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RESUME 

Cette étude a été effectuée en collaboration avec �o�[Office français de la biodiversité (OFB) dans 
le cadre du suivi des peuplements piscicoles de la Basse-Durance et de l'impact des opérations 
������ �Œ���•�š�]�š�µ�š�]�}�v�•�� ������ �o�[�}�µ�À�Œ���P���� �����&�������� �D���o�o���u�}�Œ�š�X�������� �Œ���‰�‰�}�Œ�š���‰�Œ� �•���v�š�����o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �}���š���v�µ�•�� ���v��
2020.  
 
Les données ont été obtenues sur deux stations du Réseau Hydrobiologique et Piscicole : 
" Cheval-Blanc / Orgon " et " Pont de Cadenet / la Roque d'Anthéron " situées respectivement 
�����o�[���À���o��et �����o�[���u�}�v�š��de Mallemort, échantillonnées respectivement les 5 et 6 Novembre 2020. 
Les débits étaient de 8,6 m3/s à Cheval-Blanc/Orgon et de 10,8 m3/s au Pont de Cadenet. Dans 
chaque station, les poissons ont été capturés par pêche électrique dans 18 ambiances, 
�•�µ�‰�‰�}�•� ���•�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�À���•�� �����•�� �(�����]���•�� ���Æ�]�•�š���v�š�•�X�� �>���•�� ���u���]���v�����•�� �}�v�š�� �(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ������ �Œ���o���À� �•��
topographiques, de mesur���•���������À�]�š���•�•���•�����š���������‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�U�����[�µ�v���������•���Œ�]�‰�š�]�}�v���‹�µ���v�š�]�š���š�]�À����������
la hauteur de rugosité du substrat et qualitative des habitats.  
Les hydrosignatures des ambiances ont été calculées. 
 
La chronique piscicole (2003-2020) a été étudiée par une analyse multivariée de toutes les 
ambiances disponibles, en corrigeant les effectifs des espèces (ou de taxons créés à partir des 
tailles) par la surface échantillonnée. Cette analyse a mis en exergue les différences fortes entre 
les deux stations, ���� �o���� �(�}�]�•�� ���v�� �š���Œ�u���•�� ���[�����}�v�����v�����•�� ���š�� ������ �Œ�]���Z���•�•���•�X�� �>���� �•�š���š�]�}�v�� �h Pont de 
Cadenet » est la plus riche. Cependant, suite à des épisodes hydrologiques morphogènes 
impactant la totalité du tronçon étudié, une ressemblance épisodique avec la station Cheval 
Blanc �l���K�Œ�P�}�v���‰���µ�š���!�š�Œ�������}�v�•�š���š� �������µ���(���]�š�����[un appauvrissement des assemblages piscicoles à 
Pont de Cadenet.  
 
Une chronique plus courte (2006-2020) a également été étudiée après une correction des 
densités de poissons par des rapports entre les hydrosignatures moyennes des campagnes et 
les hydrosignatures de la Basse Durance estimées �����‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�����î����
et des débits relevés dans les stations lors des échantillonnages.  
 
���� �o�[�]�v�•�š���Œ�����[�µ�v���‰�Œ� ��� �����v�š�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�������� �î�ì�í�õ�U���µ�v�� �Œ���o���š�]�}�v�� ���v�š�Œ���� �o�[�Z�Ç���Œologie des stations et les 
densités piscicoles corrigées a été établie, notamment en prenant en compte la vitesse de 
déplacement de la bordure du lit mouillé pouvant générer des échouages des juvéniles de 
poissons pendant les éclusées. 
 
 
 
Mots-clés : écohydraulique, Durance, modélisation habitat poisson, hydrosignature, hauteur de 
rugosité, éclusées  
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1. INTRODUCTION 

Cette étude est effectuée dans le cadre du suivi des impacts sur les populations piscicoles des 
opérat�]�}�v�•�� ������ �Œ���•�š�]�š�µ�š�]�}�v�•�� ������ �o�[�}�µ�À�Œ���P���� �����&�� ������ �D���o�o���u�}�Œ�š�X�� �����•�� �š�Œ���À���µ�Æ�U�� �Œ� ���o�]�•� �•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �u���`�š�Œ����
���[�}�µ�À�Œ���P���������&�U���•�}�v�š���u���v� �•�����}�v�i�}�]�v�š���u���v�š���‰���Œ���o�[Office français de la biodiversité (OFB) ���š���o�[� �‹�µ�]�‰����
FRESHCO (Unité de Recherche RECOVER, INRAE Aix-en-Provence). 
Ce rapport complète celui de l'OFB �Œ���o���š�]�(�������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P����annuel du peuplement piscicole des 
stations de « Pont de Cadenet/la Roque d'Anthéron » et de « Cheval-Blanc/Orgon ». Ces stations, 
ainsi que celle de « Bonpas », appartiennent au Réseau National de Bassin de suivi pluriannuel des 
�‰���µ�‰�o���u���v�š�•���‰�]�•���]���}�o���•���������o���������•�•�������µ�Œ���v�����X���>�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�������•�š���Œ� ���o�]�•� ���‰���Œ��les équipes de �o�[OFB. 
La localisation des stations est présentée en Annexe I et Annexe II. Pour les particularités du 
protocole INRAE et les explications concernant le modèle habitats/poissons 5M7, le lecteur se 
reportera au rapport de LE COARER et al., 2000. 

2. DESCRIPTION ET ANALYSE MORPHODYNAMIQUE 

COMPTE-RENDU DES ACTIONS MENEES SUR LE TERRAIN 

Depuis 2017, à la suite de changements géomorphologiques du chenal consécutifs aux crues, nous 
avons progressivement déplacé la station « Pont de Cadenet �i���À���Œ�•���o�[���À���o (Figure 1). Ces choix ont 
été faits afin de réaliser un échantillonnage représentatif de la variété des situations 
hydromorphologiques connues les années précédentes, et satisfaire les contraintes logistiques 
�o�]� ���•�������o�[�]�v�š���Œ�À���v�š�]�}�v. En coopération avec �o�[�K�&��, des repérages préliminaires des ambiances des 
stations ont été effectués les 2 juillet et 4 novembre 2020. En raison de la pandémie de Covid-19, 
et compte-�š���v�µ�������•���Œ���P�o���•���•���v�]�š���]�Œ���•�����v���À�]�P�µ���µ�Œ�������o�[�K�&�������������š�š�����‰� �Œ�]�}������limitant les effectifs des 
opérations de terrain à 10 personnes, les interventions initialement prévues en juillet ont dû être 
annulées. Par conséquent, les pêches électriques et mesures physiques ont été réalisées 
tardivement : le 5 novembre à « Cheval-Blanc/Orgon » et le 6 novembre à « Pont de Cadenet ».  
 
Les mesures physiques et biologiques ont été conduites simultanément pour pallier aux 
incertitudes liées aux variations possibles du débit. Les ambiances de pêches sont aussi appelées 
�—�‰�o�������š�š���•�—���}�µ���—���}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•�����[���š�š�Œ�����š�]�À�]�š� �����]�(�(� �Œ���v�š�]���o�o�����~�������•�—���‰���Œ���o�[OFB. 
 

LES RELEVES TOPOGRAPHIQUES 

Les relevés topographiques des stations ont permis de repérer : 
 - les bordures de lit mouillé, 
 - les limites et points des transects de jaugeage, 
 - les verticales définissant le contour polygonal des ambiances de pêche,  
 - l���•���À���Œ�š�]�����o���•���•�]�š�µ� ���•�������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������•�����u���]���v�����•. 
Les relevés ont ét� �����(�(�����š�µ� �•�������o�[���]���������[�µ�v��� �‹�µ�]�‰���u���v�š���'�W�^�l�'�>�K�E���^�^�������v�š�]�u� �š�Œ�]�‹�µ�����������u���Œ�‹�µ����
LEICA, comportant 2 mobiles GS 16, un pivot GS 10 et des carnets numériques de terrain CS 20. 
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Les post-traitements ont été réalisés à l'aide du logiciel LEICA Geo Office 8.4 et des données RINEX 
cadencées à 30 secondes, récupérées sur le site Web du LAREG.  

LES MESURES DE VITESSES 

���o�o���•���}�v�š��� �š� ���u���•�µ�Œ� ���•�������o�[���]���������������}�µ�Œ���v�š�}�u���š�Œ���•��� �o�����š�Œ�}�u���P�v� �š�]�‹�µ���•��OTT MF pro.  
Sur chaque verticale de mesures �•�]�š�µ� ���� �•�µ�Œ���o���� ���}�v�š�}�µ�Œ���}�µ������ �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������•�� ���u���]���v�����•���������‰�!���Z���U��
trois vitesses ont été mesurées respectivement à 20 %, 40 % et 80 �9���������o�����Z���µ�š���µ�Œ�����[�����µ���š�}�š���o���X���>����
vitesse moyenne V pour la verticale est estimée en considérant que le profil de vitesses est une 
�(�}�v���š�]�}�v���o�}�P���Œ�]�š�Z�u�]�‹�µ�����������o�[�����•���]�•�•������� ���Œ�]�À���v�š���o�����Z���µ�š���µ�Œ�����[�����µ, elle est calculée �‰���Œ���o�[� �‹�µ���š�]�}�v :  

�8 L
�8�6�4�¨

�v
E

�8�8�4�¨

�t
E

�8�<�4�¨

�v
 

LES JAUGEAGES 

Des jaugeages ont été réalisés pendant la campagne de pêche (Tableau I). Leur localisation est 
indiquée sur les cartes (Figure 3 & Figure 4). Nous avons mesuré un débit total de 10.76 m3/s à 
Pont de Cadenet et de 8.58 m3/s à Cheval-Blanc/Orgon. Le bras principal pêché à Cadenet avait un 
débit de 6.85 m3/s.  

Tableau I : Jaugeages des stations de pêche 

 

Station Pont de Cadenet *  Cheval-Blanc/Orgon  

Date 6 novembre 2020 5 novembre 2020 

Débit (m3/s) 10.76 8.58 

Largeur au miroir (m) 111.14 36.57 

Surface en travers (m2) 22.59 13.11 

Profondeur moyenne (m) 0.20 0.36 

Vitesse moyenne (m/s) 0.48 0.65 

* : somme de deux jaugeages  
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CARTOGRAPHIE DU LIT MOUILLE 

Depuis 2017, à la suite de crues morphogènes, la station « Pont de Cadenet �i���•�����•�]�š�µ�����š�Œ���•�������o�[���À���o��
de tous les emplacements historiques de la chronique, à environ 4.5 km en aval du pont de 
Cadenet et 1.5 km de la station 2019. En 2020, les linéaires des chenaux principaux prospectés ont 
été de 360 m à Cadenet et de 430 m à Cheval-Blanc. 
 

 
Figure 1 : Localisations 2019 et 2020 de la station « Pont de Cadenet ». 

 

 
Figure 2 : Localisations 2019 et 2020 de la station « Cheval Blanc/Orgon » 



 

14 

 
Figure 3 : Vue en plan de la station "Pont de Cadenet". Localisation des ambiances de pêche et des sections de 
jaugeage. 
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Figure 4 : Vue en plan de la station "Cheval Blanc". Localisation des ambiances de pêche et des sections de jaugeage.  
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CARACTERISATION HYDROLOGIQUE 

La station HYDRO (X3200010) située à Meyrargues (pont de Pertuis) enregistre les débits transitant 
au droit de la station « Pont de Cadenet », constitués par le débit réservé et les surverses depuis 
le barrage de Cadarache (Figure 5). Les augmentations de débit enregistrées entre les deux 
stations étudiées sont essentiellement le fait des restitut�]�}�v�•���������o�[�}�µ�À�Œ���P�����������D���o�o���u�}�Œ�š�X 
 
La chronique 2003-2020 a été marquée par une répétition de crues morphogènes, des épisodes 
suffisamment puissants pour une mise en mouvement de la granulométrie grossière et redessiner 
le lit de la rivière. Selon CHAPUIS (2012), le débit minimal nécessaire à un tel remaniement des 
formes a été évalué à 500 m3/s sur la Durance. En se référant à ce débit, dix-neuf crues 
morphogènes se sont produites depuis 2003. Les derniers épisodes ayant modifié le lit de la 
Durance et précédant nos interventions datent de �o�[�Z�]�À���Œ���î�ì�í�õ-2020. 
 

 
Figure 5 : Chronique 2003-2020 des débits à Meyrargues (Pont de Pertuis, HYDRO X320001). Les épisodes de crues 
printanières (caractères rouges�•�� �•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �(�}�Œ�š���•�� �‰���Œ�š�µ�Œ�����š�]�}�v�•�� ���v�� �‰� �Œ�]�}������ ������ �Œ���‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�X�� �>���� �š�Œ���]�š��
horizontal (rouge) indique la valeur seuil estimée du débit permettant un remaniement morphologique du chenal. 

 
La mise en mouvement des galets a des conséquences importantes sur les peuplements 
���‹�µ���š�]�‹�µ���•�U���(�o�}�Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�����š���(���µ�v�]�•�š�]�‹�µ���•�X���>���•���‰�}�]�•�•�}�v�•�����Ç�‰�Œ�]�v�]��� �•�����[�����µ�����}�µ�Œ���v�š�������‰�‰���Œ�š���v���v�š�������o����
guilde des espèces lithophiles réalisent leur fraie dans les substrats grossiers des faciès rapides et 
�‰���µ�� �‰�Œ�}�(�}�v���•�X�� �>���•�� �ˆ�µ�(�•�� ���š�� �o���•�� �i���µ�v���•�� �•�š���P���•�� �o���Œ�À���]�Œ���•�� �•���� ��� �À���o�}�‰�‰���v�š�� �����v�•�� �o���•�� �]�v�š���Œ�•�š�]�����•�� ���µ��
substrat. Lorsque ces crues se produisent au printemps et/ou en été (cas des années 2008, 2010 
et 2013), le bouleversement du substrat survient au cours des périodes de reproduction et/ou de 
croissance des jeunes stades de la plupart des espèces observées sur ce tronçon. Les conséquences 
négatives de ces évènements hydrologiques sont alors marquées sur le succès du recrutement des 
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�i���µ�v���•���������o�[���v�v� ���U�����š���•���Œ�}�v�š���‰erceptibles dans le suivi pluri���v�v�µ���o�������•�����o���•�•���•�����[���P���X En aval de la 
restitution de Mallemort, un régime de restitutions en provenance du canal usinier se rajoute aux 
débits réservés et aux ���Œ�µ���•�����v���‰�Œ�}�À���v���v�������������o�[���u�}�v�š�X�������������Œ�v�]���Œ��apporte une instabilité quasi-
permanente des conditions hydrauliques (Figure 6), ainsi que des flux sédimentaires fins dans le 
secteur aval de la Durance (Figure 7). 
 

 
Figure 6 : Chroniques de débits (m3/s) intéressant le tronçon étudié. Seules les surverses à Cadarache (en bleu) 
affectent la station du Pont de Cadenet. En brun, les débits de �Œ���•�š�]�š�µ�š�]�}�v�������o�[���À���o �������o�[�}�µ�À�Œ���P�����������D���o�o���u�}�Œ�š�X��Période 
comprise entre octobre 2015 et septembre 2020.  
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Figure 7 : Chroniques de matières en suspension (MES g.l-1) intéressant le secteur aval du tronçon étudié soumis au 
régime des restitutions ���� �o�[���À���o��de Mallemort et aux déversés en crue. Période comprise entre octobre 2015 et 
septembre 2020. 

 
Si la restructuration du lit par les crues morphogènes favorise transitoirement le nettoyage et 
�o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�}�Œ�}�•�]�š� �� �����•�� �•�µ���•�š�Œ���š�•�� �P�Œ�}�•�•�]���Œ�•�U�� �o���•�� ���‰�‰�}�Œ�š�•�� �o�]�u�}�v���µ�Æ�� �‰���Œ�u���v���v�š�•��
réinstaurent rapidement les conditions existantes avant ces événements hydromorphologiques 
structurants. L�[���v�•���u���o�������� la chronique de 2005 à 2020 est donné �����v�•���o�[Annexe III. 

ANALYSE MORPHO-HYDRAULIQUE DES AMBIANCES 

Les ambiances ont été maillées en TIN1 �����v�•���o�����‰�o���v���Æ�Ç�U�������‰���Œ�š�]�Œ�������•���À���Œ�š�]�����o���•���•�]�š�µ� ���•�������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ��
des ambiances et de celles définissant leur contour. Chaque ambiance est décomposable en 
éléments finis selon 3 dimensions. Ce sont des solides à 5 faces avec deux bases triangulaires 
�•�]�š�µ� ���•���Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�������o�����•�µ�Œ�(���������������o�[�����µ�����š�����µ���(�}�v�����������o�����Œ�]�À�]���Œ���U�����}�v�š���o���•���•�}�u�u���š�•���•�}�v�š���Œ���o�]� �•��
entre eux par des verticales ���}�v�•�š�]�š�µ� ���•�������•���Z���µ�š���µ�Œ�•�����[�����µ���u���•�µ�Œ� ���•�X�����}�u�u�������Z���‹�µ�����À���Œ�š�]�����o����
associe �µ�v���� �Z���µ�š���µ�Œ�� ���[�����µ��à une vitesse moyenne, chaque ambiance de pêche peut être 
caractérisée par une signature morpho-hydraulique à partir de son maillage (LE COARER, 2007). 
 

                                                      
 
1 Triangular Irregular Network : réseau de triangles irréguliers 
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Figure 8 : Hydrosignatures en aires, totales et moyennes, pour les stations de « Pont de Cadenet » et Cheval 
Blanc/Orgon en 2020. 

 
Cette quantification de la richesse morpho-hydraulique par le calcul des pourcentages en aires de 
classes de couples profondeur/vitesse moyenne a été effectuée en utilisant la même norme de 
définition des classes. Les «hydrosignatures» en aires ont été calculées par ambiance, puis pour 
�o�[���v�•���u���o���������•�����u���]���v�����•���������o�����•�š���š�]�}�v���~Figure 8) en calculant soit une hydrosignature totale en 
regroupant les ambiances, soit la moyenne des hydrosignatures des ambiances sans tenir compte 
de leurs aires respectives. Ces calculs son�š�� ���(�(�����š�µ� �•�� ���� �o�[���]������ ������ �o���� �À���Œ�•�]�}�v�� �ï�X�ì�X�ï�ò�� ���µ�� �o�}�P�]���]���o��
«HydroSignature» téléchargeable sur le site Web INRAE. 
 
Les Tableau II et Tableau III précisent les caractéristiques morpho-hydrauliques générales des 
ambiances de pêches des campagnes 2004 à 2020 à partir des hydrosignatures totales (la 
campagne de 2018 à Cheval-���o���v�����v�[����pas pu être effectuée). 
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Tableau II : Caractéristiques morpho-hydrauliques des ambiances de pêches au Pont de Cadenet. 

 

 Pont de Cadenet 

Année 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Date 23/06 22/06 21/06 29/06 25/07 08/07 27/08 13/07 11/07 27/09 03/07 21/07 19/07 18/07 17/07 16/07 06/11 

Débit 
(m3/s) 9.1 9.2 8.8 8.6 10 9.6 9.6 12 9.7 11.4 13.1 12.7 10.7 12.4 12.8 12.4 10.8 

Nombre ���[
ambiances 14 18 19 19 16 16 17 17 18 18 20 17 17 17 19 18 18 

Surface 
totale [m2] 668 487 502 450 553 624 704 715 820 811 803 376 473 937 973 1014 693 

Volume 
total [m3] 276 209 194 193 238 261 333 322 348 340 261 184 189 320 342 335 263 

Hauteur 
moyenne 

[m] 
0.41 0.43 0.39 0.43 0.43 0.42 0.47 0.45 0.42 0.42 0.32 0.49 0.40 0.34 0.35 0.33 0.38 

Vitesse 
moyenne 

[m/s] 
0.69 0.67 0.66 0.65 0.5 0.51 0.51 0.57 0.38 0.44 0.57 0.67 0.62 0.70 0.52 0.64 0.36 

Froude 
moyen [ ] 0.33 0.31 0.32 0.30 0.24 0.25 0.23 0.26 0.17 0.20 0.30 0.29 0.28 0.35 0.26 0.32 0.19 

Hauteur 
maximale 

[m] 
1.35 1.06 1.00 0.91 1.30 1.33 1.80 1.10 1.76 1.20 1.22 1.22 1.25 1.35 1.40 1.35 1.22 

Vitesse 
maximale 

[m/s] 
1.26 1.27 1.49 1.36 1.98 1.55 1.88 1.94 1.43 1.89 1.77 1.97 1.52 2.06 1.20 1.40 1.68 
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Tableau III : Caractéristiques morpho-hydrauliques des ambiances de pêches à Cheval-Blanc/Orgon. 

 

 Cheval-Blanc/Orgon 

Année 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017  2019 2020 

Date 23/06 21/06 20/06 28/06 24/07 07/07 26/08 12/07 12/07 18/07 31/07 22/07 20/07 19/07  17/07 05/11 

Débit 
(m3/s) 11.1 14.1 12.6 15.4 13 10.1 9.8 14.6 14.0 12.6 12.8 13.1 14.1 12.3  9.8 8.6 

Nombre ���[
ambiances 16 15 16 15 16 14 17 14 19 17 20 19 20 17  17 18 

Surface 
totale [m2] 1183 646 655 572 517 542 814 736 772 666 682 705 762 1031  589 676 

Volume 
total [m3] 415 255 282 243 191 200 362 352 270 295 254 318 303 307  248 161 

Hauteur 
moyenne 

[m] 
0.35 0.39 0.43 0.43 0.37 0.37 0.44 0.48 0.35 0.44 0.37 0.45 0.40 0.30  0.42 0.24 

Vitesse 
moyenne 

[m/s] 
0.41 0.48 0.46 0.57 0.61 0.48 0.42 0.58 0.54 0.46 0.54 0.47 0.52 0.40  0.52 0.47 

Froude 
moyen [ ] 0.21 0.24 0.22 0.26 0.31 0.23 0.30 0.24 0.27 0.20 0.23 0.21 0.23 0.21  0.26 0.25 

Hauteur 
maximale 

[m] 
1.75 1.35 1.50 1.17 1.48 1.36 1.55 1.15 0.97 1.18 1.30 1.30 1.01 1.07  1.20 1.10 

Vitesse 
maximale 

[m/s] 
1.28 1.23 1.18 1.55 2.07 1.89 1.44 1.70 1.77 1.45 1.51 1.75 1.53 1.47  1.78 1.19 

 
Nous avons comparé les hydrosignatures par stations des ambiances de pêches des années 2004 
à 2020�X���>�[�]�v���]���������������}�u�‰���Œ���]�•�}�v���µ�š�]�o�]�•� ��HSC [k1=1, k2=1] (SCHARL & LE COARER, 2005) varie entre 
0 et 100 ; sa valeur est de 0 pour deux hydrosignatures identiques, et de 100 pour deux 
hydrosignatures complètement différentes. Compte-tenu des grilles de définition des 
hydrosignatures et des coefficients de comparaison utilisés, nous estimons que deux 
hydrosignatures sont proches hydrauliquement pour des valeurs inférieures à 20. 
 
Dans notre cas, il apparait que les hydrosignatures moyennes sont plus proches numériquement 
que les hydrosignatures totales (statistiques globales) pour les 528 comparaisons possibles de 
stations_campagnes différentes : 

- HSC[hydrosignatures moyennes ] : moyenne=23, écart type=6, minimum= 9, maximum=43 
- HSC[hydrosignatures totales ] : moyenne=27, écart type=7, minimum= 12, maximum=45. 

 
Dans la suite du rapport, �v�}�µ�•�� �v�[���À�}�v�•�� �‰�Œ�]�•�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �‹�µ���� �o���•�� �Z�Ç���Œ�}�•�]�P�v���š�µ�Œ���•�� �u�}�Ç���v�v���•�� �����•��
stations_campagnes. 
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En 2020�U�� �o���� �À���o���µ�Œ�� ������ �o�[�]�v���]������ ������ ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �Z�Ç���Œ�}�•�]�P�v���š�µ�Œ���•�� �u�}�Ç���v�v���•�� ���v�� ���]�Œ���� �����•��
ambiances prospectées dans les stations de Cadenet et de Cheval Blanc est de 18 
(HSC[hydrosignatures moyennes ] [CA20,CB20]=�í�ô�•�� ������ �‹�µ�]�� �š�Œ�����µ�]�š�� �o���� �Z�����P�Œ� �[�� ������ �‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š� ��
hydraulique de ces échantillonnages et peut être visualisé sur la Figure 8. 
 
�>�[�Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���� �u�}�Ç���v�v���� �����•�� �•�š���š�]�}�v�•�z�����u�‰���P�v���•�� ���•�š��cependant variable et sensiblement 
différente en moyenne. Les comparaisons directes des échantillonnages piscicoles dans les 
ambiances de pêches par stations_campagnes s'avèrent a priori à proscrire, puisque réalisées dans 
des habitats hydrauliques par trop variables.  

HAUTEUR DE RUGOSITE DU SUBSTRAT 

Généralités 

Le substrat offre à la fois un abri hydraulique contre le courant, une protection contre le risque de 
prédation et un isolement visuel entre congénères chez les espèces territoriales telles que la truite. 
Le volume, la diversité et �o�[���P���v�����u���v�š�� ��es éléments granulométriques génèrent des "espaces 
vitaux" dont la taille conditionne celle de l'occupant éventuel. Leur nombre accroît le "volume total 
habitable". Cette notion est appréhendée par les courbes de préférences (substrat) établies pour 
l'évaluation des potentialités piscicoles d'un cours d'eau à partir des modèles de type micro-
habitat. 
 
Le substrat est le support des ressources alimentaires du milieu aquatique (végétales et animales). 
�>�[���P���v�����u���v�š��des classes granulométriques gr�}�•�•�]���Œ���•���‰���Œ�u���š�����[���À�}�]�Œ��des interstices colonisés par 
les macro-invertébrés, ainsi qu�[�µ�ve percolation active des eaux. La porosité du substrat et la taille 
des éléments granulométriques dans les faciès lotiques conditionnent le succès de la fraie des 
espèces lithophiles, telles que les salmonidés et de nombreux cyprinidés rhéophiles.  
 
�/�o���]�u�‰�}�Œ�š�������[���À�}�]�Œ�������•�������•���Œ�]�‰�š���µ�Œ�•���‰���Œ�š�]�v���v�š�•�������������š�š�������}�u�‰�}�•���v�š�������}�u�‰�o���Æ�������µ���u�]�o�]���µ�����‹�µ���š�]�‹�µ���U��
souvent sous-évaluée ou décrite qualitativement face à des variables facilement quantifiables 
(hauteur d'eau, vitesse). Parmi les descripteurs du substrat, une mesure de la hauteur des 
éléments rugueux au-dessus du fond, la hauteur de rugosité (roughness heigth dans la 
terminologie anglo-saxonne) constitue une variable simple intégrant de multiples caractéristiques 
du substrat. Alors que la hauteur de rugosité revêt une grande importance dans les calculs 
hydrauliques, elle est peu utilisée par les hydrobiologistes pour la description de l'habitat 
physique. 
 
Dans notre approche, cette variable a été initialement prise en tant que descripteur fonctionnel 
�������o�[�Z�����]�š���š���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���������•���‰�}�]�•�•�}�v�•���‰�}�µ�Œ�������•�����}�µ�Œ�•�����–�����µ���������(���]���o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�X Bien que la hauteur 
de rugosité ne puisse satisfaire tous les critères de quantification du substrat et de son 
���P���v�����u���v�š�U�� ���[���•�š�� �µ�v���� �À���Œ�]�����o���� ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� �Œ���‰�]������ ���š�� �]�v�•�š�Œ�µ���š�]�À���� �‹�µ���v�š�� ���µ�Æ�� �����Œ�]�•�� �Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���•��
offerts par les éléments granulométriques, en particulier lorsque les autres types d'abris (ligneux, 
excavations sous-�����Œ�P���U�� ���š���X�U�� �Y�•�� �•�}�v�š�� �‰���µ�� �v�}�u���Œ���µ�Æ�X�� ���ole peut également être une variable 
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analytique complémentaire dans les études hydro-géomorphologiques et granulométriques d'un 
cours d'eau. 

Méthode 

�>�[� �À���o�µ���š�]�}�v�� ������ �o���� �Z���µ�š���µ�Œ�� ������ �Œ�µ�P�}�•�]�š� �� �~�l�•�� ���•�š�� �}���š���v�µ���� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�� �•���u�]�•�� ������ �‰�}�]�v�š�•�� ������ �u���•�µ�Œ����
répartis régu�o�]���Œ���u���v�š�� �����v�•�� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ������ �o�[���u���]���v������ �Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���� � �š�µ���]� ���X�� �>�[���u�‰�o�������u���v�š�� ������
chaque point est défini en se déplaçant en zigzag dans l'unité spatiale échantillonnée et en 
stoppant après un nombre fixé de pas. Un minimum de 10 mesures doit être réalisé par ambiance. 
Afin être représentatif de la variabilité spatiale de la hauteur de rugosité, le nombre de mesures 
augmente naturellement avec la surface de l'ambiance. 
 
���Z���‹�µ�����u���•�µ�Œ�������•�š���Œ� ���o�]�•� �����•�]�u�‰�o���u���v�š�������o�[���]���������[�µ�v���š���•�•�����µ�����������}�]�•���������•�����š�]�}�v�������Œ�Œ� �����~�ï�î���Æ��32 
�u�u�•���P�Œ�����µ� �����v�������v�š�]�u���š�Œ���•�U�����[�µ�v�����o�}�v�P�µ���µ�Œ���������î�X�î���u�����š���Œ���v�(�}�Œ��� �������•�}�v�����Æ�š�Œ� �u�]�š� ���‰���Œ���µ�v�����‰�]��������
�u� �š���o�o�]�‹�µ���X�� �>�[� �o� �u���v�š�� �P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���� �o���� �‰�o�µ�•�� �P�Œ�}�•�•�]���Œ�� �Œ���v���}�v�š�Œ� �� �•�}�µ�•�� �o���� �‰�]������ ���š�l�}�µ�� ���v�� ���}�v�š�����š��
���]�Œ�����š�����À�������o�����‰�]�������(���]�š�����o�}�Œ�•���o�[�}���i���š���������o�����u���•�µ�Œ���X La profondeu�Œ���u���Æ�]�u���o�������µ�š�}�µ�Œ���������o�[� �o� �u���v�š�����•�š��
�Œ�����Z���Œ���Z� ���U���‰�µ�]�•���v�}�š� �����~�Z�í�•�X���h�v�����•�����}�v�������À���o���µ�Œ���~�Z�î�•���‰�Œ�]�•�������v�š�Œ�����o�����Z���µ�š���������o�[� �o� �u���v�š�����š���o�����•�µ�Œ�(��������
�������o�[�����µ�����•�š�����v�Œ���P�]�•�š�Œ� ���X���>�����Z���µ�š���µ�Œ���������Œ�µ�P�}�•�]�š� ���~�l�•�����•�š���}���š���v�µ�����‰���Œ�����]�(�(� �Œ���v�������~�Z�í��- �Z�î�•�X���^�]���o�[� �o� �u���v�š��
dépasse la surfac�����������o�[�����µ�U���•�����Z���µ�š���µ�Œ�������À�]���v�š���o�����À���o���µ�Œ���Œ�����Z���Œ���Z� �����l�X 
 
Les contraintes de la méthode de prospection et de choix du point de mesure impliquent que les 
faibles hauteurs de rugosité associées à une granulométrie fine et homogène (graviers, sables, 
limons) ne sont enregistrées que lorsque la surface des dépôts excède la taille du pied de 
�o�[�}�‰� �Œ���š���µ�Œ�X���W���Œ�����}�v�•� �‹�µ���v�š�U���o�����u� �š�Z�}�������•�}�µ�•-estime la proportion des éléments fins qui comblent 
les interstices entre les éléments les plus grossiers, et ne peut se substituer à des méthodes 
���[���v���o�Ç�•���•���P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•���•�š���v�����Œ���]�•� ���•, ou celles visant une estimation du colmatage. 
 
En raison des limites de précision de la mesure, des valeurs prédéfinies arbitraires ont été fixées 
pour certaines catégories de substrat. La roche mère est considérée comme ayant une valeur k = 
0, les limons reçoivent la valeur k = 0.001 cm, les sables k = 0.1 cm, et la valeur k = 0.5 cm est 
���š�š�Œ�]���µ� �����‰�}�µ�Œ���š�}�µ�š���•���o���•���u���•�µ�Œ���•���•�µ�•�����‰�š�]���o���•�����[�!�š�Œ�������}�u�‰�Œ�]�•���•�����v�š�Œ�����ì�X�í�����š���í�����u�X�������š�š���������Œ�v�]���Œ����
valeur arbitraire est enregistrée pour des substrats constitués par des graviers. 
 
La mesure de k peut être complétée par une mesure (ou une mise en classe) de la taille de 
�o�[� �o� �u���v�š���P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]�‹�µ�����~���]�u���v�•�]�}�v���������o�[���Æ�������•�����š��� �P���o���u���v�š���‰���Œ���µ�v����� �‰���]�•�•���µ�Œ�������•����� �‰�€�š�•������ns 
�o���������•�����[� �o� �u���v�š�•���(�]�v�•���~�•�����o���•�U���o�]�u�}�v�•�•�X  
 
La Figure 9 permet de visualiser les éléments de base pour la quantification de cette variable et la 
mesure de variables granulométriques complémentaires. 
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Figure 9 : �Z���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v���•���Z� �u���š�]�‹�µ���������•�����]�À���Œ�•���•���u���•�µ�Œ���•���Œ� ���o�]�•� ���•���‰�}�µ�Œ���o�[� �À���o�µ���š�]�}�v���������o�����Z���µ�š���µ�Œ���������Œ�µ�P�}�•�]�š� ��
(k) et de paramètres caractéristiques des éléments granulométriques grossiers. La profondeur maximale autour de 
�o�[� �o� �u���v�š�� �P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���� ���Z�}�]�•�]�� �‰���Œ�u���š�� �‰���Œ�� ���]�(�(� �Œ���v������ ���À������ �o���� �Z���µ�š���µ�Œ�� ���[�����µ�� �Œ���o���À� ���� ���µ-�����•�•�µ�•�� ������ �o�[� �o� �u���v�š��
���[�}���š���v�]�Œ���o�����À���o���µ�Œ���������l�X���>���������µ�Æ�]���u�����o�]�P�v�����Œ���‰�Œ� �•���v�š�����o���•���•�]�š�µ���š�]�}�v�•���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���•�������v�•���o���•�‹�µ���o�o���•�U���•�}�]�š���o�����Z���µ�š���µ�Œ��de 
�Œ�µ�P�}�•�]�š� ��� �P���o�����o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�U���•�}�]�š���o�����Z���µ�š���µ�Œ���������o�[� �o� �u���v�š����� �‰���•�•�����o�����•�µ�Œ�(���������������o�[�����µ�����š�����v�š�Œ���`�v�����µ�v�����À���o���µ�Œ���������l��
�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ���u���Æ�]�u���o���U���•�}�]�š���o�����š���]�o�o�������µ���•�µ���•�š�Œ���š���v� �����•�•�]�š�����o�[�����}�‰�š�]�}�v���������À���o���µ�Œ�•�����Œ���]�š�Œ���]�Œ���•�X�����[���•�š���o����
cas de la roche mère �}�µ�����[�µ�v���������o�o�������}�v�š���o���•�����]�u���v�•�]�}�v�•����� �‰���•�•���v�š�������o�o���•���������o�–���u���]���v�������~�l���A���ì�•�U���������•�µ���•�š�Œ���š�•���(�]�v�•��
comme les limons (k = 0.001 cm), les sables (k = 0.1 cm), et de tous les éléments granulométriques susceptibles de 
générer des valeurs comprises entre 0.1 et 1 cm comme les graviers (k = 0.5 cm). La troisième ligne montre 
���[� �À���v�š�µ���o�o���•���u���•�µ�Œ���•�����}�u�‰�o� �u���v�š���]�Œ���•���Œ���o���š�]�À���•�����µ���•�µ���•�š�Œ���š���š���o�o���•���‹�µ�����o���•�����]���u���š�Œ���•�������•��� �o� �u���v�š�•���P�Œ�}�•�•�]���Œ�•�U���}�µ��
�o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�����[�µ�v����� �‰�€�š���o�]�u�}�v���µ�Æ���‰���Œ�����Æ���u�‰�o���X 

 
�����‰���Œ�š�]�Œ���������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���������u���•�µ�Œ���•���������o�����Z���µ�š���µ�Œ���������Œ�µ�P�}�•�]�š� �U���o�[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v��peut être traitée de 
diverses manières. L'analyse des variables descriptives de l'habitat peut intégrer la hauteur de 
rugosité pour répondre à des objectifs distincts, soit à partir de paramètres statistiques classiques 
calculés selon �o�[� ���Z���o�o�����•�‰���š�]���o�����•�}�µ�Z���]�š� �����~�u� �•�}�Z�����]�š���š�U���š�Œ�}�v���}�v�U�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�U �Y�•�U���•�}�]�š���•�}�µ�•���o����
�(�}�Œ�u���� ���[�µ�v���� �Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�� ���v�� ���o���•�•���•�� ���}�v�š�� �o���•�� ���}�Œ�v���•�� �•���Œ�}�v�š�� ���Z�}�]�•�]���•�� �‰���Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�U�� �•�}�]�š�� ���v��
���}�u���]�v���]�•�}�v�����À���������[���µ�š�Œ���•���À���Œ�]�����o���•�����}�u�u�����o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ���~�Œapport k/h de rugosité relative).  
 
Il est important de rappeler que la hauteur de rugosité ne constitue pas une évaluation de la 
�P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]�����u�!�u�����•�]�������•���À���o���µ�Œ�•�����Œ���]�š�Œ���]�Œ���•���•�}�v�š���Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�À���•�����[�µ�v���š�Ç�‰�����������P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]���X��
Au regard de la forme des galets, propice à leur disposition « à plat », la hauteur de rugosité est 
�•�}�µ�À���v�š���‰�Œ�}���Z�����������o�����À���o���µ�Œ���������o�[���Æ���������������o�[� �o� �u���v�š���P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���X�������‰���v�����v�š�U���o�����š�µ�]�o���P���������•��
galets, leur enfoncement parmi des éléments plus fins notamment dans les limons, peuvent 
modifier sensiblement cette première approximation. 
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La mesure de la hauteur de rugosité du substrat a été généralisée dans nos travaux sur la Basse-
Durance. 

Résultats 

A Cheval Blanc, de nombreuses ambiances ont été réalisées dans des berges renforcées par des 
enrochements, ou des épis, parfois déchaussés et retrouvés dans le chenal suite aux divagations 
du lit. La présence de ces blocs explique des valeurs de la hauteur de rugosité anormalement 
élevées en regard de celles du substrat naturel, parfois supérieures à 100 cm.  
 
La mobilité du lit de la Durance consécutive aux épisodes successifs de crues depuis 2008 est 
� �P���o���u���v�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�������[�µ�v�����Œ� ���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v���Œ� �P�µ�o�]���Œ�����������Œ�}���Z���Œ�• et de blocs majoritairement ���[�}�Œ�]�P�]�v����
anthropique dans le secteur de Cadenet (Tableau IV). Du fait de ces particularités locales 
���}�v�•� ���µ�š�]�À���•�������o�[���Œ�š�]�(�]���]���o�]�•���š�]�}�v�����µ�����Z���v���o�U���o���•���(�}�Œ�š���•���À���o���µ�Œ�•���������o�����Z���µ�š���µ�Œ���������Œ�µ�P�}�•�]�š� ���~�l���E���î5.6 cm) 
ont été exclues afin de ne prendre en compte que des éléments granulométriques « dominants » 
issus du bassin versant (Tableau V).  
 
���[�µ�v�����u���v�]���Œe générale, malgré les réserves émises quant à une approximation de la nature des 
éléments granulométriques à partir de la hauteur de rugosité, nous pouvons considérer pour le 
tronçon considéré (1) que les valeurs de k supérieures à 25 cm correspondent à des blocs 
(boulders) selon la terminologie granulométrique traditionnelle, et (2) que la granulométrie de la 
Durance est majoritairement constituée par des galets (cobbles). 
 
Une composante sédimentaire importante du bassin versant de la Durance est constituée par les 
limons en provenance des terres noires. A partir des données complètes de la chronique 2004-
2020, il apparaît que les proportions de limons et de sables sont plus élevées à Cheval Blanc 
(Tableau VI). �>���•�� �•�µ�Œ�(�������•�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v� ���•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ�� �•�����š���µ�Œ�U�� ���š�� �‰�o�µ�•�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�� �����o�o���•��
propices à une sédimentation fine (faibles profondeurs et vitesses), ne peuvent pas être 
représentatives du colmatage existant. Par ailleurs, du fait de la méthode, la nature limoneuse du 
substrat (k = 0.001) est prise en compte uniquement lorsque les éléments granulométriques 
grossiers ne sont plus apparents. Or, des descriptions conventionnelles du substrat faites en 
moyenne Durance ont montré que 5% de relevés avec une présence exclusive de limons pouvaient 
correspondre à plus de 40% en surface de dépôts de limons dans un secteur à chenal unique en 
débit réservé (LE COARER et al., 2006). Par conséquent, les fins dépôts limoneux de surface sont 
largement sous-estimés, même dans un système régulièrement remodelé par des crues. 
 
�D���o�P�Œ� �������•���Œ���u���v�]���u���v�š�•���Œ� �P�µ�o�]���Œ�•�����µ���o�]�š���������o�������µ�Œ���v�������‰���Œ�������•�����Œ�µ���•���•�µ�•�����‰�š�]���o���•�����[�Z�}�u�}�P� �v� �]�•���Œ��
la composition du substrat entre les tronçons amont et aval de la restitution de Mallemort, les 
distributions des hauteurs de rugosité (k) des éléments granulométriques, autres que ceux 
���[�}�Œ�]�P�]�v���� ���v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ���� �~�l > 25.6 cm) ou limoneux (k < 0.001 cm), montrent �‹�µ�[�]�o est plus 
hétérogène et plus grossier à Cadenet (Figure 10). La différence inter-stations est très significative 
(test de Mann-Whitney de comparaison des médianes).  
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Figure 10 - Distribution des hauteurs de rugosité (en cm) par station sur la période 2004-2020. Les paramètres sont 
calculés après exclusion (1) des valeurs liées aux dépôts limoneux (k < 0.001), (2) des valeurs supérieures à 25.6 cm 
afin d'éliminer les hauteurs de rugosité des enrochements de rives ou des éléments granulométriques grossiers 
���[�}�Œ�]�P�]�v�������v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ�������š���~�ï�•���o���•���À���o���µ�Œ�•���������o�[���v�v� �����î�ì�í�ò���~�À�}�]�Œ���Œ���u���Œ�‹�µ���������v�•���o�����š���Æ�š���•�����š���������î�ì�í�ô���~�µ�v�����•���µ�o�����•�š���š�]�}�v�•�X 
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Tableau IV : Statistiques globales des hauteurs de rugosité (k) mesurées dans les ambiances de pêche des deux 
stations. Les mesures réalisées en 2016 ont été exclues des statistiques globales (voir les explications dans le texte). 
���µ���µ�v�����u���•�µ�Œ�����v�[����� �š� ���Œ� ���o�]�•� �������v���î�ì�í�ô���������Z���À���o�����o���v���l�K�Œ�P�}�v�X 

 
k (cm) Année N Moy. Q 50% S Min Max Q25% Q75% 

P
on

t d
e 

C
ad

en
et 

2004 288 6.40 4.0 6.41 0.500 43 2 9 

2005 226 8.75 7.0 6.29 0.001 40 5 11 

2006 220 8.10 6.0 9.22 0.001 70 3 10 

2007 208 9.94 7.0 10.42 0.500 72 4 11 

2008 198 6.11 5.0 5.96 0.001 54 2 8 

2009 192 4.26 2.5 5.19 0.001 37 0.5 7 

2010 189 6.68 5.0 6.03 0.001 37 3 9 

2011 185 6.87 3.0 11.56 0.001 79 1 8 

2012 221 8.67 6.0 16.21 0.100 220 3 10 

2013 211 7.42 5.0 12.43 0.001 105 1 8 

2014 227 6.61 4.0 12.77 0.001 120 1 7 

2015 174 8.70 6.0 13.39 0.100 115 2 10 

2016 206 3.72 3.0 3.94 0.001 25 1 5 

2017 255 9.40 6.0 13.32 0.001 90 3 10 

2018 242 11.79 7.0 17.38 0.001 110 4 10 

2019 241 10.22 8.0 12.17 0.100 96 5 11 

2020 196 11.29 8.0 13.36 0.001 72 5 12 

Total   3679 8.00 6.0 11.33 0.001 220 2 10 

Total (- 2016)   3473 8.25 6.0 11.57 0.001 220 3 10 

C
he

va
l-B

la
nc

/O
rg

on
 

2003 300 11.87 6.0 18.67 0.001 175 3 12 

2004 313 10.81 5.0 23.58 0.001 195 2 8 

2005 197 14.46 6.0 25.59 0.001 155 3 12 

2006 167 12.33 5.0 23.75 0.001 160 1 11 

2007 188 12.28 6.0 21.03 0.001 120 3 9.5 

2008 210 7.94 4.0 17.64 0.001 110 1 6 

2009 155 9.36 4.0 23.36 0.001 165 2 7 

2010 207 6.77 5.0 10.78 0.100 86 2 7 

2011 190 12.41 4.0 23.52 0.001 140 1 8 

2012 229 5.46 5.0 6.90 0.001 78 2 7 

2013 185 11.12 5.0 21.80 0.001 150 2 9 

2014 218 6.23 3.0 16.29 0.001 180 1 5 

2015 210 7.33 5.0 15.01 0.100 155 2 7 

2016 251 4.49 1.0 11.22 0.001 135 0.5 4 

2017 248 11.60 5.0 19.95 0.001 125 3 8.5 

2018 NA NA NA NA NA NA NA NA 

2019 203 10.09 9.0 8.55 0.001 77 6 12 

2020 199 8.77 7.0 7.66 0.100 94 5 11 

Total   3670 9.55 5.0 18.44 0.001 195 2 9 

Total (- 2016)   3419 9.92 5.0 18.81 0.001 195 2 9 
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Tableau V : Statistiques globales des hauteurs de rugosité (k) des deux stations après exclusion des valeurs 
�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�������î�ñ�X�ò�����u���P� �v� �Œ���o���u���v�š�����•�•�}���]� ���•�������o�����‰�Œ� �•���v���������[� �o� �u���v�š�•���P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�����[�}�Œ�]�P�]�v�������v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ����
tels que des enrochements. Les mesures réalisées en 2016 ont été exclues des statistiques globales (voir les 
explications �����v�•���o�����š���Æ�š���•�X�����µ���µ�v�����u���•�µ�Œ�����v�[����� �š� ���Œ� ���o�]�•� �������v���î�ì�í�ô���������Z���À���o�����o���v���l�K�Œ�P�}�v�X 

 
k (cm) < 25.6 cm Année N Moy. Q 50% S Min Max Q25% Q75% 

P
on

t d
e 

C
ad

en
et 

2004 281 5.71 4.0 4.65 0.500 25 2 8 

2005 221 8.25 7.0 5.33 0.001 24 5 11 

2006 212 6.60 6.0 4.68 0.001 21 3 10 

2007 196 7.83 7.0 5.02 0.500 25 4 11 

2008 196 5.76 5.0 4.64 0.001 22 2 8 

2009 189 3.83 2.0 3.91 0.001 21 0.5 6 

2010 184 6.01 5.0 4.46 0.001 25 3 9 

2011 177 4.82 3.0 5.09 0.001 25 1 7 

2012 217 7.10 6.0 5.01 0.100 25 3 10 

2013 201 5.07 4.0 4.62 0.001 21 1 7 

2014 219 4.54 3.0 4.62 0.001 23 1 7 

2015 168 6.63 6.0 5.51 0.100 25 2 10 

2016 206 3.72 3.0 3.94 0.001 25 1 5 

2017 241 6.60 5.0 5.37 0.001 25 3 9 

2018 222 7.07 6.0 4.70 0.001 25 4 9 

2019 229 7.91 7.0 4.83 0.100 25 5 10 

2020 184 8.26 7.0 5.42 0.001 25 4.5 11 

Total   3543 6.24 5.0 5.02 0.001 25 2 9 

Total (- 2016)   3337 6.39 5.0 5.04 0.001 25 2 9 

C
he

va
l-B

la
nc

/O
rg

on
 

2003 267 6.70 5.0 5.69 0.001 24 2 9 

2004 287 5.15 5.0 4.14 0.001 24 2 7 

2005 170 6.06 5.0 5.02 0.001 24 3 9 

2006 150 5.61 5.0 5.48 0.001 23 1 9 

2007 169 5.93 5.0 4.44 0.001 25 3 8 

2008 198 3.99 3.0 3.48 0.001 24 1 6 

2009 147 4.40 4.0 3.53 0.001 19 1.5 6 

2010 201 5.12 5.0 4.29 0.100 25 2 7 

2011 165 4.44 3.0 4.70 0.001 25 1 6 

2012 227 4.94 5.0 3.91 0.001 20 2 7 

2013 170 5.55 5.0 4.80 0.001 25 2 8 

2014 212 3.89 3.0 3.45 0.001 19 1 5 

2015 203 5.00 5.0 4.20 0.100 21 1 7 

2016 242 2.75 1.0 3.40 0.001 20 0.5 4 

2017 217 5.07 4.0 4.16 0.001 23 2 7 

2018 NA NA NA NA NA NA NA NA 

2019 196 8.87 8.0 4.75 0.001 25 5 12 

2020 198 8.34 7.0 4.67 0.100 25 5 11 

Total Total 3419 5.38 5.0 4.63 0.001 25 2 8 

Total (- 2016)   3177 5.58 5.0 4.65 0.001 25 2 8 
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Tableau VI : Répartition des principales catégories sédimentaires dans les deux stations (période 2004 à 2020). Les 
mesures réalisées en 2016 ont été exclues des statistiques globales (voir les explications dans le texte) ainsi que 
l�[���v�v� �� 2018 (données obtenues sur une seule station). 

 
Catégorie Cadenet Cheval Blanc Total 

Limons 
58 122 180 

1.8% 3.9% 2.8% 

Sables 
84 102 186 

2.6% 3.3% 2.9% 

Graviers 
208 136 344 
6.4% 4.4% 5.4% 

Galets 
2765 2550 5315 
85.6% 81.8% 83.7% 

Blocs 
116 209 325 
3.6% 6.7% 5.1% 

Total 
3231 3119 6350 
50.9% 49.1% 100.0% 

 
Remarque : Les mesures faites en 2016 sont anormalement basses. Bien que réalisées avec rigueur 
par des agents ayant participé régulièrement aux relevés des années précédentes, et préparés pour 
�o�����Œ� ���o�]�•���š�]�}�v�������������š�š���������u�‰���P�v�����î�ì�í�ò�����v���o�[�����•���v�������������o�����‰���Œ�•�}�v�v�����Œ� �(� rente, cette première mise 
���v���‰�Œ���š�]�‹�µ�����������o�����u���•�µ�Œ�����•�µ�Œ���o�����š���Œ�Œ���]�v���•�[���•�š�����À� �Œ� �����‰�o�µ�•�����}�u�‰�o���Æ�����‹�µ�����‰�Œ� �À�µ���X���>���•���À���o���µ�Œ�•���î�ì�í�ò���}�v�š��
donc été exclues des autres tableaux de synthèse. Par ailleurs, le descriptif de la méthode a fait 
�o�[�}���i���š�����[�µ�v�����}�u�‰�o� �u���v�š�����[�]�v�(�}rmation afin de ne pas reproduire le biais constaté. 
 
�����‰�µ�]�•���î�ì�í�ó�U���o�����•�š���š�]�}�v�����������������v���š������� �š� ����� �‰�o����� �����À���Œ�•���o�[���À���o�����(�]�v���������Œ���š�Œ�}�µ�À���Œ���µ�ve configuration 
alluviale proche de celle initialement étudiée. Entre les campagnes 2017, 2018, 2019 et 2020, des 
épisodes de crues ont remodelé le tronçon étudié ���š���u�}���]�(�]� ���o�[���P���v�����u���v�š���•� ���]�u���v�š���]�Œ��.  

Tableau VII : Statistiques globales des hauteurs de rugosité (k) mesurées dans les ambiances de pêche de la station 
« Pont de Cadenet » en 2017, 2018, 2019 et 2020, globales puis après exclusion des valeurs de k supérieures à 
25.6 ���u�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� ���•�•�}���]� ���•�� ���� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[� �o� �u���v�š�•�� �P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� ���v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ���� �š���o�•�� �‹�µ���� �����•��
enrochements. 

 
Année N Moy. S Min Q25% Q50% Q75% Max 
2017 255 9.40 13.32 0.001 3 6 10 90 
2018 242 11.79 17.38 0.001 4 7 10 110 
2019 241 10.22 12.17 0.100 5 8 11 96 
2020 196 11.29 13.36 0.001 5 8 12 72 
Total 934 10.63 14.23 0.001 4 7 11 110 

         
Année N Moy. S Min Q25% Q50% Q75% Max 
2017 241 6.60 5.37 0.001 3 5 9 25 
2018 222 7.07 4.70 0.001 4 6 9 25 
2019 229 7.91 4.83 0.100 5 7 10 25 
2020 184 8.26 5.42 0.001 4.5 7 11 25 
Total 876 7.41 5.11 0.001 4 7 10 25 
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Bien que les ambiances soient différentes ���[�µ�v���������u�‰���P�v���������o�[���µ�š�Œ��, l�[���v�•���u���o������es relevés de la 
hauteur de rugosité renseignent indirectement la remobilisation sédimentaire ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ��
tronçon. Lorsque la durée de la période post-remaniement du lit majeur est trop courte pour 
ramener des éléments plus fins (sables, graviers), contrairement à celle observée entre les crues 
morphogènes de 2016 et la campagne 2017, la hauteur de rugosité moyenne augmente (Tableau 
VII).  

Figure 11 - Illustration photographique des changements morpho-dynamiques survenus entre les campagnes 2017 
(à gauche) et 2018 (à droite) sur la station « Pont de Cadenet ». 

 

  
 
Toutefois, cette augmentation témoigne probablement ���[�µ�v���‰�Z� �v�}�u���v�����P� �v� �Œ���o�����[enfoncement 
du lit alluvial et ���[�µ�v���� � �o�]�u�]�v���š�]�}�v progressive des éléments les moins grossiers au profit des 
éléments les plus grossiers, voire de la roche mère sous-jacente. Les moyennes et les médianes 
sont statistiquement différentes (P < 0.005) et la hauteur de rugosité du substrat dominant (galets) 
est croissante entre 2017 et 2020 (Figure 12).  
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Figure 12 : Evolution des valeurs de hauteurs de rugosité (cm) du tronçon de Cadenet au cours des quatre dernières 
années. Cette représentation exclue les plus fortes valeurs (k > 25.6 cm) traditionnellement relevées sur les 
éléments les plus grossiers, notamment des enrochements ���[�}�Œ�]�P�]�v�������v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ���X 
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3. PEUPLEMENTS PISCICOLES EN BASSE DURANCE 

�>�����š���]�o�o�������µ�����}�µ�Œ�•�����[�����µ���i�µ�•�š�]�(�]�����µ�v�����š�����Z�v�]�‹�µ�������[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�����������‰�š� ���U�������•� �����•�µ�Œ���o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v��
�����•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���Z�����]�š���š�•�����]�•�‰�}�v�]���o���•���•�µ�Œ���µ�v���š�Œ�}�v���}�v�����������}�µ�Œ�•�����[�����µ�����š���o�������Z�}�]�Æ���������‰�o�������š�šes dans ces 
entités. Ces placettes ou « ambiances » sont échantillonnées par pêche électrique, faites à pied 
�����v�•���o�������}�v�š���Æ�š�����‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���������š�µ���o���������o�������µ�Œ���v�����X���>�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�������•�š���������}�u�‰���P�v� ���������Œ���o���À� �•��������
paramètres physiques (profondeurs, vitesses, hauteurs de rugosité du substrat), de 
caractéristiques qualitatives relatives aux abris potentiels (ligneux, herbiers, algues), aux berges et 
à la localisation transversale des ambiances. Les relevés topographiques permettent la 
quantification des aires et volumes des ambiances et leur spatialisation. Les contraintes techniques 
de la pêche à pied limitent l'échantillonnage à des secteurs accessibles en termes de profondeur 
et de vitesse. Les profondeurs maximales prospectées excèdent rarement 1,5 mètre. 
 

CARACTERISTIQUES GENERALES DES PEUPLEMENTS 

Les résultats des pêches de 2020 (Annexe IV, Annexe V) sont analysés parallèlement aux résultats 
obtenus depuis 2003. Les tableaux des Annexe VI et Annexe VII regroupent les observations 
interannuelles de ces deux stations. 
 
Sur la base de la chronique obtenue en basse Durance, le peuplement est constitué de 30 espèces 
réparties au sein de13 familles (Tableau VIII, Tableau IX�•�X�����[�µ�v�����u���v�]���Œ�����P� �v� �Œ���o���U���o�����‰���µ�‰�o���u���vt 
�������������v���š���•�[���À���Œ�����‰�o�µ�•�����]�À���Œ�•�]�(�]� �����š���o���•�����(�(�����š�]�(�•���v���š�š���u���v�š���‰�o�µ�•��� �o���À� �•���‹�µ�[�������Z���À���o�����o���v�����~Figure 
13, Figure 14).  
 
La basse Durance est caractérisée par une prédominance de six cypriniformes : le chevaine 
Squalius cephalus, le spirlin Alburnoides bipunctatus, la loche franche Barbatula barbatula, le 
vairon Phoxinus septimaniae, le barbeau Barbus barbus, et le goujon Gobio gobio. Des leuciscidés 
���–�����µ�����}�µ�Œ���v�š���������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�����������������}�µ�Œ�•�����[�����µ���•�}�v�š���o���Œ�P���u���v�š���•�}�µ�•-représentés : le toxostome 
Parachondrostoma toxostoma, le hotu Chondrostoma nasus, et surtout le blageon Telestes souffia. 
 
La nouvelle espèce de Cobitidae capturée pour la première fois en 1994 : la loche italienne Cobitis 
bilineata est désormais commune sur ce linéaire. Cependant, sa capture reste tributaire (1) de la 
�‰�Œ�}�•�‰�����š�]�}�v�������•���Z�����]�š���š�•���‰�Œ� �(� �Œ���v�š�]���o�•���������o�[���•�‰�������U�������•���À�}�]�Œ�������•���Œ�����µ�o� ���•���‰���µ���‰�Œ�}�(�}�v�����•���o�}�����o�]�•� ���•��
en aval des bancs de galets, ayant un substrat fin et alimentées par le sous-écoulement ; et (2) de 
la présence de ces habitats sur le �•�����š���µ�Œ�����[� �š�µde lors du choix annuel du tronçon prospectable. 
 
�>�������Z�Œ�}�v�]�‹�µ�����‰���Œ�u���š�����������}�u�‰�š�����]�o�]�•���Œ���µ�v�����}�Œ�š���P�������[���•�‰�������•���]�v�(� �}��� ���•�����µ�Æ�������µ�Æ���o���v�š���•, également 
bien représentées. Bien que leurs occurrences et abondances soient globalement faibles, la 
plupart ���[���v�š�Œ���� ���o�o���•�� �•�}�v�š�� �Œ� �P�µ�o�]���Œ���u���v�š�� �����‰�š�µ�Œ� ���•�X�� ������ �•�}�v�š�� �����•�� ���•�‰�������•�� �]�v�š�Œ�}���µ�]�š���•�� ������ �‰�o�µ�•�� �}�µ��
moins longue date : la loche italienne Cobitis bilineata, le carassin argenté Carassius gibelio, le 
pseudorasbora Pseudorasbora parva, la perche soleil Lepomis gibbosus, la grémille 
Gymnocephalus cernuus, le sandre Sander lucioperca, la carpe commune Cyprinus carpio et des 
espèces autochtones : la perche commune Perca fluviatilis, le gardon Rutilus rutilus, la brème 
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bordelière Blicca bjoerkna, la tanche Tinca tinca, le rotengle Scardinius erythrophthalmus, la 
bouvière Rhodeus amarus et le brochet Esox lucius, pour la plupart en provenance des nombreux 
plans d'eau artificiels qui longent la rivière. 
 
�>�[apron du Rhône (Percidae, Zingel asper) présent sur la Moyenne Durance a été capturé à 
compter de 2017 sur le tronçon aval de la Durance au droit de la station de Cheval-Blanc/Orgon. 
Sa présence a été confirmée en 2019 (quatre individus capturés) et en 2020 (trois individus). Dans 
cette même station, le chabot (Cottidae, Cottus gobio) a été observé pour la première fois en 2019 
(six individus). Un seul exemplaire a été capturé en 2020. 
 

 
Figure 13 : Évolution interannuelle des effectifs totaux moyens (n/50 m2) dans les stations de Pont de Cadenet 
(bleu) et de Cheval-Blanc (vert). 

 

 
Figure 14 : Évolution interannuelle des richesses spécifiques dans les stations de Pont de Cadenet (bleu) et de 
Cheval-Blanc (vert). 
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Tableau VIII : Liste et effectifs bruts des espèces capturées en Basse Durance (2003-2020). Stations de Pont de 
Cadenet et Cheval-Blanc/Orgon. Lors des analyses multivariées, des espèces ne seront pas classées en fonction de 
leur taille (codes en jaune). 

 
Chronique 2003 - 2021   Code Cadenet CB / Orgon Total 
Anguilliformes           
  Anguillidae           
    Anguilla anguilla Anguille ANG 1 87 88 
Cypriniformes           
  Nemacheilidae           
    Barbatula barbatula Loche franche LOF 2859 1021 3880 
  Acheilognathidae           
    Rhodeus amarus Bouvière BOU 8 1 9 
  Cobitidae          
   Cobitis bilineata Loche transalpine LOB 354 202 556 
  Cyprinidae           
   Barbus barbus Barbeau fluviatile BAF 2297 349 2646 
   Carassius gibelio Carassin argenté CAG 8 2 10 
    Cyprinus carpio Carpe commune CCO 15 2 17 
  Gobionidae           
   Gobio gobio Goujon GOU 756 96 852 
    Pseudorasbora parva Goujon asiatique PSR 76 19 95 
  Leuciscidae           
   Squalius cephalus Chevaine CHE 3784 798 4582 
   Alburnoides bipunctatus Spirlin SPI 3294 1117 4411 
   Phoxinus septimaniae Vairon du Languedoc VAI 1161 1556 2717 
   Parachondrostoma toxostoma Toxostome TOX 38 160 198 
   Alburnus alburnus Ablette ABL 167 28 195 
   Chondrostoma nasus Hotu HOT 22 25 47 
   Rutilus rutilus Gardon GAR 3 6 9 
   Telestes souffia Blageon BLN 4 3 7 
   Blicca bjoerkna Brème bordelière BRB 6   6 
   Abramis brama Brème commune BRE 2   2 
   Leuciscus leuciscus Vandoise VAN 2   2 
    Scardinius erythrophthalmus Rotengle ROT 1   1 
  Tincidae          
    Tinca tinca Tanche TAN 1 2 3 
Esociformes           
  Esocidae           
    Esox lucius Brochet BRO 2   2 
Perciformes           
  Centrarchidae           
    Lepomis gibbosus Perche soleil PES 12 15 27 
  Percidae          
   Perca fluviatilis Perche commune PER 16 25 41 
   Sander lucioperca Sandre SAN 21 2 23 
   Gymnocephalus cernuus Grémille GRE 5 11 16 
    Zingel asper Apron APR   8 8 
Salmoniformes           
  Salmonidae           
    Salmo trutta Truite commune TRF 5 5 10 
Scorpaeniformes           
  Cottidae           
    Cottus gobio Chabot CHA   7 7 
Total       14920 5547 20467 
Richesse spécifique     28 25 30 

 



 

35 

Tableau IX : Liste et abondances relatives des espèces capturées en Basse Durance (2003-2020). Stations de Pont de 
Cadenet et Cheval-Blanc/Orgon. Les valeurs ont été calculées à partir des données brutes. Les seuils successifs des 
gradients colorés sont les suivants >1%, >5%, >10 et >20%.  

 
Chronique 2003 - 2021   Code Cadenet CB / Orgon Total 
Anguilliformes           
  Anguillidae           
    Anguilla anguilla Anguille ANG 0.01 1.57 0.43 
Cypriniformes           
  Nemacheilidae           
    Barbatula barbatula Loche franche LOF 19.16 18.41 18.96 
  Acheilognathidae           
    Rhodeus amarus Bouvière BOU 0.05 0.02 0.04 
  Cobitidae          
   Cobitis bilineata Loche transalpine LOB 2.37 3.64 2.72 
  Cyprinidae           
   Barbus barbus Barbeau fluviatile BAF 15.40 6.29 12.93 
   Carassius gibelio Carassin argenté CAG 0.05 0.04 0.05 
    Cyprinus carpio Carpe commune CCO 0.10 0.04 0.08 
  Gobionidae           
   Gobio gobio Goujon GOU 5.07 1.73 4.16 
    Pseudorasbora parva Goujon asiatique PSR 0.51 0.34 0.46 
  Leuciscidae           
   Squalius cephalus Chevaine CHE 25.36 14.39 22.39 
   Alburnoides bipunctatus Spirlin SPI 22.08 20.14 21.55 
   Phoxinus septimaniae Vairon du Languedoc VAI 7.78 28.05 13.28 
   Parachondrostoma toxostoma Toxostome TOX 0.25 2.88 0.97 
   Alburnus alburnus Ablette ABL 1.12 0.50 0.95 
   Chondrostoma nasus Hotu HOT 0.15 0.45 0.23 
   Rutilus rutilus Gardon GAR 0.02 0.11 0.04 
   Telestes souffia Blageon BLN 0.03 0.05 0.03 
   Blicca bjoerkna Brème bordelière BRB 0.04   0.03 
   Abramis brama Brème commune BRE 0.01   0.01 
   Leuciscus leuciscus Vandoise VAN 0.01   0.01 
    Scardinius erythrophthalmus Rotengle ROT 0.01   0.00 
  Tincidae          
    Tinca tinca Tanche TAN 0.01 0.04 0.01 
Esociformes           
  Esocidae           
    Esox lucius Brochet BRO 0.01   0.01 
Perciformes           
  Centrarchidae           
    Lepomis gibbosus Perche soleil PES 0.08 0.27 0.13 
  Percidae          
   Perca fluviatilis Perche commune PER 0.11 0.45 0.20 
   Sander lucioperca Sandre SAN 0.14 0.04 0.11 
   Gymnocephalus cernuus Grémille GRE 0.03 0.20 0.08 
    Zingel asper Apron APR   0.14 0.04 
Salmoniformes           
  Salmonidae           
    Salmo trutta Truite commune TRF 0.03 0.09 0.05 
Scorpaeniformes           
  Cottidae           
    Cottus gobio Chabot CHA   0.13 0.03 
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COMPARAISONS INTER-ANNUELLES ET INTER-STATIONNELLES 

Prise en compte de la distribution de taille des individus 

�>���•�� �����µ�Æ�� �•�š���š�]�}�v�•�� �‰�Œ� �•���v�š���v�š�� ������ �v�}�š�����o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�����•�� ���v�� �š���Œ�u���•�� ���[���•�•���u���o���P���•�� ���[���•�‰�������•�U�� �u���]�•��
également de distributions des âges. La variabilité interannuelle de la richesse spécifique et des 
abondances est importante. Les abondances sont largement tributaires des proportions de 
juvéniles capturés dans ces pêches estivales ou automnales. �W���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�U�� �����v�•�� ������ ���}�µ�Œ�•�� ���[�����µ��
alluvial régulé où un déficit de poissons cyprinidés et leuciscidés adultes de grande taille (barbeau, 
���Z���À���]�v���U���}�µ���Z�}�š�µ�•�����•�š���u���v�]�(���•�š���U���o�[���•�•���v�š�]���o���������o�����À���Œ�]�����]�o�]�š� ���]�v�š���Œ���v�v�µ���o�o�������•�š���‰�}�Œ�š� ���‰���Œ���o�����(�Œ�����š�]�}�v��
�i�µ�À� �v�]�o���� �~�]�v���]�À�]���µ�•�� ������ �o�[���v�v� ���� ���š�� ���[���P���� �í�=�•�� ���š�� �o���•�� �‰���š�]�š���•�� ���•�‰�������•�� ���}�u�]�vantes (loches, spirlin, 
vairon, �Y�•�X���>���•���Œ� �‰�}�v�•���•�������������š�����•�•���u���o���P�����(���µ�v�]�•�š�]�‹�µ�����~Figure 15) constitué par des individus de 
petite taille font essentiellement sui�š���� ���µ�Æ�����o� ���•�� �Z�Ç���Œ�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� �‹�µ�]�� �]�v�š���Œ�Œ�}�u�‰���v�š�� �o�[�Z�}�u�}�P� �v� �]�š� ��
hydraulique et morphologique instaurée par le débit réservé. 
 

 
Figure 15 - Distribution en classes de taille (longueur totale en mm) de toutes les espèces capturées entre 2003 et 
2020 sur les stations « Pont de Cadenet » et « Cheval Blanc / Orgon ». Le saut substantiel du quantile 99% entre les 
deux stations est lié à la présence des anguilles dans la station Cheval Blanc / Orgon. 
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Evolution interannuelle des peuplements 

La c�}�u�‰���Œ���]�•�}�v�����v�š�Œ�����o���•�������µ�Æ���•�]�š���•�����•�š���Œ� ���o�]�•� ���������‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�������v���o�Ç�•�����u�µ�o�š�]�À���Œ�]� ���X�����o�o�����‰�}�Œ�š�����•�µ�Œ��
la totalité des relevés réalisés de 2003 à 2020. Au regard de la distribution de la taille des individus 
et de son rôle �����v�•���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�������•���Z�����]�š���š�•���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���•�U��quatorze espèces du cortège faunistique 
de ce tronçon alluvial sont découpées en plusieurs entités taxonomiques (taxons) en fonction de 
leur longueur totale (voir Tableau VIII). Les 5 premières classes de taille sont définies par tranches 
de 30 mm entre 0 et 150 �u�u�X�����o�o���•���Œ���P�Œ�}�µ�‰���v�š���o���•���i�µ�À� �v�]�o���•���������š�}�µ�š���•���o���•�����•�‰�������•�����š���o�[���v�•���u���o����
des individus des espèces de petite taille (loches franche et italienne, vairon, spirlin et goujon). Les 
trois suivantes : [150,300[, [300,450[, et LT>450 mm, concernent essentiellement les individus 
adultes de trois grandes espèces (barbeau, chevaine et hotu) dont les captures sont nettement 
moins importantes, voire rares.  
 
Ce découpage en classes de taille totalise 84 taxons capturés dans 561 ambiances réparties dans 
les deux stations. Afin de permettre des comparaisons entre ambiances et années, les effectifs 
sont corrigés par la surface des ambiances. Pour des questions de lisibilité des tableaux, la 
correction est faite pour une surface de 50 m2. Le tableau général a été traité par une Analyse en 
Composantes Principales Normée après transformation logarithmique des effectifs corrigés 
[Ln (n/50 m² + 1)]. Les taxons définis pour une même espèce ont été pondérés en fonction de 
�o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ �P�o�}�����o���� ������ �����š�š�������•�‰�������� �•�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �Œ���o���À� �•�� �~�v�}�u���Œ���� ������ �‰�Œ� �•���v�����•�l�ñ61 
�Œ���o���À� �•�•�X���>���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���‰�Œ� �•���v�š� �•�����}�v�����Œ�v���v�š���o�[���v���o�Ç�•�����]�v�š���Œ-années/stations (Figure 16) et mettent 
en exergue la variabilité temporelle propre à chaque secteur. Ces analyses sont réalisées sous R 
avec la librairie ade4 (CHESSEL et al., 2004). 
 
Le premier axe factoriel F1 oppose nettement les deux stations pour la période considérée : 
valeurs positives de Pont de Cadenet et valeurs négatives de Cheval Blanc ; avec cependant quatre 
années « anormales » au Pont de Cadenet, à savoir les années 2008, 2010, 2019 et 2020. Ce 
contraste marqué est lié (1) ���µ�Æ���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�����]�(�(� �Œ���v�����•�����[���(�(�����š�]�(�•�����š���������Œ�]���Z���•�•���•���š���Æ�}�v�}�u�]�‹�µ���•��
entre les deux sites, et (2) ���� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���š�l�}�µ�� ���}�u�]�v���v������ ���[���•�‰�������•�� �•�µ�Œ�� �o�[�µ�v���� �����•�� �•�š���š�]�}�v�•�X��La 
station « Pont de Cadenet » est caractérisée �‰���Œ���o�[�����}�v�����v���������µ�������Œ�������µ�U��du chevaine et du spirlin. 
La station « Cheval Blanc �i���•�����•�]�v�P�µ�o���Œ�]�•�����‰���Œ���o�����‰�Œ� �•���v�������������o�[���v�P�µ�]�o�o�������š���o�[�����}�v�����v���������µ���À���]�Œ�}�v�X 
 
Le tracé synthétique interannuel de Pont de Cadenet montre également (1) une plus grande 
variabilité interannuelle des effectifs et richesses, (2) la restructuration progressive des 
assemblages piscicoles de cette station après les événements hydrologiques de 2008, puis (3) une 
nouvelle altération au cours de ces deux dernières années. Les impacts hydromorphologiques des 
crues amènent ainsi une convergence provisoire des peuplements des deux stations, 
correspondant en fait à un réel appauvrissement du peuplement à « Pont de Cadenet ». 
 
Le deuxième axe factoriel traduit également des contrastes interannuels au droit de la station 
« Pont de Cadenet » ���}�v�•� ���µ�š�]�(�•�������o���������‰�š�µ�Œ�������Æ�����‰�š�]�}�v�v���o�o�������v���š���Œ�u���•�����[���(�(�����š�]�(�•�����[�µ�v���}�µ���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��
taxons.  
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Figure 16 - ACP Normée 
inter-années/stations. 
Première colonne : 
coordonnées factorielles 
des années sur les trois 
premiers axes. Deuxième 
colonne : coordonnées 
factorielles des taxons 
sur les mêmes axes 
factoriels. Le cadre coloré 
entoure les espèces non 
découpées en classes de 
taille. La station « Pont 
de Cadenet » est 
représentée par une 
courbe bleue. La courbe 
verte se rapporte à la 
station « Cheval Blanc / 
Orgon ».  
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En 2003 et 2017, les goujons juvéniles (LT < 60 mm) sont particulièrement abondants. Cet axe montre 
également (en allant de coordonnées positives vers des coordonnées négatives), la baisse progressive 
des captures de barbeaux de grande taille, plus abondants au cours des premières années (2004 à 2007).  
 
Le troisième axe factoriel est essentiellement associé à la dominance de la loche franche et reflète une 
diminution sensible des abondances de cette espèce sur la station « Cheval Blanc » à partir de 2008. Ce 
changement doit être associé à la modification hydromorphologique du secteur et en particulier la 
disparition de faciès propices à la présence de la loche franche, présents au cours des premières années. 

Comparaison inter-stationnelle des effectifs corrigés selon le contexte hydraulique 

Afin de comparer au mieux les stations soumises à des régimes hydrosédimentaires différents, il importe 
de réduire la variabilité locale consécutive à la prospection partielle des habitats disponibles, aux 
changements morpho-hydrauliques du fait de la mouvance du chenal, et à la taille des individus 
capturés.  
Nous avons montré dans notre analyse morpho-�Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���������•�����u���]���v�����•���‹�µ�����o�[�Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�����u�}�Ç���v�v����
�‰�Œ�}�•�‰�����š� ���� �����v�•�� �o���•�� �•�š���š�]�}�v�•�z�����u�‰���P�v���•�� �•�[���À� �Œ���]�š�� �š�Œ�}�‰�� �À���Œ�]�����o���� �‰�}�µ�Œ�� �‰ermettre une comparaison 
directe des échantillonnages piscicoles. 
 
�W�}�µ�Œ���Z���}�Œ�Œ�]�P���Œ�[���o���•�������v�•�]�š� �•���‰�]�•���]���}�o���•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v� ���•�U���v�}�µ�•�����À�}�v�•���µ�š�]�o�]�•� ���µ�v������� �u���Œ���Z�����(�}�v��� �����•�µ�Œ���o���•��
�‰�Œ�]�v���]�‰���•���š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���•���������o�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v���Z�����]�š���š�l�‰�}�]�•�•�}�v���ñ�D�ó�����������•�������[�Z�Ç���Œ�}�•�]�P�v���š�µ�Œ���•�X Elle consiste à 
utiliser les classes hydrauliques des hydrosignatures ���}�u�u�������µ�š���v�š�����[�Z�����]�š���š�•���‰�]�•���]���}�o���•�����š��à corriger les 
�����v�•�]�š� �•�� �}���•���Œ�À� ���•�� ���v�� �o���•�� �Z�Œ���u���v���v�š�[�� ���µ�Æ�� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�•�� �����•�� �Z�����]�š���š�•�� �Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���•�� �‰�Œ� �•���v�š�•�� �����v�•�� �µ�v��
tronçon de Basse Durance.  
 
Pour effectuer ces calculs, nous avons défini les classes hydrauliques des hydrosignatures à partir des 
���o���•�•���•���������Z���µ�š���µ�Œ�����[�����µ���~�Z�Á�•�����š���������À�]�š���•�•�����u�}�Ç���v�v�����~�À�•���•�µ�Œ���o�����À���Œ�š�]�����o�����•�µ�]�À���v�š�� : 

hw[m] [0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3], 
v[m.s-1] [0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3], 

�‰���Œ�u���š�š���v�š����������� �(�]�v�]�Œ���:���A�î�î�ñ�����o���•�•���•���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���•�����[�]�v���]������j �• ��[1, J]. 
 
�^�]���o�[�}�v���v�}�š����ccaj (u) : le pourcentage en aire horizontale de la classe �Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�����i���������o�[�µ�v�]�š� ��u, nous avons 
la relation : 

Í �?�?�=�Ý�:�Q�; L �s�r�r
�Ý�@�Ã

�Ý�@�5
 

 
�E�}�µ�•�����]�•�‰�}�•�}�v�•�����[�µ�v�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�����d���>���D�������î�����������o���������•�•�������µ�Œ���v�������‹�µ�[�����(�������(���]�š��réaliser 
par la société Artelia �•�µ�Œ���o���������•�������[�µ�v�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���l�����š�Z�Ç�u� �š�Œ�]�����������î�ì�í�ð, et �v�}�š���u�u���v�š�����[�µ�v���š�Œ�}�v���}�v��
�Z�d�î�[���������õ�U�ò���l�u�������������•�•�������µ�Œ���v���������}�v�š���v���v�š���o�����•�š���š�]�}�v�����������Z���À���o�����o���v���X 
 
Pour une station_campagne donnée (s_c), nous avons mesuré sur le terrain le débit de la Durance 
(Tableau II & Tableau III). Ce débit est compris ou proche de deux débits simulés en TELEMAC 2D. En 
2020�U���]�o���•�[���P�]�š���������Y1= 9.2 m3s-1 et Q2= 21.2 m3s-1�X���W�}�µ�Œ�����•�š�]�u���Œ���o�[hydrosignature du tronçon T2 au débit 
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mesuré Qs_c, nous avons utilisé une relation linéaire après avoir testé plusieurs approches sur le tronçon 
T2 que nous ne détaillerons pas ici, 

avec   �ÙL
�Ê�Þ�4�Î�?�Ê�-

�Ê�. �?�Ê�-
   nous obtenons �?�?�=�U�i�4�Y�á�ÝL �:�sF �Ù�;�ä�?�?�=�Ê�-�á�ÝE�Ù�ä�?�?�=�Ê�. �á�Ý 

. �*�5k�� �q�YoL����[���?�?�=�U�i�4�Y�á�Ý���á�F�Ð�>�s�á�,�?_��  

 
�^�]���o�[�}�v���v�}�š�����d���Æ���µ�v�������o���•�•����de �š���]�o�o�������[�µ�ve ���•�‰���������}�µ�����[�µ�v�����P�µ�]�o�������������‰�}�]�•�•�}�v���‰�}�µ�Œ�����(�(�����š�µ���Œ���o���•�������o���µ�o�•�����š��
obtenir la densité corrigée de la station_campagne : d(Tax, s_c) [m2] ; pour chaque ambiance numérotée 
amb �• ��[1, AMB] de la station_campagne, nous répartissons la densité observée de Tax dans son 
hydrosignature pour obtenir une matrice de densité, dont chaque coefficient est défini par : 
�I �@�Ô�à�Õ�á�ÝL �@�:�6�=�T�á�=�I�>�;�ä�?�?�=�Ô�à�Õ�á�Ý  

avec la propriété suivante  �Ã �I �@�Ô�à�Õ�á�Ý
�Ý�@�Ã
�Ý�@�5 L �@�:�6�=�T�á�=�I�>�;�ä�s�r�r 

 
Nous calculons ensuite une matrice de densité moyenne par : 

�I �@�æ�4�Ö�á�ÝL
�Ã �I �@�Ô�à�Õ�á�Ý

�Ô�à�Õ�@�º�Æ�»
�Ô�à�Õ�@�5

�#�/�$
 

 

avec la propriété suivante 
�Ã �×�:�Í�Ô�ë�á�Ô�à�Õ�;�Ì�Ø�Í �8�²�¾�³

�Ì�Ø�Í �8�-

�º�Æ�»
L

�Ã �à �×�Þ�4�Î�á�Õ
�Õ�8�»
�Õ�8�-

�5�4�4
 

 
A ce stade, la densité moyenne observée dans les ambiances peut donc toujours être obtenue. Nous 
���}�Œ�Œ�]�P���}�v�•�� ���v�•�µ�]�š���� �o���� �u���š�Œ�]������ ������ �����v�•�]�š� �� �u�}�Ç���v�v���� ���v�� �µ�š�]�o�]�•���v�š�� �o�[�Z�Ç���Œ�}�•�]�P�v���š�µ�Œ���� �u�}�Ç���v�v���� ������ �o����
station_campagne calculée par  
 

�?�?�=�æ�4�Ö�á�ÝL
�Ã �Ö�Ö�Ô�Ì�Ø�Í �á�Õ

�Ì�Ø�Í �8�²�¾�³
�Ì�Ø�Í �8�-

�º�Æ�»
  �*�5�:�O�4�?�; L����[���?�?�=�q�4�a�á�Ý���á�F�Ð�>�s�á�,�?_ 

 
Pour des raisons numériques, �v�}�µ�•����� �(�]�v�]�•�•�}�v�•���o�[�}�‰� �Œ���š���µ�Œ : 

�Ü�:�T�; L �T���O�E���TM�r���â���Ü�:�r�; L �s����  
 
La matrice de densité corrigée est enfin calculée par  

�I �@�?�æ�4�Ö�á�ÝL
�I �@�æ�4�Ö�á�Ý�®���?�?�=�U�i�4�Y�á�Ý

�Ük���?�?�=�q�4�a�á�Ýo
 

 
�������‹�µ�]���v�}�µ�•���‰���Œ�u���š�����[�}���š���v�]�Œ���o�����Œ� �•�µ�o�š���š���Œ�����Z���Œ���Z�  : 

�@�:�6�=�T�á�O�4�?�; L
�Ã �I �@�?�æ�4�Ö�á�Ý

�Ý�@�Ã
�Ý�@�5

�s�r�r
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Tableau X : Correction des densités : HSC [] indice de comparaisons des hydrosignatures en aires : moyenne des ambiances 
� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v� ���•�� �l�� ���µ�Œ���v������ ���•�š�]�u� ���� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���µ�� ��� ���]�š�� �u���•�µ�Œ� �� �o�}�Œ�•�� ������ �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P���U�� ������ �˜�� ������ �€���(�(�����š�]�(�X�u-2] densités 
�u�}�Ç���v�v���•�����Œ�µ�š���•���˜�����}�Œ�Œ�]�P� ���•���������o�[���v�•���u���o���������•���‰�}�]�•�•�}�v�•�������‰�š�µ�Œ� �• ; cca1(Dur) & cca1(camp) [% ] valeur de la 1ere classe 
hydraulique [0<=H<0.2 m|0<=V<0.2m.s-1] des hydrosignatures Durance & moyenne des ambiances; �4 & �4�9�� � �����Œ�š�•��
���o�P� ���Œ�]�‹�µ���•�����š���9�����[� �����Œ�š�• ; statiques globales Moy : moyenne ;Max maximum ; Std écart type. 

 
Camp HSC  dB dC �4 �4���9 cca1(Dur) cca1(camp) �4 �4 % 

CB03 26 0.8 0.5 -0.2 -29% 16 9 -8 -47% 
CB04 27 0.4 0.2 -0.1 -37% 16 13 -3 -20% 
CB05 26 1.8 1.1 -0.7 -37% 16 18 1 9% 
CB06 21 0.8 0.7 -0.2 -22% 16 19 3 18% 
CB07 23 0.9 0.9 -0.1 -7% 16 13 -3 -18% 
CB08 21 1.0 0.7 -0.3 -27% 16 4 -12 -76% 
CB09 20 0.3 0.2 -0.1 -30% 16 13 -3 -19% 
CB10 25 0.2 0.2 0.1 40% 16 5 -11 -70% 
CB11 20 0.3 0.2 0.0 -10% 16 18 1 9% 
CB12 19 0.4 0.4 0.0 -7% 16 14 -2 -15% 
CB13 21 0.6 0.6 -0.1 -10% 16 15 -1 -5% 
CB14 16 0.7 0.6 -0.1 -19% 16 22 6 34% 
CB15 21 0.7 0.6 -0.1 -15% 16 13 -4 -22% 
CB16 19 1.4 1.1 -0.4 -25% 16 17 1 6% 
CB17 22 0.5 0.4 -0.1 -20% 16 22 6 37% 
CB19 26 0.8 0.5 -0.3 -38% 16 7 -9 -59% 
CB20 18 0.7 0.5 -0.2 -31% 16 28 12 77% 

CA04 19 1.3 1.3 0.0 3% 16 14 -2 -11% 
CA05 17 3.5 3.9 0.4 11% 16 4 -12 -76% 
CA06 15 1.7 2.3 0.5 30% 16 12 -4 -27% 
CA07 23 2.3 3.2 0.9 38% 16 6 -10 -65% 
CA08 28 0.5 0.4 -0.1 -26% 16 9 -8 -47% 
CA09 28 1.7 2.0 0.3 15% 16 13 -3 -19% 
CA10 31 0.2 0.3 0.0 15% 16 13 -3 -16% 
CA11 19 2.8 3.1 0.3 12% 16 13 -3 -19% 
CA12 23 1.5 1.9 0.4 25% 16 17 1 7% 
CA13 17 2.4 2.6 0.2 6% 16 12 -4 -24% 
CA14 20 1.8 1.7 0.0 -2% 16 14 -2 -11% 
CA15 15 2.8 2.8 -0.1 -2% 16 6 -10 -63% 
CA16 16 2.1 2.9 0.9 41% 16 14 -2 -12% 
CA17 20 4.0 3.5 -0.5 -13% 16 12 -4 -27% 
CA18 16 1.2 1.0 -0.2 -16% 16 28 12 72% 
CA19 12 0.5 0.6 0.0 9% 16 17 1 6% 
CA20 19 1.9 1.0 -0.9 -48% 16 17 0 3% 

Moy 21 1 1 0.0 -7% 16 14 -2 -14% 
Max 31 4.0 3.9 0.9 41% 16 28 12 77% 
Min 12 0.2 0.2 -0.9 -48% 16 4 -12 -76% 
Std 4 1.0 1.1 0.4 24% 0 6 6 37% 

Moy CB 22 0.7 0.6 -0.2 -19% 16 15 -2 -9% 
Max CB 27 1.8 1.1 0.1 40% 16 28 12 77% 
Min CB 16 0.2 0.2 -0.7 -38% 16 4 -12 -76% 
Std CB 3 0.4 0.3 0.2 18% 0 6 6 40% 

Moy CA 20 1.9 2.0 0.1 6% 16 13 -3 -19% 
Max CA 31 4.0 3.9 0.9 41% 16 28 12 72% 
Min CA 12 0.2 0.3 -0.9 -48% 16 4 -12 -76% 
Std CA 5 1.0 1.1 0.4 23% 0 6 5 34% 
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Figure 17 : ���Æ���u�‰�o�������[�Zydrosignatures en aires utilisées pour les calculs de corrections de densité de la campagne de « Pont 
de Cadenet » 2008 : CA08 moyenne des hydrosignatures des ambiances échantillonnées et hydrosignature estimée du 
tronçon T2 de Basse Durance pour un débit de 10 m3s-1 jaugé lors des pêches électriques. 

 
Le Tableau X �‰�Œ� �•���v�š�����o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�������•�������o���µ�o�•�����������}�Œ�Œ�����š�]�}�v�������������v�•�]�š� �•�������v�•���o���������•���}�¶���o�[�}�v�����}�v�•�]�����Œ����
�o�[���v�•���u���o���������•���‰�}�]�•�•�}�v�•�������‰�š�µ�Œ� �•�X���>����Figure 17 illustre les hydrosignatures utilisées pour la campagne 
de «Pont de Cadenet » 2008. La valeur de HSC de 28 de cet exemple traduit la non représentativité 
�Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�����������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�������v���Œ���P���Œ���������•�����}�v���]�š�]�}�v�•���h présentes dans le milieu ». 
 
Les calculs de correction de densités présentent plusieurs biais. 

�x �E�}�µ�•�� ���}�v�•�]��� �Œ�}�v�•�� �•���µ�o���u���v�š�� �o�[�Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���� ���}�u�u���� �����•���Œ�]�‰�š�]�À���� ������ �o�[�Z�����]�š���š�� �•���v�•�� �‰�Œ���v���Œ���� ���v��
compte les autres caractéristiques abiotiques et biotiques : le substrat par exemple. 

�x Même en effectuant des corrections par hydrosignatures, la représentativité des ambiances en 
termes de classes hydrauliques peut être insuffisante, des travaux supplémentaires seraient à 
���}�v���µ�]�Œ�����‰�}�µ�Œ�����•�š�]�u���Œ���o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����������������š�š������� �u���Œ���Z���X���Z���‰�‰���o�}�v�•���‹�µ�����o���•���‰�Œ�}�š�}���}�o���•���������š���Œ�Œ���]�v 
sont contraints par des moyens logistiques et financiers qui peuvent apparaitre très faibles en 
�Œ���P���Œ���� ������ �o���� �‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���� ������ �u���•�µ�Œ���� ���[���(�(���š�•�� ���v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ���•�� �•�µ�Œ�� �µ�v�� �Z�Ç���Œ�}�•�Ç�•�š���u���� ���µ�•�•�]��
complexe et changeant que la Durance. 

�x Les densités observées sont réparties uniformément dans les hydrosignatures, la connaissance 
�����•���‰�Œ� �(� �Œ���v�����•�����]�À���Œ�]� ���•���,�U�s���‰���Œ�����o���•�•�����Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�������[�µ�v�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v���ñ�D�ó���‰���Œ�u���š�š�Œ���]�š���µ�v����
meilleure correction mais elle nécessiterait un travail de plusieurs mois ingénieur. 

�x �>�[�Z�Ç���Œ�}�•�]�P�v���š�µ�Œ�������•�š�]�uée du tronçon est basée sur une modélisation hydraulique TELEMAC 2D 
de 2014�U�� ���š�� �v�}�µ�•�� �(���]�•�}�v�•�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� �‹�µ�[���o�o����est représentative des caractéristiques 
hydromorphologiques du tronçon malgré plusieurs remaniements du chenal pendant la 
chronique.  

�x �>�[���•�š�]�u���š�]�}�v�����[�µ�v�����Z�Ç���Œ�}�•�]�P�v���š�µ�Œ�������v�š�Œ����deux débits nécessite encore des travaux de recherches. 
���v�����]�•�‰�}�•���v�š�����[�µ�v�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�� ; il apparait plus simple de faire une simulation au 
débit souhaité. 
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Cependant, selon notre expertise, cette correction de densité même imparfaite reste absolument 
nécessaire sous peine de graves ���Œ�Œ���µ�Œ�•�����[�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���š�]�}�v�U���o����Figure 17 illustre ce risque, alors que cette 
�v�}�v���Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�À�]�š� �����µ���u�]�o�]���µ���‰���Œ���o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�������‰�‰���Œ���]�š�����µ�•�•�]�����]���v�������v�•���o�����š���u�‰�•���~�]�v�š�Œ�����•�š���š�]�}�v�•���‹�µ����
�����v�•���o�[���•�‰���������~�]�v�š���Œ���•�š���š�]�}�v�•�•�X 
 
Par ailleurs, �µ�v���š�Œ���À���]�o���Œ� ���o�]�•� �������‰���Œ�š�]�Œ�����������}�µ�Œ�����•�����[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v����� �u�}�v�š�Œ�����‹�µ�����o�����•�]�P�v���o���h effectifs » est 
correctement appréhendé à partir de ces densités corrigées (cf. Annexe VIII). 

4. MODELISATION DES DENSITES DE POISSONS EN RELATION AVE�����>�[�,�z���Z�K�>�K�'�/�� 

PRESENTATION DE LA DEMARCHE 

Nous avons cherché à expliquer les densités piscicoles mesurées ponctuellement sur les deux stations 
de 2003 à 2019 en fonction des données hydrologiques disponibles. 
  

METHODES DE CALCUL DES HRR  

En 2015-2016, lors de notre participation au �P�Œ�}�µ�‰�����š�����Z�v�]�‹�µ�����‰�}�µ�Œ���o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�������•����� ���]�š�•���•�}�µ�Z���]�š�����o���•��
���v�������•�•�������µ�Œ���v�����������o�[���À���o�������•���Œ���•�š�]�š�µ�š�]�}�v�•�U���v�}�µ�•�����À�}�v�•����� �À���o�}�‰�‰� ���µ�v�����v�•���u���o�����������u� �š�Z�}�����•�������������o���µ�o�•��
pour calculer la vitesse de déplacement de la bordure du lit mouillé pendant les variations du débit. 
Pendant la baisse du débit, nous estimons que ce paramètre nommé HRR « Horizontal Ramping Rate » 
est le facteur majeur de �Œ�]�•�‹�µ�������[� ���Z�}�µ���P���l�‰�]� �P�����P���������•���‰�}�]�•�•�}�v�•, en particulier des jeunes stades.  
 
Nous testons cette hypothèse selon laquelle les peuplements sont affectés par la vitesse de retrait de la 
bordure du lit mouillé en établissant des relations entre les densités de poissons observées et les 
chroniques de HRR précédant les pêches. 
Il est fortement conseillé au lecteur de lire le rapport (LE COARER, 2016) issu des travaux du groupe 
technique, pour comprendre ce qui suit. Nous utilisons ci-après les calculs de ce rapport pour un tronçon 
�Z�d�î�[���������õ�U�ò���l�u�������������•�•�������µ�Œ���v���������}�v�š���v���v�š���o�����•�š���š�]�}�v�����������Z���À���o�����o���v���X�������•���•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���•������
�o�[���]���� de TELEMAC 2D avaient été exploitées pour calculer les caractéristiques des HRR pour une série 
de 9 débits simulés de 9 à 260 m3s-1. En utilisant la valeur critique approximative de HRR100=100 cm.h-1 
�‰�}�µ�Œ���o������� ���µ�š�����[� ���Z�}�µ���P���������•���i�µ�À� �v�]�o���•�U�������•�����µ�Œ� ���•����������aisse pour chaque intervalle de débits simulés 
avaient pu être calculées �‰�}�µ�Œ���‰�Œ� ���}�v�]�•���Œ���µ�v���u�}�������������P���•�š�]�}�v�����v���(�]�v�����[� ���o�µ�•� ���•���‰�Œ�}�‰�Œ���������‰�Œ� �•���Œ�À���Œ���o����
faune piscicole. Précisons que la valeur critique HRR100 est une hypothèse �]�•�•�µ�������[�µ�v�������Æ�‰���Œ�š�]�•�� :  

�x à partir de quelques données ponctuelles ���[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�•��(ONEMA, EDF) ���[� ���Z�}�µ���P���•�����[�}�u���Œ���•��
�•�µ�Œ���o�[���]�v (A BARILLIER 2016, pers. comm), 

�x ������ �o�[���v���o�Ç�•���� ���[�µ�v�� ���Œ�š�]���o���� �•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�•�� ���[� ���Z�}�µ���P���•�� ������ �•���o�u�}�v�]��� �• 
(HALLERAKER et al, 2003) pour laquelle nous avons converti des VRR en HRR à partir des 
dimensions du dispositif expérimental. 

�����š�š�����À���o���µ�Œ���v�[���•�š�����}�v�����‰���•���À���o�]��� �����‰�}�µ�Œ��les cypriniformes de la Durance. 
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Nous avons mis au point une méthode pour calculer pour chaque série de valeurs de débit 
���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�������µ�v���������]�•�•���U���o�����,�Z�Z�X���^�}�]�š�������v�•���µ�v�������Z�Œ�}�v�]�‹�µ���U���•�]���o�[�}�v���}���•���Œ�À����deux valeurs de successives 
de débits ie passage de Q1 à Q2 dans un in�š���Œ�À���o�o�����������š���u�‰�•���P�š��avec Q1>Q2, calculer HRR(Q1, Q2�U���P�š�•�X 
Nous utilisons une approche à base de gradients de débits, et nous avons utilisé les résultats (Tableau 
XI) extraits du rapport (LE COARER, 2016) pour le tronçon T2 et des calculs de HRR 
�Z�š���u�‰�}�Œ���o�•�l�Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���•�[�X 

Tableau XI : Caractéristiques physiques du tronçon T2 de Basse Durance après analyses de simulations hydrauliques 
TELEMAC 2D (LE COARER, 2016). 

 
Tronçon T2 : 9630 m 

Q [m3s-1] 9.2 21.2 35 48.4 74.7 110 150 175 259 
Largeur mouillée moy. [m] 42.8 62.7 80.3 95.5 117.1 140.5 165.1 179.6 222.1 
�P�Y���€�u3s-1] 12 13.8 13.4 26.3 35.3 40 25 84  
�P�šHRR100 [h]  3.6 2.5 1.8 2.6 2.7 2.7 1.5 4.4  
gradHRR100     [m3s-1h-1] 3.4 5.6 7.4 10.1 12.9 14.8 16.2 19.2  

 
Entre 2 débits successifs du tableau pour une baisse de débit de Q1 à Q2, il faut un intervalle de temps 
�P�šHRR100 pour respecter la vitesse HRR limite de 100 cm.h-1 ���}�v�š�� �}�v�� �(���]�š�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� �‹�µ�[���o�o���� �‰���Œ�u���š��
���[� �À�]�š���Œ���o�[� ���Z�}�µ���P���������•���i�µ�À� �v�]�o���•�U�����µ�‹�µ���o�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����µ�v���P�Œ�����]���v�š�������������]�•�•������������� ���]�š : 

�•�˜�‡�Š�:�} 
Ú�á�} 
Û�á�t�~�~
Ú
Ù
Ù�; L
�} 
ÚF �} 
Ú
Û

�¿�š�:�} 
Ú�á�} 
Û�á�t�~�~
Ú
Ù
Ù�;
 

 
La dernière ligne du Tableau XI présentant les valeurs de �•�˜�‡�Š�:�} 
Ú�á�} 
Û�á�t�~�~
Ú
Ù
Ù�;, permet aussi de 
comprendre que pour un même intervalle de temps présentant un même HRR, autrement dit un même 
�Œ�]�•�‹�µ�������[� ���Z�}�µ���P���U p�o�µ�•���o������� ���]�š�������������•�������µ�����}�µ�Œ�•�����[�����µ���•���Œ�����(���]���o���U���‰�o�µ�•���µ�v�����(���]���o�������]�u�]�v�µ�š�]�}�v����������� ���]�š��
�‰���Œ�u���š�š�Œ�����������P� �v� �Œ���Œ���������Œ�]�•�‹�µ���X���&�}�Œ�u�µ�o� �����µ�š�Œ���u���v�š�U���o�������}�u�‰�}�Œ�š���u���v�š���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�����������v�}�š�Œ�������}�µ�Œ�•�����[�����µ��
montre �‹�µ�[�µ�v�� même diminution de débit dans le même intervalle de temps présente un risque 
���[� ���Z�}�µ���P�������[���µ�š���v�š���‰�o�µ�•���P�Œ���v�����‹�µ�����o������� ���]�š�����•�š���(���]���o���X  
 
Pour généraliser cette relation à tous les intervalles de débits de la gamme simulée, nous avons ajusté 

un polynôme de degré 3 entre les valeurs de gradient �•�˜�‡�Š�:�} 
Ú�á�} 
Û�á�t �~�~
Ú
Ù
Ù�; et le débit moyen 
�Ê�-�>�Ê�.

�6
 (Figure 

18). 
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Figure 18 : ���i�µ�•�š���u���v�š�����[�µ�v���‰�}�o�Ç�v�€�u���������������P�Œ� ���ï�����v�š�Œ�����o�����P�Œ�����]���v�š����������� ���]�š���v� �����•�•���]�Œ����pour respecter un HRR de 100 cm.h-

1 et le débit. 

 
Entre deux valeurs de baisse de débit quelconque de Q1 à Q2, la valeur moyenne du gradient pour 
respecter HRR100 sera : 
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puisque la vitesse de déplacement de la bordure du lit mouillée est inversement proportionnelle au 
�š���u�‰�•�X���^�]���o�[�}�v���v�}�š�����P�����o�������]�•�š���v�������Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�����u�}�Ç���v�v�����‰���Œ���}�µ�Œ�µ�����‰���Œ���o�������}�Œ���µ�Œ�������µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� ���‰�}�µ�Œ���µ�v����
�����]�•�•������������� ���]�š���P�Y���W 
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���}�v���������v�•���µ�v�������Z�Œ�}�v�]�‹�µ�����Z�Ç���Œ�}�o�}�P�]�‹�µ�����‰�}�µ�Œ���µ�v���������]�•�•�����������Y�í�������Y�î�������v�•���µ�v���]�v�š���Œ�À���o�o�����������š���u�‰�•���P�š���o����
HRR effectif sera estimé par la proportion :  

�*�4�4L
�:�3�5 F �3�6�; �®�*�4�4�5�4�4

�¿�P�®�C�N�=�@�*�4�4�5�4�4�:�3�5�á�3�6�;
 

 
Ce qui numériquement dans notre cas correspondra aux calculs suivants 
�^�]���Y�í�G�Y�î�����÷�*�4�4��L �r 
 Si Q1>Q2 ����:  

�*�4�4��L
�s�r�r�®�:�3�5 F �3�6�;�6

�¿�P�®�F
�=
�vk�3�5

�8 F �3�6
�8oE

�>
�uk�3�5

�7 F�3�6
�7oE

�?
�t k�3�5

�6 F �3�6
�6oE�@�:�3�5 F �3�6�;�G

 

y = 3E-06x3 - 0.0012x2 + 0.2245x + 0.1364
R² = 0.9995
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Tableau XII : Unités et coefficients utilisés pour le calcul des HRR  

 
�*�4�4���>�?�I �®�D�?�5�? 

�3�Ü [m3s-1] 
�¿�P�����>�D�? 

a 0.00000260158959398916 
b -0.00119476111654978 
c 0.224506250603031 
d 0.136428141942835 

 

RELATION ENTRE DENSITES DE POISSONS ET CHRONIQUES HRR 

Variables utilisées 

�x Restitutions à Cadarache et Mallemort 

Les données horaires des débits restitués et/ou déversés au niveau des stations de Cadarache (Pont de 
Cadenet) et de Mallemort (Cheval-���o���v���•�� �}�v�š�� � �š� �� �µ�š�]�o�]�•� ���•�� ���(�]�v�� ���[� �À���o�µ���Œ�� �o���•�� �À�]�š���•�•���•�� ������ �Œ���š�Œ���]�š�� ���µ�� �o�]�š��
mouillé, ou HRR (Horizontal Ramping Rate), exprimé en centimètre par heure. 
 
A partir de la formule ci-dessus et des constantes présentées en Tableau XII, douze métriques ont été 
calculées dans le but de caractériser à la fois �o�[�]�v�š���v�•�]�š�  (cumul et moyenne) et la fréquence (nombre 
���µ�u�µ�o� �� ���[� �À� �v���u���v�š�•�•�� �����•�� �Œ���š�Œ���]�š�•�� ���µ�� �o�]�š�� �u�}�µ�]�o�o� �� �‰�Œ� ��� �����v�š�� ���Z���‹�µe pêche. Ces métriques sont 
récapitulées dans le Tableau XIII.  
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Tableau XIII - ��� �(�]�v�]�š�]�}�v�•�������•���í�î���u� �š�Œ�]�‹�µ���•�������Œ�����š� �Œ�]�•���v�š���o�[�]�v�š���v�•�]�š� �����š���o�����(�Œ� �‹�µ���v���������µ���,�Z�Z�����µ�����}�µ�Œ�•���������o�[���v�v� �����~���}�o�}�v�v����������
�P���µ���Z���•�U�����š�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���‰�Œ�]�v�š���u�‰�•���~���}�o�}�v�v�������������Œ�}�]�š���•�U���•���o�}�v���‹�µ�����o�[�}�v���•�[�]�v�š� �Œ���•�•�������������•���À�]�š���•�•���•���������Œ���š�Œ���]�š���•�µ�‰� �Œieures à 0 
cm/h (métriques 1 à 3 et 7 à 9), ou dépassant le seuil 100cm/h (métriques 4 à 6 et 10 à 12). 

 

 
�^�µ�Œ���o�[���v�v� �����‰�Œ� ��� �����v�š���o�����‰�!���Z�� 

Au cours du printemps précédant la pêche 
(21 mars au 30 juin) 

 1. HRR_cumu 7. HRR_prt 
HRR > 0cm/h 2. HRR_event 8. HRR_event_prt 

 
3. HRR_moyen    

[=HRR_cumu/HRR_event] 
9. HRR_moyen_prt 

[=HRR_prt/HRR_event_prt] 
 4. HRR100_cumu 10. HRR100_prt 
HRR > 100 cm/h 5. HRR100_event 11. HRR100_event_prt 

 
6. HRR100_moyen 

[=HRR100_cumu/HRR100_event]  
12. HRR100_moyen_prt 

[=HRR100_prt/HRR100_event_prt] 
 

 
�^�µ�Œ���o�[���v�v� �����‰�Œ� ��� �����v�š���o�����‰�!���Z�� : 

1. HRR_cumu : cumul des distance�•���������Œ���š�Œ���]�š�����µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� ���•�µ�Œ���o�[���v�v� �����‰�Œ� ��� �����v�š���o�����‰�!���Z�� ; 
2. HRR_event �W���v�}�u���Œ�������µ�u�µ�o� �����[� �À� �v���u���v�š�•���}�¶���o�[�}�v���}���•���Œ�À�����µ�v���Œ���š�Œ���]�š�����µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� ���•�µ�Œ���o�[���v�v� �����‰�Œ� ��� �����v�š���o����

pêche ;  
3. HRR_moyen : distance moyenne de retrait du lit mouillé sur �o�[���v�v� �����‰�Œ� ��� �����v�š���o�����‰�!���Z�� ; 
 
4. HRR100_cumu : cumul des distance�•���������Œ���š�Œ���]�š�����µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� ����� �‰���•�•���v�š���í�ì�ì���u�l�Z���•�µ�Œ���o�[���v�v� �����‰�Œ� ��� �����v�š���o�����‰�!���Z�� ; 
5. HRR100_event �W���v�}�u���Œ�������µ�u�µ�o� �����[� �À� �v���u���v�š�•���}�¶���o�[�}�v���}���•���Œ�À�����µ�v���Œ���š�Œ���]�š�����µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� ����� �‰���•�•���v�š���í�ì�ì���u�l�Z���•�µ�Œ��

�o�[���v�v� ����précédant la pêche ;  
6. HRR100_moyen : distance �u�}�Ç���v�v���������•���Œ���š�Œ���]�š�•�����µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� ����� �‰���•�•���v�š���í�ì�ì���u�l�Z���•�µ�Œ���o�[���v�v� �����‰�Œ� ��� �����v�š���o�����‰�!���Z�� ; 

 
Au cours du printemps précédant la pêche (21 mars au 30 juin) : 

7. HRR_prt : cumul des distances de retrait du lit mouillé au cours du printemps (21 mars au 30 juin) précédant la 
pêche ; 

8. HRR_event_ prt �W���v�}�u���Œ�������µ�u�µ�o� �����[� �À� �v���u���v�š�•���}�¶���o�[�}�v���}���•���Œ�À�����µ�v���Œ���š�Œ���]�š�����µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� �����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���‰�Œ�]�v�š���u�‰�•��
(21 mars au 30 juin) précédant la pêche ;  

9. HRR_moyen_ prt : distance moyenne de retrait du lit mouillé au cours du printemps (21 mars au 30 juin) 
précédant la pêche ; 

 
10. HRR100_ prt : cumul des distances de retrait du lit mouillé dépassant 100cm/h au cours du printemps (21 mars au 

30 juin) précédant la pêche ; 
11. HRR100_event_ prt �W���v�}�u���Œ�������µ�u�µ�o� �����[� �À� �v���u���v�š�•���}�¶���o�[�}�v���}���•���Œ�À�����µ�v���Œ���š�Œ���]�š�����µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� ����� �‰���•�•���v�š���í�ì�ì���u�l�Z��

au cours du printemps (21 mars au 30 juin) précédant la pêche ; 
12. HRR100_moyen_ prt : distance moyenne des retraits du lit mouillé dépassant 100cm/h au cours du printemps (21 

mars au 30 juin) précédant la pêche. 

 
Les chroniques de restitution de débits dont nous disposons démarrent en septembre 2005. Il est donc 
possible de calculer ces différentes métriques et de les confronter aux données de pêche à partir de 
�o�[���v�v� ���� �î�ì�ì�ò�� �~���[���•�š-à-dire, de réaliser le cumul des distances et événements de retrait au cours de 
�o�[���v�v� �������š�����µ���‰�Œ�]�v�š���u�‰�•���‰�Œ� ��� �����v�š���o���•���‰�!���Z���•���Œ� ���o�]�•� ���•�����v���î�ì�ì�ò�•�X Dans cette partie du document, nous 
traiterons donc de la chronique 2006-2020. A ce sujet, il faut noter que l'hydrologie pour la 1ere année 
(2006) est incomplète (données manquantes ���v���i�µ�]�o�o���š�����š�����}�µ�š���î�ì�ì�ñ���‰�}�µ�Œ���‹�µ�����o�[���v�v� �����‰�Œ� ��� �����v�š���o�����‰�!���Z����
de 2006 soit complète). 

La Figure 19 illustre les distances �������Œ���š�Œ���]�š�����v�Œ���P�]�•�š�Œ� ���•���‰�}�µ�Œ���o�[���v�v� �����‰�Œ� ��� �����v�š���o���•���‰�!���Z���•���������î�ì�ì�ô�����š��
le Tableau XIV présente les résultats numériques correspondants aux différentes métriques calculées 



 

48 

pour cette même année (les métriques HRR calculées pour chaque année et chaque station sont 
récapitulées en Annexe XII). 

 
Figure 19 - R���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v�������•�����]�•�š���v�����•���������Œ���š�Œ���]�š�����µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� �U�����µ�����}�µ�Œ�•���������o�[���v�v� �������}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�����µ�Æ���‰�!���Z���•���������î�ì�ì�ô�U��
calculées à partir des débits mesurés au Pont de Cadenet (en bleu) et à Mallemort (en vert). Les pointillés correspondent 
au seuil hypothétique de retrait de 100 cm/h et la partie surlignée au jaune correspond au printemps. 

 

Tableau XIV - �Z� �•�µ�o�š���š�•�������•���í�î���u� �š�Œ�]�‹�µ���•�������o���µ�o� ���•�������‰���Œ�š�]�Œ�����µ���,�Z�Z���~�A���Œ���š�Œ���]�š�����µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� �•���‰�}�µ�Œ���o�[���v�v� �������}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š��
aux pêches de 2008 des stations du Pont de Cadenet et de Cheval-Blanc. 

 
  Pont de Cadenet Cheval-Blanc 
 HRR_cumu 14283,9 cm 42158,2 cm 
�,�Z�Z���E���ì�����u�l�Z���•�µ�Œ���o�[���v�v� �� HRR_event 317 evmts 1125 evmts 
 HRR_cumu/HRR_event = HRR_moy 45,1 cm 37,5 cm 
 HRR_cumu100 9000,5 cm 25207,6 cm 
HRR > 100 ���u�l�Z���•�µ�Œ���o�[���v�v� �� HRR_event100 37 evmts 110 evmts 
 HRR_cumu100/HRR_event100 = HRR100_moy 243,3 cm 229,2 cm 
 

   

 HRR_prt 9642,6 cm 15792,8 cm 
HRR > 0 cm/h au printemps HRR_event_prt 290 evmts 569 evmts 
 HRR_prt/HRR_event_prt = HRR_moy_prt 33,3 cm 27,8 cm 
 HRR100_prt 4929.2 cm 6490,2 cm 
HRR > 100 cm/h au printemps HRR100_event_prt 24 evmts 24 evmts 
 HRR100_prt/HRR100_event_prt = HRR100_moy_prt 205,4 cm 270,4 cm 
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�x Données ichtyologiques 

�>���•�����}�µ�Ì�����u� �š�Œ�]�‹�µ���•���‰���Œ�u���š�š���v�š�����[� �À���o�µ���Œ���o�[�]�v�š���v�•�]�š� �����š���o�����(�Œ� �‹�µ���v�����������•���Œ���š�Œ���]�š�•�����µ���o�]�š���u�}�µ�]�o�o� ���}�v�š��� �š� ��
confrontées à trois variables visant à caractériser la réponse du peuplement piscicole, toute espèce 
confondue (Figure 20) : 

- la densité moyenne des « grands �i���]�v���]�À�]���µ�•�U�����[���•�š���������]�Œ�����������š���]�o�o�����•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�����}�µ��� �P���o���������ò�ì�u�u��
�~�>�d�H�ò�ì�u�u�•�U�������‰�š�µ�Œ� �•���Z�}�Œ�•-abris dans le chenal principal (Densi. sup 60 mm) ; 

- la densité moyenne de « petits » individus, ���[���•�š�� ���� ���]�Œ���� ������ �š���]�o�o���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� �}�µ�� � �P���o���� ���� �ñ�õ�u�u��
�~�>�d�G�ñ�õ�u�u�•�U���š�}�µ�š�������u���]���v���������}�v�(�}�v���µ�� (Densi. inf 59 mm) ; 

- la densité moyenne totale du peuplement (tous les individus), toute ambiance confondue (Densi. 
tot .). 

Les valeurs numériques sont données en Annexe IX. 

  

  

  

Figure 20 - �����v�•�]�š� �•�����[�]�v���]�À�]���µ�•�������Œ�����š� �Œ�]�•���v�š���o���•���‰���µ�‰�o���u���v�š�•���‰�]�•���]���}�o���•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v� �•���‰���Œ���•�š���š�]�}�v���~�����U Cadenet, en bleu ; 
et CB, Cheval-Blanc, en vert) et par an. A gauche, sont représentées les densités corrigées, à droite, les mêmes valeurs avec 
une échelle logarithmique. 
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A noter que p�}�µ�Œ���o�[���v�v� �����î�ì�î�ì�U���o����seuil de longueur totale a été modifié car les pêches ont été réalisées 
au mois de novembre au lieu du mois de juillet �~�•�}�]�š���ï�� �u�}�]�•�����š�������u�]���‰�o�µ�•���š���Œ�����‹�µ�[�Z�����]�š�µ���o�o���u���v�š�•. En 
2020, les « petits » individus correspondent aux poissons dont la taille est inférieure ou égale à 69mm 
et les « grands » individus correspondent aux poissons dont la taille est supérieure ou égale à 70mm. 

Liaison entre les variables  

�>�[���Æ�]�•�š���v������ ������ �o�]���v�•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���v�š�� �o���•�� �(�o�µ���š�µ���š�]�}�v�•�� ������ �o���Œ�P���µ�Œ�� ������ �o�]�š�� �u�}�µ�]�o�o� �� ���š�� �o���•��
variables réponses du peuplement piscicole a été explorée à partir de régressions linéaires simples sur 
des variables LOG-transformées (logarithme décimal)2. 
 
Pour chacune des trois variables réponses, le meilleur prédicteur a été identifié en fonction du 
coefficient de détermination (R²), mais aussi de la qualité de la régression, évaluée à partir du test de 
Durbin-Watson �À�]�•���v�š�����������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�[���µ�š�}���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�������•���Œ� �•�]���µ�•�����š�����µ��test de Breusch-Pagan visant à 
�����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�[�Z�}�u�}�•��� �����•�š�]���]�š� �����µ���š���Œ�u�������[���Œ�Œ���µ�Œ�X 

Résultats 

Les résultats des différentes régressions réalisées sont récapitulés en Annexe X (R² et résultats des tests). 
Dans cette partie ne seront détaillées que les régressions obtenues à partir des métriques fournissant 
�o���� �‰�o�µ�•�� �P�Œ���v������ �‰���Œ�š�� ���[���Æ�‰�o�]�����š�]�}�v�� ���v�� �š���Œ�u���•�� ������ �À���Œ�]�����]�o�]�š� �� �����•�� �����v�•�]�š� �•�� ���}�Œ�Œ�]�P� ���•�� ������ �‰�}�]�•�•�}�v�•�X Les 
résultats des différentes régressions réalisées à partir des densités non-corrigées sont récapitulés en 
Annexe XI. 
 
A ce sujet, nous utilisons ici des densités corrigées en fonction de la représentativité des habitats 
hydrauliques échantillonnés lors des pêches. Ces densités corrigées ont été calculées pour 4 sous-jeux 
de données différents : (1) toute ambiance confondue, (2) pour toutes les ambiances du chenal principal, 
(3) pour toutes les ambiances situées hors abris, et enfin, (4) pour les ambiances du chenal principal 
situées hors abris. 
 
Les résultats présentés dans la partie suivante ne concernent que les modèles offrant la meilleure part 
���[���Æ�‰�o�]�����š�]�}�v�������•���À���Œ�]���š�]�}�v�•�������������v�•�]�š� ���‰���Œ���o�����,�Z�Z�����š���o���•���u� �š�Œ�]�‹�µ���•���‹�µ�]�����v����� ���}�µ�o���v�š�X�� 
Si pour les individus de petite taille (densi. inf 59 mm) et pour la communauté entière (densi. tot .), les 
densités corrigées toute ambiance confondue sont modélisées de façon satisfaisante, pour les individus 
de « grande » taille (densi. sup 60mm), ce sont les densités corrigées calculées pour les ambiances du 
chenal principal situées hors abris qui apparaissent le plus étroitement liées au HRR. 
  

                                                      
 
2 Pour les trois variables réponses, des modèles linéaires mixtes ont également été testés et ont permis de conclure à 
�o�[�����•���v���������[���(�(���š�����µ���(�����š���µ�Œ���������Œ���P�Œ�}�µ�‰���u���v�š���h station �i���‹�µ�����������•�}�]�š���•�µ�Œ���o�����‰���v�š�����}�µ���•�µ�Œ���o�[�}�Œ���}�v�v� ���������o�[�}�Œ�]�P�]�v���X 
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�x �����v�•�]�š� ���u�}�Ç���v�v���������•���]�v���]�À�]���µ�•�����}�v�š���>�d���H���ò�ì�u�u 

Le cumul annuel des HRR supérieurs à 0 cm/h (HRR_cumu) ressort comme le meilleur prédicteur de la 
densité moyenne des « grands » individus (dont LT>60mm) capturés hors-abris dans le chenal principal 
(Figure 21). 
Sur les variables non LOG-transformées, la forme de la relation met en évidence une décroissance rapide 
de la densité des individus, et ce, même pour des valeurs relativement faibles de HRR cumulé (Figure 
21). Cette relation négative de type « puissance » ���v�š�Œ�����o���•�������µ�Æ���À���Œ�]�����o���•���]�v���]�‹�µ�����š�}�µ�š�����[�����}�Œ���U���‹�µ�����o�[�}�v��
�‰���µ�š���o�]�v� ���Œ�]�•���Œ���o�����Œ���o���š�]�}�v�������o�[���]���������[�µ�v�����š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v���������š�Ç�‰�����>�K�'�U���u���]�•�����µ�•�•�]���‹�µ�[�]�o���•���Œ���]�š�����v�À�]�•���P�������o����
avec une chronique plus longue (et surtout plus de données représentant de faibles niveaux de 
perturbation) de déterminer une valeur-seuil de HRR cumulé à partir de laquelle le peuplement dépasse 
ses capacités de résistance et �À�}�]�š�� �•���•�� ���(�(�����š�]�(�•�� �•�[���(�(�}�v���Œ���Œ�X I���]�� �o�[�}�v�� �À�}�]�š�� �‹�µ�[���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �î�ì�ì�� �u���š�Œ���•�� ������
���]�•�š���v�������������Œ���š�Œ���]�š�����µ�u�µ�o� ���•�µ�Œ���o�[���v�v� ���U���o���•�������v�•�]�š� �•���������‰�}�]�•�•�}�v�•���v�[���Æ���������v�š���‰�o�µ�•���ì�X�ñ���]�v���]�À�]���µ���‰���Œ���u�ø�X 

 
Figure 21 - Relation entre densités moyennes annuelles des « grands �i�� �]�v���]�À�]���µ�•�� �~�>�d�H�ò0mm) capturés dans le chenal 
principal hors-�����Œ�]�•�� �~�v�}�u���Œ���� ���[�]�v���]�À�]���µ�•�l�u�ø�•�U�� ���š�� ���µ�u�µ�o�� ���v�v�µ���o�� �����•��distances HRR (en cm) calculé pour les stations de 
Cadenet (en bleu) et de Cheval-Blanc (en vert). 

 
Après transformation (LOG10) des cumuls annuels de HRR et des densités moyennes annuelles, on 
obtient un coefficient de détermination de 58% (Figure 22), sans problème ���[�Z� �š� �Œ�}�•��� �����•�š�]���]�š� �U�� �v�]��
autocorrélation des résidus (Annexe X). 
 
Par ailleurs, la discrimination des deux sites en termes de fonctionnement hydraulique ressort 
clairement sur la Figure 22, avec des valeurs de HRR cumulé pour la station de Cheval-blanc toujours 
supérieures à celles obtenues pour la station de Cadenet. 
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Figure 22 - Régression de la densité moyenne annuelle corrigée des « grands �i�� �]�v���]�À�]���µ�•�� �~�>�d�H�ò�ì�u�u�•�� �����‰�š�µ�Œ� �•�� �����v�•�� �o����
chenal principal hors-abris (LOG10 [nombr�������[�]�v���]�À�]���µ�•�l�u�ø�•�•�����v���(�}�v���š�]�}�v�����µ�����µ�u�µ�o�����v�v�µ���o�������•��distances HRR (LOG10 [cm]), 
calculés pour les stations de Cadenet (en bleu) et de Cheval-Blanc (en vert). 

 
La Figure 23 (Pont de Cadenet) et la Figure 24 (Cheval-Blanc) mettent en avant certaines concordances 
entre les valeurs de densités observées sur les deux stations et les valeurs prédites à partir de la 
régression de la Figure 22. De plus, la relation linéaire retranscrit de façon cohérente la différence de 
fonctionnement hydraulique existante entre les deux stations (Figure 25).  
 

 
Figure 23 - �����v�•�]�š� �� �����•�� �]�v���]�À�]���µ�•�� ���}�v�š�� �>�d�H�ò�ì�u�u : confrontation des valeurs observées (trait plein) aux valeurs prédites 
(trait pointillé) à partir du cumul annuel des distances de retrait du lit mouillé (HRR_cumu) pour la station de Cadenet. 
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Figure 24 - �����v�•�]�š� �� �����•�� �]�v���]�À�]���µ�•�� ���}�v�š�� �>�d�H�ò�ì�u�u : confrontation des valeurs observées (trait plein) aux valeurs prédites 
(trait pointillé) à partir du cumul annuel des distances de retrait du lit mouillé (HRR_cumu) pour la station de Cheval-Blanc. 

 
�K�v�� �‰���µ�š�� �����‰���v�����v�š�� �Œ���u���Œ�‹�µ���Œ�� �µ�v�� �u���v�‹�µ���� ���[����� �‹�µ���š�]�}�v�� ���v�š�Œ���� �À���o���µ�Œ�•�� �}���•���Œ�À� ���•�� ���š�� �À���o���µ�Œ�•�� �‰�Œ� ���]�š���•��
certaines années, en particulier 2015 et 2017 pour la station « Pont de Cadenet », pour lesquelles de 
�(�}�Œ�š���•�� �����v�•�]�š� �•�� ���[�]�v���]�À�]���µ�•�� �}�v�š�� � �š� �� �}bservées (Figure 25). En effet, le modèle utilisé apparait moins 
�‰���Œ�(�}�Œ�u���v�š���‹�µ���v�����]�o���•�[���P�]�š���������‰�Œ� ���]�Œ���������•�������v�•�]�š� �•��� �o���À� ���•�X 
Parmi les autres métriques explicatives confrontées aux densités (Annexe X), il est intéressant de noter 
que le cumul des HRR supérieurs à 100 cm/h (HRR100_cumu), ainsi que le nombre cumulé 
���[� �À� �v���u���v�š�•�� ��� �‰���•�•���v�š�� �í�ì�ì���u�l�Z�� �~HRR100_event), présentent des corrélations équivalentes, sans 
pour autant améliorer le modèle. Ces résultats témoignent de la forte corrélation existant entre les 
différentes métriques HRR (cf. Annexe XIII). 

 
Figure 25 - �����v�•�]�š� �� �����•�� �]�v���]�À�]���µ�•�� ���}�v�š�� �>�d�H�ò�ì�u�u�� �~�E�l�u�ø�• : confrontation des valeurs observées (trait plein) aux valeurs 
prédites (trait pointillé) à partir du cumul annuel des distances de retrait du lit mouillé (HRR_cumu) pour la station « Pont 
de Cadenet » (en bleu) et la station « Cheval-Blanc » (en vert) (valeurs brutes). 
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�x Densité moyenne totale 

Le même travail a été conduit dans le but ���[�]�����v�š�]�(�]���Œ���o�����u���]�o�o���µ�Œ�����u� �š�Œ�]�‹�µ�������Æ�‰�o�]�����š�]�À�������}�v�����Œ�v���v�š���o���•��
densités moyennes annuelles totales des peuplements (densi_tot �•�U�����[���•�š���������]�Œ�������v���‰�Œ���v���v�š�����v�����}�u�‰�š����
tous les individus, capturés sur la totalité des ambiances. 
 
���[���•�š�� �o���� �v�}�u���Œ���� ���µ�u�µ�o� �� ���[� �À� �v���u���v�šs printaniers (HRR_event_prt) (Figure 26) qui ressort comme 
�u���]�o�o���µ�Œ�� �‰�Œ� ���]���š���µ�Œ�� ������ �o���� �����v�•�]�š� �� �u�}�Ç���v�v���� �š�}�š���o���U�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ��60% de la variabilité des 
densités.  
 
Ci-après, ne sont présentés que les résultats correspondant à la régression des densités moyennes 
�š�}�š���o���•�� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�����µ���v�}�u���Œ���� ���µ�u�µ�o� �� ���[� �À� �v���u���v�š�•��printaniers (HRR_event_prt), (Figure 27, Figure 
28, Figure 29). �����‰���v�����v�š�U���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���u� �š�Œ�]�‹�µ���•���}�(�(�Œ���v�š���µ�v�����‰���Œ�š�����[���Æ�‰�o�]�����š�]�}�v��� �‹�µ�]valente. En effet, le 
cumul des distances de retrait au cours du printemps (HRR_prt), tout comme le nombre cumulé 
���[� �À� �v���u���v�š�•�� �‰�Œ�]�v�š���v�]���Œ�•�� ��� �‰���•�•���v�š�� �í�ì�ì�� ���u�l�Z�� �~HRR100_event_prt), présentent tous deux des R² 
proches de 0.60 (Annexe X). 
 

 
Figure 26 - Régression de la densité moyenne annuelle corrigée totale, individus capturés sur la totalité des ambiances 
(LOG10 �€�v�}�u���Œ�������[�]�v���]�À�]���µ�•�l�u�ø�•�•�����v���(�}�v���š�]�}�v�����µ���v�}�u���Œ�������µ�u�µ�o� �����[� �À� �v���u���v�š�•�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���‰�Œ�]�v�š���u�‰�•���~�,�Z�Z_event_prt) 
pour les stations « Pont de Cadenet » (en bleu) et « Cheval-Blanc » (en vert). 

 
Malgré un R² conséquent, on peut noter des différences entre valeurs observées et valeurs prédites 
légèrement plus marquées en milieu de chronique (2012- 2015 pour Cadenet et 2009-2014 pour Cheval-
blanc) (Figure 27, Figure 28, Figure 29). Des explications sont à rechercher. 
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Figure 27 - Densité moyenne totale : confrontation des valeurs observées (trait plein) aux valeurs prédites (trait pointillé) 
�����‰���Œ�š�]�Œ�����µ���v�}�u���Œ�������µ�u�µ�o� �����[� �À� �v���u���v�š�•��printaniers (HRR_event_prt) pour la station « Pont de Cadenet ». Les densités 
sont LOG-transformées. 

 

 
Figure 28 - Densité moyenne totale : confrontation des valeurs observées (trait plein) aux valeurs prédites (trait pointillé) 
�����‰���Œ�š�]�Œ�����µ���v�}�u���Œ�������µ�u�µ�o� �����[� �À� �v���u���v�š�•��printaniers (HRR_event_prt) pour la station « Cheval-Blanc ». Les densités sont 
LOG-transformées. 
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Figure 29 - Densité moyenne totale (N/m²) : confrontation des valeurs observées (trait plein) aux valeurs prédites (trait 
�‰�}�]�v�š�]�o�o� �•�������‰���Œ�š�]�Œ�����µ���v�}�u���Œ�������µ�u�µ�o� �����[� �À� �v���u���v�š�•��printaniers (HRR_event_prt) pour la station « Pont de Cadenet » (en 
bleu) et la station « Cheval-Blanc » (en vert) (valeurs brutes). 

 
�x Densité moyenne de petits individus, LT �G 59mm 

Enfin, la métrique la plus pertinente pour expliquer les variations de densité moyenne annuelle de petits 
individus (densi. inf 59mm�W���]�v���]�À�]���µ�•�����}�v�š���>�d���G���ñ�õ�u�u�•�����•�š le �v�}�u���Œ�������µ�u�µ�o� �����[� �À� �v���u���v�š�• intervenant 
au cours du printemps précédant la pêche (HRR_event_prt). Après transformation des variables 
(LOG10), on obtient un coefficient de détermination de 66% (Figure 30), sans problème 
���[�Z� �š� �Œ�}�•��� �����•�š�]���]�š� , ni autocorrélation des résidus. 
 

 
Figure 30 - Régression de la densité moyenne annuelle corrigée �������i�µ�À� �v�]�o���•�����š�l�}�µ���‰���š�]�š�•���]�v���]�À�]���µ�•���~�>�d�G�ñ�õ�u�u�•�������‰�š�µ�Œ� �•���•�µ�Œ��
la totalité des ambiances (LOG10 �€�v�}�u���Œ���� ���[�]�v���]�À�]���µ�•�l�u�ø�•�•�� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ���µ�� �v�}�u���Œ���� ���µ�u�µ�o� �� ���[� �À� �v���u���v�š�•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���µ��
printemps (HRR_event_prt) pour les stations « Pont de Cadenet » (en bleu) et « Cheval-Blanc » (en vert). 
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�W���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�U�� �o���� �v�}�u���Œ���� ���µ�u�µ�o� �� ���[� �À� �v���u���v�š�•�� ��� �‰���•�•���v�š�� �í�ì�ì�� ���u�l�Z�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���µ�� �‰�Œ�]�v�š���u�‰�•��
(HRR100_event_prt), ressort également comme de bons prédicteurs de la densité de petits individus 
(R² = 0.659, Annexe X�•�X�������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���Œ���v�(�}�Œ�����v�š���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�������[�µ�v��impact accru des retraits du lit mouillé 
sur le peuplement, et notamment sur les petits individus, quand ces retraits interviennent au printemps. 
 

 
Figure 31 - Densité de petits individus : confrontation des valeurs observées (trait plein) aux valeurs prédites (trait 
�‰�}�]�v�š�]�o�o� �•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���µ�� �v�}�u���Œ���� ���µ�u�µ�o� �� ���[� �À� �v���u���v�š�•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���µ�� �‰�Œ�]�v�š���u�‰�•��(HRR_event_prt) pour la station « Pont de 
Cadenet ». Les densités sont LOG-transformées. 

 

 
Figure 32 - Densité de petits individus : confrontation des valeurs observées (trait plein) aux valeurs prédites (trait 
pointillé) à partir ���µ�� �v�}�u���Œ���� ���µ�u�µ�o� �� ���[� �À� �v���u���v�š�•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���µ�� �‰�Œ�]�v�š���u�‰�•��(HRR_event_prt) pour la station « Cheval-
Blanc ». Les densités sont LOG-transformées. 
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Figure 33 - Densité de petits individus : confrontation des valeurs observées (trait plein) aux valeurs prédites (trait 
�‰�}�]�v�š�]�o�o� �•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���µ�� �v�}�u���Œ���� ���µ�u�µ�o� �� ���[� �À� �v���u���v�š�•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���µ�� �‰�Œ�]�v�š���u�‰�•��(HRR_event_prt) pour la station « Pont de 
Cadenet » (en bleu) et la station « Cheval-Blanc » (en vert) (valeurs brutes). 

 
Enfin, il est intéressant de noter que cette régression des densités de petits individus (densi. inf 59mm) 
réalisée en fonction de la variable HRR_event_prt offre une bonne adéquation entre valeurs observées 
et valeurs prédites (Figure 33). 
���}�v�����Œ�v���v�š�� �o�[���v�v� ���� �î�ì�í�õ�U�� �o���•�� �(���]���o���•�� �����v�•�]�š� �•�� �}���•���Œ�À� ���•��pour les deux stations (en comparaison des 
�À���o���µ�Œ�•���‰�Œ� ���]�š���•�•���•���u���o���v�š�����v���‰���Œ�š�]�����•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���‰���Œ���o�����‹�µ���•�]-�����•���v���������[�]�v���]�À�]���µ�•���������h grande » taille, et 
donc potentiellement reproducteurs (cf. Figure 25�•�X�� �����š�š���� �}���•���Œ�À���š�]�}�v�U�� ������ �u�!�u���� �‹�µ���� �o�[�]�u�‰�Œ� ���]�•�]�}�v��
�P�o�}�����o���� �����•�� �‹�µ�[�]�o�� �•�[���P�]�š�� ������ �‰�Œ� ���]�Œ���� �����•�� �(�}�Œ�š���•�� �����v�•�]�š� �•�U�� ���}nduisent à envisager des modèles plus 
���}�u�‰�o���Æ���•�� ���š�� �o�����‰�Œ�]�•���� ���v�� ���}�u�‰�š���� ���[���µ�š�Œ���•�� �À���Œ�]�����o���•�� ���Æ�‰�o�]�����š�]�À���•�U�����v���(���]�•���v�š�� �v�}�š���u�u���v�š�� �]�v�š���Œ�À���v�]�Œ�������•��
descripteurs du régime thermique. 
 

�x �����Œ���š���v�]�Œ���������o�[���v���o�Ç�•�������Œ�}�]�•� �����,�Z�Z�l�����v�•�]�š� �•���‰�]�•���]���}�o���• : 

�>�[�}���i�����š�]�(�������������š�š�������‰�‰�Œ�}���Z����� �š���]�š���������À� �Œ�]�(�]���Œ���•�[�]�o��� �š���]�š���‰�}�•�•�]���o�������[� �š�����o�]�Œ���µ�v���o�]���v�����v�š�Œ���������v�•�]�š� �•���������‰�}�]�•�•�}�v�•��
et retraits du lit mouillé pour les stations de Cadenet et Cheval Blanc. Bien que de nombreux autres 
facteurs puissent influencer les densités piscicoles, tels que la te�u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[�����µ�U�� �o���•�� �u���š�]���Œ���•�� ���v��
�•�µ�•�‰���v�•�]�}�v���}�µ�����v���}�Œ�����o�����‰�Œ� �����š�]�}�v���‰���Œ���o�[���À�]�(���µ�v���U��les résultats obtenus laissent envisager un lien fort 
entre retrait du lit mouillé et effectifs piscicoles par ambiance ; un l�]���v�� ���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� � �š�Œ�}�]�š�� �‹�µ���� �o���•��
individus s�}�v�š���i���µ�v���•�����š�l�}�µ���������‰���š�]�š�����������š���]�o�o���U���‰�o�µ�•���À�µ�o�v� �Œ�����o���•�����µ�Æ���Œ�]�•�‹�µ���•�����[� ���Z�}�µ���P�������•�•�}���]� �•�������µ�v����
diminution des débits. 

�/�o�� �•�[���P�]�š�� ������ �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �‰�Œ� �o�]�u�]�v���]�Œ���•�� �‹�µ�]�� �u� �Œ�]�š���Œ���]���v�š�� ���[�!�š�Œ���� ���‰�‰�Œ�}�(�}�v���]�•�U�� �v�}�š���u�u���v�š�� ���v�� �]�v�š� �P�Œ���v�š�� �o���•��
caractéristiques biologiques et écologiques des différentes espèces (e.g. affinité pour le courant, 
�š���]�o�o���Y�•�X�� �����‰���v�����v�š�U�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �‰�}�]�v�š�•�� �‰���µ�À���v�š�� �!�š�Œ���� �Œ���š���v�µ�•�U�� ���]���v�� �‹�µ�[�]�o�•�� �•�}�]���v�š�� ���� ���}�v�•�]��� �Œ���Œ�� ���À������
�‰�Œ� �����µ�š�]�}�v�� ���µ�� �À�µ�� �����•�� �]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•�� �‹�µ�]�� �����u���µ�Œ���v�š�� �‹�µ���v�š�� ���� �o�[�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���š�]�}�v�� �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�U�����v���‰���Œ�š�]���µlier 
concernant le seuil hypothétique de 100 cm.h-1 ���Ç���v�š���(���]�š���o�[�}���i���š�����µ���h GT éclusées » (LE COARER, 2016). 
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a. Les densités corrigées en fonction de la représentativité des habitats hydrauliques sont, de façon 
générale, bien mieux expliquées par les métriques décrivant le HRR (Annexe X et Annexe XI), que 
ne le sont les densités non-corrigées (Annexe XI�•�U�����[���•�š-à-dire non rapportées à la réalité du cours 
���[�����µ�X 

b. Dès que les individus de petite taille sont pris en compte (densi. tot . et densi. inf 59mm), les 
métriques calculées pour le printemps �(�}�µ�Œ�v�]�•�•���v�š���µ�v�����‰���Œ�š�����[���Æ�‰�o�]�����š�]�}�v���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����‹�µ����
les métriques HRR calculées sur tou�š�����o�[���v�v� �����‰�Œ� ��� �����v�š���o���•���‰�!���Z���•�X 

c. �>���•�� �u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���v�š�� �o�[intensité moyenne (=distance moyenne) de retrait du lit mouillé 
(métriques 3, 6, 9 et 12, cf. Tableau XIII), ne sont pas pertinentes pour expliquer les densités, 
indiquant que la répétition des retraits et/ou le cumul des distances, plus que leur intensité 
moyenne, semblent affecter les effectifs. 

d. Les métriques de HRR basées sur la valeur seuil hypothétique de 100 cm.h-1 �v�[���‰�‰�}�Œ�š���v�š�� �‰���•��
���[���Æ�‰�o�]�����š�]�}�v���•�µ�‰�‰�o� �u���v�š���]�Œ�����‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����µ�Æ�����µ�u�µ�o�•���Œ� ���o�]�•� �•�����µ-dessus de 0 cm.h-1, mais sont 
équivalentes. Il est probable que le seuil critique, pour déterminer le r�]�•�‹�µ�������[� ���Z�}�µ���P���U��ne soit 
pas en moyenne de 100 cm.h-1 pour le peuplement piscicole de la Durance. Par ailleurs, rappelons 
�‹�µ�����o�[���•�•���v�š�]���o�������•�����(�(�����š�]�(�•�����•�š���Œ���‰�Œ� senté par cinq espèces seulement (loche franche, barbeau 
fluviatile, chevaine, spirlin et vairon), sur les trente ������ �o�[Annexe VIII. Ces espèces, toutes 
reconnues pour leur affinité pour le courant et donc considérées comme rhéophiles (LOGEZ et 
al., 2013�•�U���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�����v���u�}�Ç���v�v�����õ�ì�9���������o���������v�•�]�š� ���‰�]�•���]���}�o�������}�Œ�Œ�]�P� ���X���>�����Œ�]�•�‹�µ�������[� ���Z�}�µ���P����
pourrait, pour ces espèces, être sensiblement moindre que pour les espèces limnophiles. 

e. Pour les individus de « grande » taille (densi. sup 60mm), si les approches modélisées 
�Z�[�(�}�v���š�]�}�v�v���v�š�[�[, ���o�o���•�� �v�[�}�v�š�� �‰���•�� �o���� �i�µ�•�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ���µ�� �����Œ�����š���Œ���� �u� �����v�]�•�š���� ���µ�� �Œ�]�•�‹�µ���� ���[� ���Z�}�µ���P����
�}���•���Œ�À� ���‰���v�����v�š�� �o�����‰� �Œ�]�}������������ �À�]���������� �Z�[�i�µ�À� �v�]�o���•�[�[ (individus de petite taille). �>�[����� �‹�µ���š�]�}�v�� �����•��
données modélisées aux données observées pour les grands individus (densi. sup 60mm) peut 
�•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �•���v�•�� ���}�µ�š���� �‰���Œ�� �o���•�� �u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� �µ�š�]�o�]�•� ���•�U�� �‹�µ�]�� �š�Œ�����µ�]�•���v�š�� ���}�u�u���� �‰�Œ�}�Æ�Ç�� �o�[�]�v�š���v�•�]�š� �� �����•��
crues et la perturbation des habitats. De même, �o���� �(���v�!�š�Œ���� �š���u�‰�}�Œ���o�o���� ���[���v���o�Ç�•���� �•�µ�Œ���o�[���v�v� ����
précédant les pêches peut fonctionner si la majorité des effectifs pris en compte sont peu âgés.  

 

�����•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�������u���v�����v�š�������!�š�Œ�������(�(�]�v� �•�U���Œ���v�(�}�Œ�����v�š���o�[�]��� �����‹�µ�����o�����‰�Œ�}���Z���]�v����� �š���‰�����������������š�Œ���À���]�o���•���Œ���]�š��de 
complexifier les modèles et ���[�]�v�À���•�š�]�P�µ���Œ�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �À���o���µ�Œ�•�� ���}�v�����Œ�v���v�š�� ������ �•���µ�]�o��critique de vitesse de 
retrait du lit mouillé, aussi bien au-�����•�•�µ�•�U���‹�µ�[���v�������•�•�}�µ�•���������o�����o�]�u�]�š����de 100 cm.h-1. 
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5. DISCUSSION ET PERSPECTIVES 

Les opérations de terrain du suivi restent limitées en �š���Œ�u���•�����[échantillonnages piscicoles compte tenu 
de la ���}�u�‰�o���Æ�]�š� ���������o�[�Z�Ç���Œ�}�•�Ç�•�š���u�������µ�Œ���v���]���v�����š���������•�}�v��� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������v�•���o�����š���u�‰�•�X 
Rappelons que ce rapport se base sur une moyenne de 17 ambiances pêchées annuellement par station, 
pour lesquelles en moyenne plus de 90% de la densité piscicole est constituée par 5 espèces dominantes 
sur 30 échantillonnées depuis 2003. 
Cependant, nous considérons que notre analyse de la chronique de 16 années permet de montrer un 
�o�]���v�� ���]�Œ�����š�� ���v�š�Œ���� �o�[�Z�Ç���Œ�}�o�}�P�]���� ���š�� �o���•�� �����v�•�]�š� �•�� ������ �‰�}�]�•�•�}�v�•��des stations. Compte tenu du caractère 
mécaniste du modèle transformant les baisses de débit�•�� ���v�� �‰���Œ�š���•�� ���[�Z�����]�š���š�l�Œ�]�•�‹�µ���•�� ���[échouages, il 
�•�[���À���Œ�����‰�o�µ�•���‰���Œ�(�}�Œ�u���v�š�������‰�Œ� ���]�Œ�����o���•�������]�•�•���•�������������v�•�]�š� �•���‰�}�µ�Œ���o���•���]�v���]�À�]���µ�•���������‰���š�]�š���•���š���]�o�o���•�����À�������µ�v����
fenêtre temporelle explicative du seul printemps précédant les observations. 
Les calculs effectués pour modéliser le lien entre les cumuls de distances/occurrences de retrait du lit 
mouillé et les densités piscicoles observées dans les stations « Cheval Blanc » et « Pont de Cadenet » 
présentent des biais. Citons �v�}�š���u�u���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �����o���µ�o�� �•�µ�Œ�� �o���� ���Z�Œ�}�v�]�‹�µ���� ������ ��� ���]�š�•�� �o�[���Æ�š�Œ���‰�}�o���š�]�}�v�� ������
�o�[� �‹�µ���š�]�}�v�����µ���,�Z�Z (« Horizontal Ramping Rate ») au-delà de la gamme de débit de 9.2 à 259 m3s-1 ayant 
�(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ������ �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�• hydrauliques. Ces simulations ont été effectuées à partir du seul modèle 
numérique de terrain réalisé en 2014 et considérées arbitrairement représentatives pour toute la 
chronique, alors même que le lit de la Durance a connu plusieurs remaniements morphologiques suite 
aux crues. 
Nous avons corrigé les densités piscicoles observées en proportion des habitats hydrauliques 
échantillonnés en regard de ceux estimés pour un grand linéaire de Durance (2014) aux débits mesurés 
lors des campagnes de terrain. Notre démarche utilise les principes du modèle habitats/poissons 5M7 
et pourrait encore être améliorée en utilisant des coefficients de préférence multivariés de taxons de 
poissons pour les habitats physiques mesurés.  
Dans notre cas, nous mesurons après correction pour la chronique 2006-2020 une densité de poissons 
en moyenne 4.4 fois plus importante à Cadenet que dans la station de Cheval Blanc soumise aux 
éclusées. Ce rapport est de 7.9 en ne considérant que �o���•���‰�}�]�•�•�}�v�•�����[�µ�v�����š���]�o�o�����•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������ò�ì���u�u�����v��
chenal unique et hors abris.  
Des études sont en cours pour modifier les équipements de la chaîne hydroélectrique durancienne afin 
���[���(�(�����š�µ���Œ�� �����•�� �����]�•�•���•�� ������ ��� ���]�š�•�� �‰�o�µ�•�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���•�� ���š�� �‰�Œ�}�š� �P���Œ�� ���]�v�•�]�� �o���•�� �‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�� �‰�]�•���]���}�o���•�X�� �>����
poursuite du suivi et les méthodes de calculs que nous avons mises au point permettront de quantifier 
les effets bénéfiques de cette démarche de mitigation. Le changement des modalités de gestion aura un 
impact sur les peuplements piscicoles, et il pourra être mesuré à partir des échantillonnages piscicoles 
annuels et de la méthode de calcul des densités corrigées que nous avons proposée. Sur une période 
suffisamment longue, �o���•����� �v� �(�]�����•���‰�}�µ�Œ���o�����u�]�o�]���µ���‰�}�µ�Œ�Œ�}�v�š���!�š�Œ����� �À���o�µ� �•�l�‹�µ���v�š�]�(�]� �•�������o�[���µ�v�������������}�v�v� ���•��
biologiques a minima pour les cinq espèces les plus présentes dans le milieu. 
 
�>���•�� �u� �š�Z�}���}�o�}�P�]���•�� �‰�Œ� �•���v�š� ���•�� �����v�•�� ������ �Œ���‰�‰�}�Œ�š���(�}�µ�Œ�v�]�•�•���v�š�� �µ�v���� �u���•�µ�Œ���� ������ �o�[�]�u�‰�����š�� �����•��variations de 
débits (éclusées, crues,...) sur les populations piscicoles et un lien de causalité entre leur dynamique et 
�o�[�Z�Ç���Œ�}�o�}�P�]���X�� �����•�� �u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�• �‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š�� �!�š�Œ���� ���‰�‰�o�]�������o���•�� �µ�š�]�o���u���v�š�� ���� ���[���µ�š�Œ���•�� �•�]�š���•�X�� �����•�� ���‰�‰�Œ�}���Z���•��
offrent encore de nombreuses perspectives de développement, telles que : la qualification des 
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incertitudes, des analyses par espèces, une amélioration des modélisations de densités piscicoles en 
complexifiant ces modèles et en prenant en compte notamment les flux sédimentaires fins et la 
température. 
 
D���v�•�� �o���� �������Œ���� ���[�µ�v���� ���}�o�o�����}�Œ���š�]�}�v�� �K�&���U�� �����&�U�� �/�E�Z����, nous développons actuellement la plateforme 
�o�}�P�]���]���o�o�����,�������z���‹�µ�]���‰���Œ�u���š�����[���•�š�]�u���Œ���o���•���Zabitats piscicoles en se basant sur des modèles biologiques 
et hydrauliques. Il est prévu de rendre disponible en 2021, des systèmes de repérages curvilignes, des 
�����o���µ�o�•�����[�Z�Ç���Œ�}�•�]�P�v���š�µ�Œ���•�����š���������,�Z�Z�X �>�[���‰�‰�Œ�}���Z�����ñ�D�ó�����µ���‰�Œ� �•���v�š���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����š���•���•���u���š�Œ�]�����•�������������vsités par 
classes hydrauliques pourraient être utilisées pour estimer la répartition des espèces piscicoles dans les 
tronçons de la Durance simulés hydrauliquement. De nombreux travaux de recherche apparaissent ainsi 
possibles, comme ���}�u�‰���Œ���Œ�� �o���•�� �š���µ�Æ�� ���[�}��cupations par espèces des secteurs en tresse et en chenal 
unique, ou encore en ���}�o�o�����}�Œ���š�]�}�v�����À�����������•���}�Œ�v�]�š�Z�}�o�}�P�µ���•�����[���À�}�]�Œ���µ�v���}�Œ���Œ�����������P�Œ���v�����µ�Œ���������o�����‰�Œ� �����š�]�}�v��
�������o�[���À�]�(���µ�v���������v�•���o�������Ç�v���uique des populations piscicoles.  
Nous pensons que des travaux de recherche terrain/fluviariums sont nécessaires pour mieux préciser 
�o���•�� �Œ�]�•�‹�µ���•�����[� ���Z�}�µ���P���•�������•�� �i�µ�À� �v�]�o���•�� �•���o�}�v�� �o���� �À�]�š���•�•���� ������ ��� �‰�o�������u���v�š�� ������ �o���� ���}�Œ���µ�Œ�������µ�� �o�]�š�� �u�}�µ�]�o�o� �U�� �o����
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���U�� �o���� �•�µ���•�š�Œ���š�U�� �o���� �‰�Z���•���� �v�Ç���š�Z� �u� �Œ���o���U�� �o�[���•�‰�������� ���š�� �o���� �š���]�o�o���� �����•�� �]�v���]�À�]���µ�•�X�����[est cette 
connaissance, qui permettra selon nous, de définir au mieux des règles de gestion de baisses de débits 
�‰�Œ�}�‰�Œ���•�������o�]�u�]�š���Œ���o���•���Œ�]�•�‹�µ���•�����[� ���Z�}�µ���P���•���������i�µ�À� �v�]�o���•���������‰�}�]�•�•�}�v�• ���v���•�]�š�µ���š�]�}�v�•�����[� ���o�µ�•� ���•. 
���� �o�[�]�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o, �����v�•�� �o���� ���}�u���]�v�����������o�[� ���}�Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���U�� �o�����‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���� �����•�� � ���o�µ�•� ���•���Œ���•�š���� �o�[�µ�v���� �����•��
préoccupations majeures. 
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6. SITES WEB  

http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html �>�}�P�]���]���o�� �d�Œ�]���v�P�o���� �W�� �^���� �d�Á�}-Dimensional Quality Mesh 
�'���v���Œ���š�}�Œ�� ���v���� �����o���µ�v���Ç�� �d�Œ�]���v�P�µ�o���š�}�Œ�_�� �:�}�v���š�Z���v�� �Z�]���Z���Œ���� �^�Z���Á���Z�µ�l�U�� ���}�u�‰�µ�š���Œ�� �^���]���v������ ���]�À�]�•�]�}�v�U��
University of California at Berkeley, Berkeley, California 94720-1776. 
 
https://github.com/YannIrstea/habby plateforme de développement du logiciel HABBY 
 
http://hydrosignature.inrae.fr  Logiciel HydroSignature. 
 
ftp://rgpdata.ign.fr/pub/data/2019/ 
 
http://www.R-project.org/ : R Core Team (2015). R: A language and environment for statistical  
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. 
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9. ANNEXES 
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Annexe I : Plan de situation des stations de pêche OFB à « Bonpas », Sage Environnement à « Cavaillon », OFB & INRAE à « Cheval Blanc/Orgon » et « Pont de 
Cadenet ». 
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Annexe II : Plans de situation de la station de Pont de Cadenet et de Cheval Blanc/Orgon. 
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Annexe III : Chroniques des débits journaliers [ m3s�r�í] déversés à Cadarache et restitués à Mallemort entre septembre 2005 et septembre 2020. Chronique de MES (g.l�r

1) à Mallemort. Localisation temporelle des pêches réalisées à « Pont de Cadenet » et « Cheval-Blanc/Orgon ». 
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Annexe IV : Résultats des pêches électriques effectuées sur la station Pont de Cadenet 
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Annexe V : Résultats des pêches électriques effectuées sur la station Cheval Blanc / Orgon 
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Annexe VI - Effectifs corrigés (N/50 m²) moyens par année des espèces capturées sur les stations de Cadenet et Cheval Blanc. �>�����•�š���š�]�}�v�����������Z���À���o�����o���v�����v�[�����‰���•���‰�µ���!�š�Œ����
échantillonnée en 2018. 
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Annexe VII : Abondances relatives moyennes par année des espèces capturées sur les stations de Cadenet et Cheval Blanc. 
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Annexe VIII �W�����}�µ�Œ�����•�����[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�����[���•�‰�������•���‰�}�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�������µ��tronçon étudié (a) et pour les 2 stations séparément 
(b). La figure (c) représente la proportion des effectifs des 5 espèces les plus abondantes (barbeau fluviatile, chevaine, 
loche franche, spirlin et vairon - ���(�X���d�����o�����µ�����•�����µ�����}�µ�Œ�•�������������š�š�����������µ�u�µ�o���š�]�}�v�����[���u���]���v�����•�X 

 
a)

 

b)

 
c) 

 
d)  

 

Le tableau (d) ci-contre récapitule les abondances 
relatives des espèces échantillonnées sur les 2 
stations au cours de la période 2006-2020, 
calculées à partir des densités corrigées en 
fonction de la représentativité des habitats 
hydrauliques échantillonnés, et toute ambiance 
confondue. ���[���•�š�� �o�[� �‹�µ�]�À���o���v�š du Tableau IX, 
réalisé sur la base des densités corrigées. 
 
�^�]�� �o�[�]�u���P���� ������ �o���� �Œ�]���Z���•�•���� �•�‰� ���]�(�]�‹�µ���� �P�o�}�����o���� ���µ��
secteur (a) et des stations (b) nécessite un effort 
���[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�������}�v�•� �‹�µ���v�š�����À���v�š�����[�!�š�Œ�����Œ� ���oiste 
(environ 300 ambiances)�U�� ������ �v�[���•�š�� �‰���•�� �o���� �����•�� ���µ��
signal représenté par les effectifs (et donc les 
densités) (c). 
 
���v�� ���(�(���š�U�� �o�[�����}�v�����v������ �Œ���o���š�]�À���� �����•�� ���•�‰�������•��
dominantes est correctement appréhendée, et ce, 
bien plus rapidement que la richesse. 
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Annexe IX : �����v�•�]�š� �����[�]�v���]�À�]���µ�•�������Œ�����š� �Œ�]�•���v�š���o�����‰���µ�‰�o���u���v�š���‰�]�•���]���}�o����� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v� ���‰���Œ���•�š���š�]�}�v���~���������v���š�U�������U�����v�����o���µ�����š��
Cheval-Blanc, CB, en vert) et par année3. 

 

Campagne Date 
Densi. sup 60 mm Densi. inf 59 mm Densi. tot. 

chenal, hors-abris toute ambiance toute ambiance 

CA06 21/06/2006 0.71 0.77 2.27 

CA07 29/06/2007 0.51 1.47 3.22 

CA08 25/07/2008 0.19 0.16 0.38 

CA09 08/07/2009 0.15 1.47 1.97 

CA10 27/08/2010 0.17 0.11 0.25 

CA11 13/07/2011 0.31 2.45 3.14 

CA12 11/07/2012 0.71 1.09 1.92 

CA13 27/09/2013 0.36 0.24 2.56 

CA14 02/07/2014 0.16 1.44 1.75 

CA15 21/07/2015 1.81 1.34 2.77 

CA16 19/07/2016 0.75 1.86 2.95 

CA17 18/07/2017 1.24 2.51 3.49 

CA18 17/07/2018 0.40 0.47 0.98 

CA19 15/07/2019 0.09 0.37 0.59 

CA20 06/11/2020 0.50 0.70 0.99 

CB06 20/06/2006 0.09 0.44 0.66 

CB07 28/06/2007 0.27 0.49 0.86 

CB08 24/07/2008 0.12 0.26 0.74 

CB09 07/07/2009 0.11 0.08 0.23 

CB10 26/08/2010 0.02 0.14 0.24 

CB11 12/07/2011 0.05 0.21 0.25 

CB12 12/07/2012 0.08 0.15 0.39 

CB13 18/07/2013 0.02 0.20 0.55 

CB14 28/07/2014 0.14 0.43 0.59 

CB15 22/07/2015 0.23 0.29 0.56 

CB16 20/07/2016 0.17 0.75 1.08 

CB17 19/07/2017 0.04 0.148 0.39 

CB18 na na na na 

CB19 16/07/2019 0.07 0.15 0.51 

CB20 05/11/2020 0.05 0.28 0.47 

  

                                                      
 
3 �W�}�µ�Œ���o�[���v�v� �����î�ì�î�ì�U���o���• « petits » individus correspondent aux poissons dont la taille est inférieure ou égale à 69mm et les « 
grands » individus correspondent aux poissons dont la taille est supérieure ou égale à 70mm. 
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Annexe X : Résultats des régressions linéaires, coefficient de détermination (R²)�U�����Œ�]�š���Œ�������[���l���]�l�����~���/���• et p-valeur associée 
(p-value). Pour chacune des trois variables-réponses (densités corrigés) les meilleurs prédicteurs sont colorés en orange 
(R² les plus �(�}�Œ�š�•�•�U�� �o���•�� �Z�ø�� �����•�� �Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v�•�� �v�}�v�� �•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À���•�� �}�µ�� �‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �����•�� �‰�Œ�}���o���u���•�� ���[�Z� �š� �Œ�}�•��� �����•�š�]���]�š� �� �}�µ��
���[���µ�š�}���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�������•���Œ� �•�]���µ�•���•�}�v�š�����}�o�}�Œ� ���•�����v���P�Œ�]�•�����o���]�Œ�X 

 

Densités corrigées "Densi. sup60mm" 
chenal 

"Densi. tot."  
toutes 

"Densi. inf 59mm" 
toutes 

hors-abris ambiances ambiances 

Métriques HRR R² AIC p-value R² AIC p-value R² AIC p-value 

HRR_cumu 0.579 21.5 <0.001 0.571 7.5 <0.001 0.525 17.6 <0.001 

HRR_event 0.482 27.5 <0.001 0.556 8.5 <0.001 0.527 17.5 <0.001 

HRR_moyen 0.099 43.6 ns 0.226 24.6 0.014 0.236 31.4 <0.01 

HRR_prt 0.473 28.1 <0.001 0.595 5.9 <0.001 0.642 9.4 <0.001 

HRR_event_prt 0.495 26.8 <0.001 0.601 5.5 <0.001 0.664 7.6 <0.001 

HRR_moyen_prt 0.360 33.8 <0.001 0.405 17.0 <0.001 0.471 20.7 <0.001 

HRR100_cumu 0.567 22.3 <0.001 0.535 9.8 <0.001 0.490 19.6 <0.001 

HRR100_event 0.576 21.8 <0.001 0.557 8.4 <0.001 0.504 18.9 <0.001 

HRR100_moyen 0.077 44.3 ns 0.122 28.3 ns 0.088 36.5 ns 

HRR100_prt 0.435 30.1 <0.001 0.554 8.6 <0.001 0.601 12.6 <0.001 

HRR100_event_prt 0.458 28.9 <0.001 0.595 5.8 <0.001 0.659 8.0 <0.001 

HRR100_moyen_prt 0.046 45.3 ns 0.088 29.4 ns 0.141 34.8 ns 

 
 
 

Annexe XI : Résultats des régressions linéaires, coefficient de détermination (R²) et p-valeur associée (p-value). Pour 
chacune des trois variables-réponses (densités non-corrigées) les meilleurs prédicteurs sont colorés en orange clair (R² les 
�‰�o�µ�•���(�}�Œ�š�•�•�U���o���•���Z�ø�������•���Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v�•���v�}�v���•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À���•���}�µ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�������•���‰�Œ�}���o���u���•�����[�Z� �š� �Œ�}�•��� �����•�š�]���]�š� ���}�µ�����[���µ�š�}���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v��
des résidus sont colorées en gris clair. 

 

Densités brutes 
"Densi. 

sup60mm"" 

chenal 
"Densi. tot."  

toutes "Densi. inf 
59mm" 

toutes 

hors-abris ambiances ambiances 

Métriques HRR R² p-value R² p-value R² p-value 

HRR_cumu 0.545 <0.01 0.363 <0.001 0.331 <0.01 

HRR_event 0.450 <0.001 0.311 <0.01 0.330 <0.01 

HRR_moyen 0.088 ns 0.0.74 ns 0.143 0.043 

HRR_prt 0.491 <0.001 0.455 <0.001 0.430 <0.001 

HRR_event_prt 0.493 <0.001 0.470 <0.001 0.476 <0.001 

HRR_moyen_prt 0.327 <0.01 0.333 <0.01 0.387 <0.001 

HRR100_cumu 0.528 <0.001 0.353 <0.001 0.311 <0.01 

HRR100_event 0.5493 <0.001 0.377 <0.001 0.314 <0.01 

HRR100_moyen 0.118 ns 0.122 ns 0.039 ns 

HRR100_prt 0.455 <0.001 0.420 <0.001 0.391 <0.001 

HRR100_event_prt 0.467 <0.001 0.461 <0.001 0.454 <0.001 

HRR100_moyen_prt 0.024 ns 0.099 ns 0.201 0.015 
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Annexe XII : Valeurs brutes des métriques HRR par station (Cadenet, CA, en bleu et Cheval-Blanc, CB, en vert) et par année. 

 

Année station 
HRR 

cumu 
(cm) 

HRR 
event 
(nb.) 

HRR 
moy 
(cm) 

HRR100 
cumu 
(cm) 

HRR100 
event 
(nb.) 

HRR100 
moy 
(cm) 

HRR 
prt 

(cm) 

HRR 
event 
prt 

(nb.) 

HRR 
moy 
prt 

(cm) 

HRR100
prt 

(cm) 

HRR100 
event 
prt 

HRR100
moy. prt 

(cm) 

2006 CA 14987.3 75 199.8 14074.5 40 351.9 635.6 3 211.9 548.8 2 274.4 

2007 CA 4578.2 59 77.6 4223.7 15 281.6 137.3 1 137.3 137.3 1 137.3 

2008 CA 14283.9 317 45.1 9000.5 37 243.3 9642.6 290 33.3 4929.2 24 205.4 

2009 CA 10217.2 90 113.5 8612.8 35 246.1 3095.2 14 221.1 2904.6 10 290.5 

2010 CA 19677.9 362 54.4 15665.4 70 223.8 8026.0 154 52.1 5546.3 30 184.9 

2011 CA 12470.1 81 154.0 11912.6 50 238.3 891.4 4 222.8 891.4 4 222.8 

2012 CA 9389.5 88 106.7 8097.5 31 261.2 4682.5 31 151.0 4245.1 17 249.7 

2013 CA 33134.1 605 54.8 24952.7 99 252.0 14280.3 473 30.2 8311.4 40 207.8 

2014 CA 20015.9 368 54.4 14712.3 61 241.2 1445.8 53 27.3 772.5 3 257.5 

2015 CA 15549.3 429 36.2 12096.5 53 228.2 2712.2 35 77.5 2124.5 9 236.1 

2016 CA 4133.4 24 172.2 3853.3 13 296.4 1052.4 3 350.8 1052.4 3 350.8 

2017 CA 7217.2 157 46.0 5342.3 22 242.8 966.7 3 322.2 966.7 3 322.2 

2018 CA 20665.4 226 91.4 16003.2 66 242.5 4895.3 56 87.4 4110.4 17 241.8 

2019 CA 25785.1 168 153.5 23269.5 74 314.5 1068.4 7 152.6 1025.4 4 256.4 

2020 CA 24512.7 419 58.5 19265.2 72 267.6 4625.7 26 177.9 4174.4 17 245.6 

2006 CB 90166.8 891 101.2 78613.6 249 315.7 10059.8 207 48.6 7744.5 26 297.9 

2007 CB 80520.7 1513 53.2 62537.7 213 293.6 6621.8 216 30.7 3988.3 15 265.9 

2008 CB 42158.2 1125 37.5 25207.6 110 229.2 15792.8 569 27.8 6490.2 24 270.4 

2009 CB 105383.3 2519 41.8 66544.2 285 233.5 48669.2 1077 45.2 33963.7 147 231.0 

2010 CB 131886.1 2920 45.2 83489.8 358 233.2 43226.3 1200 36.0 22748.1 95 239.5 

2011 CB 105884.6 2609 40.6 62863.0 294 213.8 15144.5 476 31.8 6360.2 34 187.1 

2012 CB 110048.2 2148 51.2 72529.8 305 237.8 29449.7 728 40.5 16864.9 78 216.2 

2013 CB 130568.7 3093 42.2 85484.9 361 236.8 38074.3 1092 34.9 26339.9 108 243.9 

2014 CB 127999.4 2911 44.0 80306.3 358 224.3 29403.0 747 39.4 16775.6 76 220.7 

2015 CB 103640.2 2343 44.2 62949.4 272 231.4 14898.1 326 45.7 8629.9 38 227.1 

2016 CB 76990.5 1556 49.5 50963.5 220 231.7 12754.8 333 38.3 8490.9 34 249.7 

2017 CB 119905.8 2162 55.5 83731.2 316 265.0 39506.7 916 43.1 22505.9 103 218.5 

2018 CB - - - - - - - - - - - - 
2019 CB 111694.5 1890 59.1 68444.4 294 232.8 28217.2 407 69.3 16963.5 79 214.7 

2020 CB 92800.3 2195 42.3 54823.0 238 230.3 28832.9 737 39.1 14759.5 74 199.5 
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Annexe XIII : Coefficients de corrélation linéaire (r Pearson) dans la moitié inférieure gauche du tableau et p-value 
associées avec correction de Bonferroni dans la moitié supérieure droite (les cellules grisées correspondent aux p-value 
non-significatives). 

  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 = HRR.cumu - 
1.35E-

15 
0.46 

7.34E-
21 

2.17E-
33 

1 
1.35E-

07 
5.72E-

07 
0.02 

2.64E-
06 

2.52E-
06 

1 

2 = HRR.event 0.97 - 0.08 
1.22E-

10 
1.87E-

15 
1 

3.41E-
08 

1.18E-
08 

0.03 
1.55E-

06 
1.10E-

06 
1 

3 = HRR.moyen -0.49 -0.57 - 1 0.46 
4.34E-

04 
0.35 0.19 0.00 0.77 0.58 1 

4 = HRR100.cumu 0.99 0.92 -0.44 - 
9.56E-

21 
1 

3.02E-
06 

9.56E-
06 

0.03 
1.65E-

05 
2.42E-

05 
1 

5 = HRR100.event 1.00 0.97 -0.49 0.99 - 1 
2.01E-

07 
6.75E-

07 
0.02 

2.90E-
06 

2.94E-
06 

1 

6 = HRR100.moy -0.31 -0.44 0.73 -0.20 -0.32 - 1 1 1 1 1 1 

7 = HRR.cumu.prt 0.86 0.88 -0.50 0.82 0.86 -0.40 - 
2.35E-

16 
0.14 

5.48E-
19 

3.27E-
20 

1 

8 = HRR.event.prt 0.84 0.89 -0.53 0.80 0.84 -0.41 0.97 - 0.05 
1.30E-

11 
1.70E-

11 
1 

9 = HRR.moy. prt -0.62 -0.61 0.68 -0.61 -0.62 0.41 -0.55 -0.59 - 0.38 0.29 0.10 

10 = HRR100. prt 0.82 0.83 -0.46 0.80 0.82 -0.36 0.98 0.93 -0.50 - 
1.22E-

26 
1 

11 = HRR100.event. prt 0.82 0.84 -0.48 0.79 0.82 -0.39 0.98 0.93 -0.51 0.99 - 1 

12 = HRR100.moy. prt -0.23 -0.28 0.42 -0.17 -0.23 0.40 -0.27 -0.27 0.56 -0.23 -0.29 - 
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