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Synthése des recherches :
bilan et perspectives
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1. Introduction
1.1. Propos liminaire

Ce bilan scientifique, réalisé 20 ans aprés la soutenance de mon doctorat (Guillard, 19917),
me permet de retracer et de synthétiser mon parcours professionnel et de recherche qui m’'a
conduit a travailler dans de multiples écosystémes aquatiques, des lacs alpins aux estuaires
tropicaux, du lac Baikal en Sibérie au lac Kivu en Afrique de I'Est, en collaboration avec de
nombreux collégues francais et étrangers®. Durant ce parcours, j'ai été trois ans en poste
d’accueil a I'IRD et jai consacré presque neuf ans a I'animation-gestion d’un collectif
scientifique en tant que Directeur Adjoint de TUMR CARRTEL?®. Ce document a donc pour
objet de présenter « une démarche originale dans un domaine scientifique »,
I'hydroacoustique appliquée aux communautés de poissons afin de répondre a des
questions d’écologie aquatique et d’halieutique, de montrer mon aptitude a « maitriser une
stratégie autonome de recherche scientifique » et ma capacité « a I'encadrement de jeunes
chercheurs ».
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Figure 1 : de l'individu au peuplement, échelles d’observations et outils associés.

Au cours de cette trajectoire professionnelle, jai essentiellement abordé des questions de
recherche centrées sur le poisson, étudié in situ, a différentes échelles spatiales dont
limportance dans I'étude des processus écologiques et halieutiques est fondamentale
(Legay et Debouzie, 1989, Petitgas, 2010). Ces échelles spatiales (Fig. 1) sont intimement
liées a l'organisation spatiale des poissons, c'est-a-dire aux relations entre individus, a la
structuration des individus au sein d’'une méme espéce et entre les espéces. Ces structures
spatiales s’échelonnent de l'individu au banc, du banc a la population, de la population au
peuplement. L’étude de ces niveaux emboités a été rendu possible par la maitrise d’'une
méthode, I'hydroacoustique, qui m’a donc permis d’aborder des questions diversifiées, de
méthodologie et d’éthologie, d’halieutique et d’écologie aquatique.

" la liste compléte des références citées (page 110) distingue les références écrites en caractéres gras dans le texte, qui

correspondent aux publications dont je suis I'auteur ou le co-auteur (pour les retrouver facilement elles sont écrites dans

la liste avec une police en caractere bleu) et les autres références, écrites en caractéres italiques dans le texte.

2 Ces travaux n’auraient pas pu aboutir sans I'appui technique et logistique qui m’a accompagné durant ces années : je

remercie particuliérement Michel Colon, ainsi qu’lbrahima Sow pour les travaux réalisés en Afrique de I'Ouest.
www.thonon.inra.fr
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Les populations de poissons sont et restent les objets cibles de I'halieutique, car ce sont “les
unités de gestion” (Laurec et Le Guen, 1981), méme si aujourd’hui le concept de “gestion
écosystémique des péches” (Cury et al., 2008) étant accepté (Hilborn, 2011) et encouragé
(Gascuel et al., 2011), la gestion halieutique ne se limite plus a cette échelle. Une population
de poissons est un ensemble d’'individus vivant dans un méme espace géographique et
capable de se reproduire entre eux, selon la définition classique en génétique des
populations (Daget et Le Guen, 1975). Le peuplement est I'ensemble des populations des
différentes espéces dans un méme écosysteme.

Les relations qui s’établissent entre les individus, au sein d’'une méme population de
poissons, sont trés variables selon I'espéce et selon I'dge: d’'une absence compléte de
connexions avec ses congenéres pour certains prédateurs, en dehors de la période de
reproduction, a des groupes d’individus qui interagissent de maniére trés forte, trés
structurée, la formation en banc (Shaw, 1962). Le banc est la structure comportementale la
plus courante chez les poissons, puisque au cours de leur cycle, 80 % des espéces ont une
phase comportementale en banc (Fréon et Misund, 1999). Ce document sera donc articulé
autour de ces emboitements d’échelles spatiales qui structurent I'ichtyofaune, et par
conséquent nos observations ainsi que nos recherches, afin de présenter une approche
multi-échelle (Amiot, 2005).

Si les approches in situ sont majoritaires dans les travaux que j'ai menés, j'ai aussi conduit
au début de ma carriére, en tant qu’lngénieur d’Etudes (Station d’Hydrobiologie Lacustre de
Thonon), des études expérimentales sur le poisson, non plus in situ mais ex situ. Ces
travaux ont été réalisés en systémes d’élevage expérimental mais aussi en systémes de
production. Je développerai rapidement dans une premiére partie (chapitre 2) ces études,
puis j’aborderai le théme principal de mes recherches, les populations de poissons en milieu
naturel et les mécanismes écologiques qui les régissent, qui seront donc développés dans
les chapitres suivants. Cette deuxiéme partie sera structurée en fonction des échelles
spatiales d’études :

i) a 'échelle du peuplement piscicole (chapitre 3), a travers différents résultats et applications
en lacs, mais aussi dans des écosystémes aquatiques caractérisés par leur faible
profondeur ;

i) a I'échelle de la population (chapitre 4), 'échelle de la gestion halieutique et d’études
ciblées sur la perche (Perca fluviatilis), le corégone (Coregonus lavaretus), le sambaza
(Limnothrissia miodon) et I'alose (Alosa fallax), et leur relation avec I'environnement ;

i) la derniére partie sera consacrée a des travaux plus récents, centrés sur les bancs de
poissons (chapitre 5) ainsi qu’aux perspectives de recherche liées a ce théme. En effet,
l'organisation en banc est une caractéristique écologique particuliérement importante,
puisque la majorité des espéces de poissons sont grégaires, au moins pendant une phase
de leur cycle de vie (Fréon et Misund, 1999). Comme pour les autres groupes animaux, les
poissons ne sont pas répartis au hasard dans leur milieu, ils se rencontrent et se regroupent
pour se reproduire, mais aussi pour partager des ressources ou se protéger contre les
prédateurs (Planque et al., 2011). La vocation premiére du banc est de permettre une
meilleure vigilance face a l'attaque des prédateurs, de diminuer la probabilité de capture
individuelle mais aussi d’exploiter au mieux les ressources dans un milieu trés dilué, et
d’optimiser son hydrodynamique et donc les consommations énergétiques (Partridge, 1982).

Les travaux de recherche se déclinant comme un tout, dans lequel il est difficile de séparer
les travaux passés des perspectives de recherches, jai donc fait le choix dans ce document,
de ne pas présenter, d’'une part la synthése des travaux réalisés, puis d’autre part les
perspectives de recherches, mais de grouper pour chaque échelle, chaque théme, ce
continuum. Pour faciliter la lecture, dans la partie bilan, les points a retenir sont encadrés en
vert, et pour les travaux en projet, un cadre bleu souligne le titre du paragraphe et indique les
points importants. Une derniére partie du document (chapitre 6) apportera un éclairage
synthétique sur 'ensemble de ces différents travaux et approches.
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1.2. Contexte

Au début des années 90, jai intégré I'équipe de Recherche «Gestion des Ressources
Piscicoles » dont les travaux portaient principalement sur des questions relatives a la gestion
des populations piscicoles de trois grands lacs alpins, Léman, Annecy et Bourget®. En effet,
la composition spécifique des populations de poissons de ces lacs évoluait rapidement et
s’accompagnait de captures par péche en forte chute, sous l'effet des phénoménes
d’eutrophisation (Gerdeaux et al., 2006). Les perturbations majeures subies par les lacs au
cours des 50 derniéres années ont été d’'une part I'eutrophisation, qui culmine dans les
années 80/90 (Anneville et al., 2002 a), et d’autre part des accroissements constatés de la
température (Dokulil et al., 2006 ; Gillet et Quetin, 2006), avec en toile de fond des pollutions
par les micropolluants, les métaux lourds, les pesticides et autres xénobiotiques (Millenium
Assessment, 2005). Cette équipe de recherche devenait ainsi une des composantes
essentielles (Arlinghaus et al., 2008) de la Station d’Hydrobiologie Lacustre, laboratoire de
Limnologie, “l'océanographie des lacs” selon Forel (1892) (in Pourriot et Meybeck, 1995).
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Figure 2 : évolution du taux de phosphore (Ptotal) dans les 3 lacs de
l'observatoire Grands Lacs Péri-alpins (données Soere Glacpe) (la barre noire représentant
I'objectif a atteindre www.cipel.org)

Les services rendus par les lacs sont multiples : réservoirs d'eau (par exemple sur le Léman
plus de 600000 personnes en boivent I'eau, cf. www.cipel.org), de ressources naturelles
avec une péche qui se mesure en plusieurs centaines de tonnes (cf. Commission
consultative pour la Péche dans le Léman), mais aussi sites de conservation de la
biodiversité, par exemple pour 'omble chevalier (Salvelinus alpinus), zones de refuge pour
les oiseaux migrateurs, lieux récréatifs et réceptacle “naturel” des eaux usées et de pluie
(Pourriot et Meybeck, 1995). Des mesures de maitrise de la charge externe en phosphore
ont aboutit aux premiers résultats de diminution des concentrations en P dans les années
80-90 (Fig. 2) et depuis on observe une phase dite de ré-oligotrophisation (Anneville et al.,
2002 a). Cette ré-oligotrophisation est plus ou moins rapide selon les écosystémes. Le lac
d’Annecy étant celui des 3 écosystémes ayant été le moins perturbé (Benedetti-Crouzet et
Meybeck, 1971), il est retourné le plus rapidement a I'état oligotrophe (Perga et al., 2010).

*En 2010, ces trois lacs suivis par la S.H.L. depuis plusieurs années (ou méme décennies), sont devenus la
matrice d’un observatoire de recherche en environnement porté par le Carrtel (SOERE Glacpe, 2011)
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L’amélioration de la qualité des eaux, ainsi que le développement du pacage lacustre® ont
depuis favorisé le retour d’'un peuplement piscicole dominé par les salmonidés lacustres et
par la perche (Gerdeaux et al., 2006). Le lac d’Annecy fait depuis “référence”, tant pour les
gestionnaires que pour les scientifiques, car il est peut étre le “modéle” a atteindre pour les
autres lacs. On soulignera que dans le lac d’Annecy, les pécheurs s’inquiétent d’'une
éventuelle baisse de la productivité piscicole : le bon fonctionnement du réseau trophique,
dont dépend la productivité piscicole, est largement conditionné par I'apport de la boucle
microbienne qui recycle la matiére organique (Perga et al, 2006) et le lac serait en train de
passer d’un état oligotrophe a ultra-oligotrophe (Domaizon et al., 2010). Pour les deux autres
systémes lacustres, les progrés sont plus lents et parfois moins perceptibles, car on observe
par ailleurs des phénoménes qui peuvent apparaitre comme contradictoires, comme des
développements importants d’algues filamenteuses dans le Léman (Anneville et al., 2002 b)
et jusqu’a réecemment dans le lac du Bourget des blooms de cyanobactéries (Jacquet et al.,
2005).

Dans les années 80-90, l'eutrophisation était alors a son maximum pour le Léman et le
peuplement piscicole avait fortement évolué. Les impacts sur la pécherie lacustre, composée
de pécheurs amateurs mais aussi professionnels, étaient la préoccupation majeure de
I'équipe, organisée pour répondre a cette demande sociale forte. La bonne gestion d'un
eécosystéme et de son ichtyocénose, ne pouvant se concevoir qu’en ayant une bonne
connaissance du milieu, de ses différents compartiments biologiques, mais aussi de
I'environnement et de la société (Décamps, 2006), I'équipe de recherche inter-agissait alors
avec les autres équipes au sein de I'Institut de Limnologie.
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Figure 3 : évolution des statistiques de captures des pécheurs professionnels
surle Léman (1950- 2009) d’aprés la Commission consultative pour la Péche dans le Léman

Les captures, donc les populations, de deux des principales espéces, 'omble chevalier et le
corégone, se sont effondrées durant cette période d’eutrophisation (Fig. 3). Ces deux
espéces bouclent totalement leur cycle en lac, 'une ayant une ponte située en zone
profonde et la deuxiéme, en zone littorale. Le pacage lacustre a été évalué par d’'importantes
campagnes de marquage puis par des analyses de longues séries de données de
repeuplement et de captures. Ces travaux ont montré que le pacage a contribué a la
réhabilitation des populations et des pécheries d’'omble chevalier et de corégone dans les
trois lacs (Champigneulle et al., 2001). 1l était donc nécessaire d’aborder, par des approches
expérimentales, en amont du milieu naturel, 'optimisation des conditions d’élevage des
poissons destinés au repeuplement. Le premier chapitre de ce document sera donc
consacré a ce théme.

5 Méthode de soutien des stocks de poissons par capture de géniteurs in situ, passage des oceufs en écloserie
puis relacher d’alevins nourris afin de court-circuiter les stades initiaux sensibles.

26



2. Optimisation de I'élevage des salmonidés
2.1. Optimisation du repeuplement

L’évolution des peuplements de poissons lacustres soumis a des pressions anthropiques
fortes (Gerdeaux et al., 2006) nécessite parfois d’intervenir dans les processus biologiques :
une des possibilités est de réaliser des repeuplements en prélevant dans le milieu naturel les
produits génitaux des populations sauvages, afin de court-circuiter la phase du cycle de la
reproduction naturelle devenue fragile voire impossible (Champigneulle et al., 2001). Dans le
cas de I'omble chevalier, la phase de développement des ceufs, déposés sur les frayéres,
était devenu impossible du fait d’un taux d’oxygéne trop faible, provoqué par des dépéts trop
important de sédiments (Rubin, 2005). Un état des lieux des populations de salmonidés dans
les lacs alpins, réalisé dans le cadre du programme “Pacage Lacustre”, a permis de définir
les objectifs a atteindre en terme de repeuplement (Guillard, 1988) : I'optimisation de
I'élevage des jeunes stades de salmonidés, afin de diminuer les colts de production, a été
alors défini comme prioritaire (Champigneulle et al., 1995). Cette optimisation devant
aboutir a la diminution des taux de mortalités et a 'augmentation des taux de croissance,
mes travaux ont alors porté sur les conditions d’élevage d’'une des cibles principales du
repeuplement, 'omble chevalier.

Cette espece est autochtone sur le Léman et le lac du Bourget et présente donc a ce titre un
intérét patrimonial fort. L’'omble chevalier est d’autant plus emblématique que ces deux lacs
sont les seuls écosystémes lacustres abritant des populations d’origine autochtone sur le
territoire francais et qu’ils constituent la limite sud de son aire naturelle de répartition en
Europe (Gillet, 2001). A partir de ces deux populations, I'espéce, en raison de son intérét
halieutique, a été introduite dés le début du 20°™ siécle sur de nombreux lacs naturels et
artificiels de Rhéne-Alpes. Ce poisson, qui se développe essentiellement dans des milieux
oligotrophes d’eau froide, véhicule auprés du grand public une image de “qualité”
emblématique des grands lacs naturels de Rhéne-Alpes. La présence de 'omble chevalier
dans les grands lacs alpins représente, du fait de son importante exploitation par la péche de
loisir et professionnelle, mais aussi plus globalement du fait de son aspect emblématique et
patrimonial, un enjeu socio-économique important. C'est un salmonidé sténotherme d’eaux
froides qui présente par ailleurs la particularité d’avoir un comportement qui le différencie des
autres salmonidés élevés en pisciculture (Jobling et al., 1993). Cette singularité implique des
pratiques d’élevage parfois opposées aux pratiques classiques de la salmoniculture (Jobling,
1995).

L’argument principal a l'origine de ce programme de recherche finalisée est un classique
rapport qualité/prix. En effet, on sait que le “relacher” des juvéniles de salmonidés est
d’autant plus efficace qu'il est pratiqué sur des individus de quelques mois (Champigneulle
et al., 1995), mais qu’il est alors d’autant plus colteux. L’étape préalable de ce travail a été
'analyse de la bibliographie sur le sujet, permettant de mieux cerner les conditions
environnementales nécessaires et les paramétres déterminants. Destiné au départ a étre un
instrument de ftravail, cette synthése bibliographique s’est vite trouvée étre un outil
susceptible d’intéresser un public plus étendu et a donc fait I'objet d’'une publication
(Guillard et al., 1992 a). Les recherches se sont alors focalisées sur 4 points (Guillard,
1990): les rythmes alimentaires, les densités d’élevage, les vitesses de courant et I'influence
des tris successifs. Ces paramétres sont directement liés aux comportements de 'omble
chevalier qui le différencient de la truite, a l'origine des grands principes qui régissent la
salmoniculture. Ces travaux ont été principalement réalisés dans la pisciculture domaniale
de Rives, qui produit pour les grands lacs alpins les juvéniles destinés aux repeuplements,
soit plus de 3 millions d’estivaux d’'omble chevalier chaque année (Champigneulle et al.,
1991). Les travaux effectués dans cette structure m’'ont permis d’étre confronté aux
problémes liés aux changements d’échelle (Jobling, 1995), lorsque I'on passe des bassins
expérimentaux de la pisciculture de I'INRA a des bassins de production: les mémes
parameétres n’entrainent pas forcément les mémes réactions et les conclusions peuvent alors
différer de celles données initialement.
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INTRODUCTION

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE L'ommble chevalier (Sakefinus aipines L) est un salmonidé sténotherme o ea Trosde
ey’am une di pordale circum polaine, tgions arcligues et subarctiques
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différents (kacs, riiires, mers) sous des formes migratices anedromes ou sédentaires en
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modes de vie varables | age et taille & b maturilé sexuele, epogque e lieu de fane. régime

alimentaire, .. Les et peserd', B yraareries & plus de 1 0 kikograrmmes

Souvent, dans un mimelae, cohabiten plusieurs formes demble chevaser | JOHMS0M, 1980)

J. GUILLARD, C. GILLET, A. CHAMPIGNEULLE En France, il se frouve en kmite sud de son aire de rdpartition géographque et on e

rencentre principalement dans des grands lacs alpins 1els gue le Léman at le Bourget, o #
est avtochtone [CHAMPIGNELLLE, 1985). Selon MACHING (1981), il es1 égalernan! présent

. . dansenviron 130 lacs de il (ONgInes lEmanigue. suinchienne
Station o' Hydrobiologle Lacustre, INRA, 75 Av. de Corzant, BP 511, 74203 THONON, ou scandinave). Dans les lacs frangais 'omble chavalier erfeage la I.malileﬂ::le 500 Cycle de
France wie en lac '
Drepuis ke début du siEcle, Fomble chevalier est éleve an piscrculture pour les besoins
du repeuplament en lac (CRETTIEZ, 1908), mais ce n'est guau cours des anndes 1970 &
1980 que, devant ke besoin de diversitien le marche de b salmenicuture, un inlénit crossant
S'esl pOMé Sur de nouveles especes, et en particulier sur celle-ci.
Aegu le 18 septembre 1992 Received 18 Seplember, 1392 [ans cetarticle, nous présantarons una vue d' le des principales c
Accepte le 3 oclobre 1992 Accepted 9 October, 1992 déja acquises surMélevage de l'omble chevalier en eau douce. Ce poisson. avec un taux de
croissance spécilique for méme A des basses lempiralures, ef une Bonne image de rmargue,
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RESUME 1. PRESENTATIOM DE L'OMBLE CHEVALIER
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sexuelie... Ces différences peuvent provenir d'une vanabiilé due a la dwersise des souches

ABSTRACT {ADALSTEINSSONM of 2l 1992) o des conditions d'élevage (JOBLING s al, 1992)
The Arctic charr Salvelinus alpinus L. is a cold water salmonidae. Its physiology and L
binlogy being diferent from the other saimanidae species, raising techniques are notthe same. 2. CONDITIONS GENERALES DU MILIEU
The main research results about its breeding in fresh water are reviewed in this paper, from Les canditons hemigues pour [elevage de lomble chevabien, espace deau roide, ne
the fecundation 1o the production of adult fish for rade. s0nt pas trés diférentes de celles des aulies salmonidés. Les axigences varient selon les
. stades f seront présentées pour les difiérentes phases d'élevags. Lomble chevalior est
Key-words : Arctic char, Salvelnus alpinus. breeding, resh water, sansible & des valsurs de pH trop basses ; un pH stué entre B o 7.5 est comact (ERIKSSON
. etWIKLUND 1985, La conceniration d'oxygine dissous dans I'eau ne doil pas étre inférieure
Articie avallabie at hitpiuw kmae-journal.ong or itpcis, ool oro/10. 1051 /kmae 1532014 a5 mg d'0y d'eau, et le taux de saturation doit dtre compris entre 60 &1 100 %. Les taux de

consommation d'oxygéne estimés { 190 mg Oxkg'h pour des poissons de 50 g) montrent que

Le rythme d'alimentation est un facteur primordial d’influence du taux de croissance chez les
poissons, dans la phase de démarrage et ensuite pour les juvéniles. Il a été montré que,
contrairement a la truite, les rythmes d’alimentation de l'omble étant principalement
nocturnes (Jobling et al., 1993), I'emploi de nourrisseurs automatiques était fortement
recommandé (Steiner, 1984 ; Jorgensen et al., 1991; Jobling et al., 1993). En distribuant une
méme quantité de nourriture pendant un cycle de 24 h au lieu de 8 h, nous avons montré, a
la suite de Jobling (1983 a), mais en systéme de production, que I'accélération des rythmes
de distribution affaiblissait les effets des hiérarchies, I'nétérogénéité des distributions en
tailles de la population diminuant (Champigneulle et al.,, 1991). En effet, lorsque
I'alimentation est distribuée sur des pas de temps court et peu nombreux, les effets de
hiérarchie sont augmentés par un accés restreint a la nourriture : seuls quelques individus
dominants accedent alors aux ressources. Par ailleurs, les densités de poissons par bac
doivent étre beaucoup plus élevées que pour I'élevage d’autres espéces, car le
comportement agressif et territorial de 'omble diminue (Wallace et al., 1988). Autrement, ce
comportement provoque une domination trés nette de quelques individus et donc rapidement
de fortes disparités en taille dans les poissons élevés. En forte densité, les ombles
chevaliers se mettent en banc et les interactions interindividuelles se réduisent, et ce
d’autant plus que des vitesses de courant élevées sont maintenues. Il n’y a plus d’individus
dominants qui monopolisent 'accés aux ressources.

Ces constatations et préconisations ont aboutit a une meilleure survie, a une croissance
pondérale globale plus rapide, et donc a une diminution des codts de I'élevage des juvéniles
d’omble chevalier (Champigneulle et Guillard, 1990). lIs ont été mis en application dans la
pisciculture de Rives (Champigneulle et al., 1995).
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2.2. Transfert de connaissance aux salmoniculteurs

Ces premiers travaux d’optimisation de I'élevage de juvéniles d’omble chevalier ont
rencontré un écho favorable chez les salmoniculteurs de la région Rhéne-Alpes. Ceux-ci
souhaitaient en effet diversifier leurs productions, les prix de vente de la truite baissant
régulierement et leur assurant un faible gain. De plus, les salmoniculteurs scandinaves et
canadiens commencgaient a produire a la méme époque de I'omble portion (Vieira, 1989).
Ces professionnels souhaitaient ne pas renouveler certaines erreurs commises dans le
passé avec I'élevage du saumon, et préserver a 'omble chevalier son image de poisson
noble, d’exception, haut de gamme, comme lorsqu’il est prélevé dans le milieu naturel
(Ottoson, 1993). La région Rhone-Alpes finangant différents projets liés a I'aquaculture, jai
été chargé de I'animation d’'une cellule de réflexion, puis du suivi d’élevages d’'omble
chevalier en piscicultures privées, en partenariat avec le syndicat des salmoniculteurs
(Guillard et Puech, 1990). Réalisés pendant plusieurs saisons, ces suivis de sites de
productions, de natures trés différentes, en termes de tonnages produits, d’alimentation en
eau, ont permis de bien cadrer les exigences de ce poisson en conditions réelles
d’exploitation. Répondant a une demande issue de la profession, il a fallu parfois réaliser ces
suivis dans des conditions a priori défavorables, au vu de la littérature scientifique et des
connaissances acquises sur I'élevage de ce poisson dans la pisciculture expérimentale du
laboratoire. En particulier, certains sites ne respectaient pas les exigences thermiques de
'omble, c'est-a-dire une température de I'eau inférieure a 9 - 10 °C (Guillard et al., 1992). ||
a ainsi été montré aux salmoniculteurs, en conditions de production, que ce poisson, qui ne
présente par ailleurs pas de difficulté particuliére a élever, avait des exigences différentes
des autres salmonidés. Il ne pouvait donc pas étre produit dans toutes les salmonicultures
de la région. Les cycles thermiques ne correspondant pas pour tous les sites, un certain
nombre de piscicultures n'ont pu aboutir a des résultats rentables (Guillard et Puech, 1993).
Les informations pratiques sur son élevage ont ainsi été précisées, en faisant passer le
message directement aux professionnels.

A partir de ces résultats, une deuxiéme phase, moins liée aux salmoniculteurs, a ainsi été
mise en ceuvre et a abouti au développement d’'un programme financé par la Chambre
d’Agriculture de Haute-Savoie et a 'amélioration de la pisciculture expérimentale de Thonon.

2.3. Production en piscicultures de zone de moyenne montagne

Les suivis réalisés dans les piscicultures de production ayant bien confirmé I'importance du
cycle thermique (Guillard et Puech, 1993) et la nécessité de garder un produit haut de
gamme, nous ont incités a proposer un programme de développement en relation avec la
Chambre d’'Agriculture de Haute-Savoie, dans un contexte de baisse des revenus des
agriculteurs de moyenne montagne. En effet, les sources en région montagneuse alpine sont
nombreuses, avec souvent une eau de bonne qualité et des cycles thermiques qui
correspondent au préférendum de I'omble (Guillard et al., 1992). Nous avons ainsi pu
mettre en place une filiére de production de 'omble, en proposant a des agriculteurs une
activité additionnelle, source de revenus complémentaires, avec un investissement réduit au
départ. Ces activités secondaires permettent de plus d’assurer le maintien d’activités dans
ces zones rurales. Ces petites productions locales, avec des circuits de commercialisation
courts et “captifs” (vente directe aux touristes, hétels, ...) permettent de répondre aux
exigences d’obtenir un revenu complémentaire significatif (prix de revient analogue a la truite
mais avec un produit revendu jusqu’a 5-6 fois plus cher au kilo), et de garder un produit
“noble” dont les qualités organoleptiques n’ont rien a envier au produit sauvage (Guillard et
al., 1996 a).
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On notera que cette particularité de 'omble chevalier, liée a de bons taux de croissance aux
basses températures, méme dans de l'eau proche de 0° en fait aussi un modéle
physiologique intéressant (Gillet et Breton, 1992). Grace a ces différents travaux, jai pu
aborder concrétement les problémes de changement d’échelle, de non-linéarité des
phénomeénes biologiques, de I'importance du comportement, ainsi que des interactions entre
les facteurs biotiques et abiotiques, que I'on retrouve au centre des études décrites dans les
volets suivants, réalisés sur le poisson dans le milieu naturel. Ce théme de I'élevage de
'omble chevalier a été repris a part entiére par un chercheur du laboratoire (C. Gillet) et le
programme de recherche “Pacage lacustre de salmonidés en région Rhéne-Alpes” ayant
pris fin, jai pu m’investir plus profondément dans des travaux sur I'étude de lichtyocénose
en utilisant les méthodes acoustiques.

Les travaux sur I'élevage de I'omble chevalier ont trouvé un aboutissement concret dans la
mise en place de plusieurs piscicultures de production.
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3. Etudes de lI'ichtyocénose a |I'échelle du peuplement
3.1. En écosystéme lacustre profond.

Les poissons dans les écosystémes lacustres présentent une grande diversité, tant sur le
plan de leur niveau trophique (carnivore, planctonophage, détritivore), que de leurs
exigences de vie mais aussi de leur comportement et mode de reproduction (Gillet, 2007).
De par sa position aux niveaux supérieurs du réseau trophique, le poisson est un modéle
biologique d’intérét (Karr, 1981): d’'une part, il agit en tant que régulateur de la chaine
alimentaire, I'effet « top-down » (Mehner, 2010), et intégre les changements qui ont lieu a
des niveaux trophiques inférieurs (Angeli et al., 2001). D’autre part, son développement et
son maintien dans un milieu donné, dépend fortement des échelons inférieurs dans la
pyramide trophique, l'effet « bottom-up » (Lazzaro, 2009). De plus, sa durée de vie
relativement longue par rapport aux autres organismes aquatiques lui permet de pouvoir
intégrer les changements d’états des écosystémes dans le temps (Karr, 1981).

L’état des différentes populations de poissons, autochtones et introduites, sur les grands lacs
naturels est un sujet de préoccupation majeure du CARRTEL, par le rdéle fonctionnel du
poisson dans le réseau trophique, mais aussi par la place des pécheries dans I'économie
locale et leurs réles dans la gestion de I'écosystéme lacustre. Sur les trois principaux lacs de
la région (Léman, Bourget et Annecy), les stocks de poissons fluctuent, en partie en fonction
de I'état trophique du lac (Gerdeaux et al., 2006). Dans les années 80-90, la nécessité
d’obtenir des informations sur le niveau des stocks de poissons, c'est-a-dire sur les densités,
les abondances des peuplements, en s’affranchissant des statistiques de péches, et en
particulier en ce qui concerne les classes de tailles de poissons avant leur entrée dans la
pécherie, a été le point de départ de l'utilisation des méthodes hydroacoustiques (Guillard,
1991).

En effet, 'hydroacoustique offre de multiples possibilités et champs d’investigations dans
I'étude des populations aquatiques et en particulier pour I'estimation des stocks (Brandf,
1996). Au début des années 2000, la mise en place en France de la Directive Cadre sur
I'Eau, qui considére I'état des peuplements piscicoles comme une composante importante de
I'évaluation de la qualité générale des plans d’eau, a initi€ de nouveaux travaux sur les
peuplements, en utilisant les péches aux filets maillants. L’hydroacoustique est alors vue
comme une méthode alternative ou comme une méthode de comparaison, d’arbitrage. La
mise en place de standards d'échantillonnages reconnus et adoptés par tous est une
nécessité primordiale et a été un des objectifs principaux de la création en 2001 du
Groupement d'Intérét Scientifique Plans d'Eau (GI/S-PE) : une gestion efficace du milieu
aquatique passe par une bonne connaissance de ses ressources et de leur environnement
(Décamps, 2006) et par un échantillonnage adapté.

De nombreuses méthodes permettent en effet d’'inventorier et d’observer les peuplements de
poissons (Degiorgi et al., 1993), mais les estimations a I'aide des techniques classiques de
captures sont difficiles a obtenir dans les lacs (Coll et al., 2007 ; Kubecka et al., 2009). Les
captures avec les engins passifs, tels que les filets maillants, dépendent fortement de
l'activité des poissons et les résultats fournis ne permettent d’obtenir que des estimations
d'abondance relative (Kurkilahti et al., 2002). De plus, les poissons dans les classes de taille
inférieures a 8-10 cm sont mal échantillonnés par ces engins (Olin et al., 2009 ; Prchalova et
al., 2009), alors que leurs réles, leurs impacts sur la qualité du milieu et les dynamiques
pisciaires sont essentiels. Les engins de péche actifs, tels que le chalut ou la senne,
fournissent des estimations d’abondance rapportées a un volume ou une surface
échantillonnée, mais pour tenir compte de I'hétérogénéité spatiale de la répartition des
poissons, les échantillons doivent couvrir une grande proportion de la surface du lac et de
nombreux réplicats sont alors nécessaires (Degiorgi et al., 1993). L’hydroacoustique
contourne en partie ces différents inconvénients et permet une bonne description des
peuplements piscicoles en milieu lacustre (Brandt, 1996).
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Selon Fernandes et al. (2002) qui ont retracé les progrés de I'hydroacoustique au cours du
temps a travers 'évolution de I’ “International Council for the Exploration of the Sea” (ICES),
dont le réle a été fondamental dans le développement de ces méthodes, mais aussi selon
Gerlotto (2007) et Josse (2008) qui ont revisité ces aspects historiques, si les premiéres
observations rudimentaires du bruit sous-marin remontent aux tentatives de Leonard de
Vinci, les premiers vrais travaux d’acoustique aquatique sont les tentatives contrecarrées de
Maury en 1859 “de sonder l'océan”. Aux débuts des années 1900, ces techniques vont alors
connaitre un développement accéléré pour la détection des sous-marins pendant la
Premiére Guerre Mondiale. L'invention du ‘traducteur’ piézoélectrique par le physicien
frangais Langevin en 1917 a engendré un certain nombre de “sondeurs” et a également
donné l'impulsion a de nombreux travaux. Les premiéres expériences scientifiques de ce qui
deviendra I'hydroacoustique pour détecter des poissons, ont été faites par Kimura (1929) qui
a utilisé des grandes dorades (Pagrosomus major) (longueur de 40 a 50 centimétres) dans
un étang, en utilisant un bruit continu d’une fréquence de 200 kHz. La décennie suivante a
apporté les premiéres études de poissons dans leur environnement naturel avec Sund
(1935) qui a enregistré la distribution verticale de morues (Gadus morhua) en Norvége. Le
développement commercial de la technique a rapidement suivi et a trouvé des applications
évidentes dans les industries des péches maritimes de I'Europe et d’ailleurs. Ensuite,
l'arrivée de la deuxiéme guerre mondiale et le besoin des navires d'augmenter leurs
capacités de détecter des sous-marins, ont conduit a de nombreux progrés techniques et les
systémes de sondeurs sont rapidement devenus plus puissants et sophistiqués. Cependant,
ces systémes étaient toujours relativement grands et trés chers. Il faut attendre la période
d'aprés guerre pour que la détection acoustique soit utilisée pour localiser les organismes
vivants, et notamment les poissons.

Quelques scientifiques, tel Cushing (1963) en Angleterre, pensérent alors que s'il était
possible de localiser un poisson a l'aide d'un sondeur, on devait aussi pouvoir utiliser cette
détection de facon quantitative, notamment en comptant le nombre d'échos obtenus au
cours d'un trajet: le principe de I'évaluation acoustique de I'abondance était né (Marchal,
1985). A cette époque, la mise au point de sondeurs précis et surtout fidéles - il s'agissait
d'appareils scientifiques et non plus de sondeurs ‘“commerciaux” - ainsi que le
développement de systémes de traitement du signal, ont conduit certaines équipes a utiliser
non plus le “nombre” de détections, mais l'intensité de I'écho comme mesure de la densité
en poissons, et donc de I'abondance: l'avantage incontestable de cette méthode, appelée
écho-intégration, est qu'elle s'adresse aussi bien aux poissons dispersés que groupés ou en
banc, ce que ne peut faire le simple comptage. Depuis la fin des années 70, les efforts ont
porté d'une part sur le traitement du signal, notamment par le développement de systemes
numériques, liés aux importants progrés dans les domaines de linformatique et de
I'électronique, et d'autre part sur la mise au point de techniques (sondeurs split-beam)
permettant de mesurer in situ la réponse acoustique de poissons individuels (Guillard et
Marchal, 2001). Cette méthode permet d’obtenir de maniére fiable et rapide des estimations
des abondances des poissons pélagiques (Mehner et Schulz, 2002) avec une perturbation
quasi inexistante du milieu et de sa biocénose (Simmonds et MacLennan, 2005). Depuis,
une nouvelle étape a été franchie et des progrés considérables sur la description fine des
bancs de poissons ont été accomplis depuis les années 90 grace aux progres liés la
technologie des instruments acoustiques et I'utilisation des sonars multi-faisceaux (Gerlotto
et al., 1999, Paramo et al., 2010) (cf. paragraphe 5).

J’ai eu I'occasion récemment de participer a la rédaction de trois documents de synthése sur
I'utilisation de ces méthodes : le premier document est la norme Européenne d’utilisation de
I’hydroacoustique dans le cadre des suivis des peuplements piscicoles pour la DCE (CEN,
2009) ; le deuxieéme a été établi dans le cadre du programme Wiser (Winfield et al., 2011) et
le troisiéme a été rédigé suite a une collaboration avec des collégues russes, qui a aboutit a
un ouvrage (en russe) sur le peuplement de poissons du lac Baikal, le premier chapitre de
cet ouvrage étant une synthése de I'utilisation de ces méthodes (Kudryavtsev et al., 2009).
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Réservées au début des années 80 au domaine océanographique, ces méthodes ont
nécessité une adaptation au milieu lacustre et des mises au point de logiciels de saisie et de
cartographie automatique des résultats (Gerdeaux et Guillard, 1987 ; Gerdeaux et al.,
1989). Ces travaux m’ont ainsi permis de me former a l'informatique, & une époque ou les
ordinateurs personnels faisaient de timides apparitions dans les laboratoires® et ou les
formations universitaires de biologistes ne permettaient pas d’étre en pointe sur ce sujet.

Trés vite la nécessité de mieux appréhender les structures spatiales des populations de
poissons et leurs variations au cours du temps, aux petites et aux grandes échelles, s’est
révélée indispensable (Gerdeaux et Guillard, 1986). De ces variations, en particulier en
fonction du nycthémeére, mais aussi des conditions environnementales, de la physiologie et
du comportement du poisson, découlent l'accessibilité ou non par les techniques
acoustiques des cibles recherchées. Des campagnes régulieres de détection acoustique
dans le Léman et dans le lac d’Annecy, a des échelles hebdomadaires et mensuelles, ont
eté conduites pour mieux appréhender la dynamique temporelle des structures spatiales,
ainsi que les relations avec les paramétres environnementaux. Les principaux résultats ont
porté sur la description dans les lacs alpins de la dynamique de répartition des populations,
en fonction des rythmes saisonniers et journaliers, et l'analyse des stratégies
d’échantillonnage (types de parcours a effectuer, distances inter-échantillons, taille des
unités élémentaires d’échantillonnage,...). Il en a résulté des recommandations sur les
périodes favorables pour utiliser les techniques acoustiques dans I'étude des peuplements
de poissons en lac, fonction des questions initiales posées, et sur les stratégies
d’échantillonnages a adopter (Guillard et Marchal, 2001).
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Les caractéristiques statistiques intrinséques des données acoustiques (auto-corrélation,
problémes de stationnarité, distributions trés asymétriques, ...) ne permettent pas d'utiliser a
priori les méthodes classiques d’analyse statistique. Ceci d’autant plus que I'échantillon
acoustique élémentaire implique certaines contraintes (échantillonnage non aléatoire,

6 A cette époque la Station de Thonon a obtenu un serveur Sun sous Unix et un réseau local a été installé. Jai alors eu la
responsabilité de l'informatique de la Station entre 1991 et 1995 : mise en place du réseau, installation et administration du
serveur, connexion et maintien des ordinateurs individuels (plus de 40 machines). Cette activité a pris fin en 1995 par la
nomination d’un IR informaticien au laboratoire.
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continu,...) et que l'objet d’étude n’a pas un comportement aléatoire : c’est une variable dite
“régionalisée” (Rivoirard et al., 2000), liée a la spatialisation du phénoméne. En effet, la
distribution des poissons n’est pas le fruit du hasard, mais répond a des contraintes (Planque
et al., 2011) parfois trés strictes, liées aux conditions environnementales (externes), en
particulier thermiques, mais aussi morphologiques, aux ressources alimentaires disponibles,
et a des contraintes internes comme les structures en ages, les densités, (Petitgas,
2010). Une collaboration avec I'Ecole des Mines a abouti a la publication de résultats
analysés par cette méthode a la suite d’'une campagne hydroacoustique sur le lac d’Annecy
(Guillard et al., 1990). Ces résultats confortaient les travaux réalisés a la méme époque par
les collegues de TORSTOM sur ce sujet (Gerlotto, 2007). Dans nos travaux, I'accent avait
été mis sur le variogramme, outil satistique qui permet de décrire et de modéliser les
structures spatiales rencontrées (Rivoirard et al., 2000), méme a de trés petites échelles. On
peut ainsi mieux prendre en compte I'effet de pépite, cette discontinuité a l'origine qui est
due soit a des microstructures, soit a la variabilité instrumentale, ainsi que les distances a
partir desquelles les liaisons entre les échantillons élémentaires n’existent plus. Ces
paramétres sont déterminés par les paramétres du variogramme, le palier et la portée : on
peut ainsi calculer les distances optimales entre transects. La prise en compte de la
spatialisation du phénoméne dans I'analyse a permis d’aboutir a des calculs d’estimateurs
des biomasses moyennes, associés a des précisions de I'ordre de 20 a 30 % (Guillard et
al., 1990).

Ensuite, afin de mieux cerner les avantages et les limites de la méthode, par rapport aux
recommandations de certains Dbiostatisticiens qui prénaient plutét [l'utilisation
d’échantillonnage aléatoire, d’autres travaux ont été menés en prenant par exemple en
compte le transect dans son entier comme unité élémentaire d’échantillonnage (Guillard et
al., 1992 b).
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native species bleak {Alburnus alburnes (L)), gudgeon { Galio gobio (L)),
and roach { Rusilur ruidlecs (1.3} are now dominant in the lake, Two echo-
integration surveys have been carnied out with an interval of 14 monihs to
measure the level of the fish stock and to describe the distribution of the pe-
lagic fish population. The differences between the distribution of the fish pop-
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ABSTRACT

Guillard, J.. Gerdeaws, T, Brun, G. and Chappsz, R., 1992, The use of geostatistics 1o analyse data
from ae echo-integration sarvey of fish sock im Lake Saiate-Crodx. Fish, Res, 13: 305406,

‘Twao echo-integration surveys were carried out in Lake Sainte-Croix with an interval of |4 months,
and differences in the spatial disribution of the fish population arc described, One survey was during,
the other after, the spawning season of e bbeak (Al affwrs (L) ), which is tes predoninant
pelagic r;h in the like, Dhfferent metbods of calculition were used to sitimate the average biomass:

4 spatial seatistics, The wlee, but oty th imate provides
a useful confidence mferval kess than 20% of the estimated mesn. The geostatisiical variogmmmes
can be processed falkowing a liness or 2 spherical model. Knowiedge of fish D:mll]aum distributions
and of natural phesomeess in the lake leads Lo the chaice of the inear medel, The lin ciogramn
takes inlo account the belerogeneity of the spatial distribution of the fish 'p\:pu]akwu an he rwllal
correlation of the samples.

INTRODUCTION

Fcho-integration techniques are often used in sea water for fish biomass
assessment as an aid to fisheries management. In fresh water, their use has
been restrieted to scientific studies, mainly in large lakes. Until now, research
on echo-integration in freshwater systems has been carried out in North
America and in Scandinavian countries {Jurvélius et al,, 1984; Dahm et al.,
1985; Burczynski and Johnson, 1986; Mulligan and Kieser, 1986 ) to estimate
and monitor the level of fish biomass. For a given lake, annual surveys are
repeated at the same time of the year to provide information on the level of
recruitment. In La](.e Sainte-Croix différent surveys were done to study the

and fish in a large reservoir
from its :utabllshmcnl {Chappaz et al., 1987; Pont et al., 198%). The non-

o 1542 Elsevier Scienoe Publishers B.Y. All rights reserved 0165-T836,/92,/305.00

wlation in the two surveys is discussed. Relative hiomass estimates obiained
o the arithmetic mean and through kriging {which takes into account the
spatial structure of the fish population ) are compared below, The okjectives
of this paper are not to explain the interannual variation of the fish biomass,
but 1o examing the applicability of spatial statistics in fisheries surveys and
ihe comparison with the parametric statistic. The experimental variogramme
can be fitted to two types of theoretical modal. The choice between the two
models is discussed and explained.

Lake Sainte-Croix is o hydropower lake (763 lim?®, 2182 ha), filled initially
in 1973, It is located 477 m above sea level, between the Var and the Alpes de
Haute Provence districts. It is supplied by the Verdon River and water levels
fluctuate in winter by about 14 m. Residence time is about 200 days {Chap-
paz ct al., 1985).

Successive inventories of the fish species present showed that A. alburnus
is virtually the only fish in the pelagic zone, comprising more than 95% of the
caitches (Pont et al,, 1989).

MATERIALS AND METHODS
Acoustic methods

The basic principles of echo-sounding and echo-integration are described
in Forbes and Makken {1972 ) and Burceinski (1982).

The acoustic equipment used consisted of a SIMRAD EY-M single beam
echo-sounder (beam-angle 117, 70 kHz). The signal was received, converted
intoan audiofrequency, and digitally stored on video tape. The écho-integra-
tion was performed by an AGENOR ccho-integrator (Person et al., 1952,
which sent the results to & microcomputer. The duration of echo-integration
sequences was arhitrarily set at 305 for two layers (from the transducer to 15
m depth, and 15 m depth to 30 m). Later the duration of scquances was in=
creased to 2 min. The results obtained are reported in units of echo-integra-
tion (V* m~*}, which is proportional to the areal density of the fish target
and therefore 1o its biomass, The estimation of an average target strenath for
this lake hos not yet been addressed, so it is not possible to convent from echo-
integration wnits 1o biomass. However, for the purposes of this paper it is not
necessary to do so, as only within-survey relative densitics are required. A
copper ball 32 mm in diameter, attached by three wires at a distance of 7m
from the transducer and its acoustical axis, was used to calibeate the measur-

Le travail important accompli par les chercheurs ORSTOM, en particulier P. Petitgas (2001),
et nos travaux réalisés a la méme époque, ont abouti a la prise en compte de la
géostatistique par la communauté hydroacoustique internationale. L’originalité de ces
méthodes statistiques, de conception francaise, a eu du mal a s’imposer, mais sont
reconnues dorénavant comme particulierement appropriées dans 'estimation des stocks de
poissons par hydroacoustique (Simmonds et MacLennan, 2005).
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3.1.1. Stratégies d’échantillonnages et méthodes de calculs

Les références bibliographiques d’études de stocks ou d’études de processus utilisant la
géostatistique sont maintenant nombreuses et un ouvrage publié a la fin des années 90 fait
le point sur l'utilisation des statistiques spatiales (Rivoirard et al., 2000). Mais les stratégies
d’échantillonnage et les méthodes d’analyse restent des questions récurrentes, soulevées
périodiguement. Nous avons abordé a nouveau cette question lors de l'inter-calibration “filets
verticaux standard francais” vs “filets norme DCE” (cf. 3.1.3.) réalisée sur le lac de Chalain.
Nous avons profité des campagnes d’hydroacoustique réalisées sur ce lac de surface
réduite, campagnes qui devaient apporter un élément de comparaison, d’arbitrage éventuel
entre les deux techniques de filets maillants, pour tester des méthodes statistiques et
différents parcours d’échantillonnages. Le lac de Chalain est un lac en cuvette de 231 ha
avec des rives trés abruptes, a I'exception de la partie Ouest du lac en pente douce, et qui
se préte donc particulierement bien a I'approche hydroacoustique : en effet seule une faible
partie du lac est inaccessible aux méthodes d’échantillonnage acoustique en émission
verticale (moins de 10 %). Le lac a été divisé en deux couches, définies par rapport a la
thermocline, paramétre structurant (Guillard, 1991) des populations de poissons dans ce
type de milieu, ou les percidés et les cyprinidés sont majoritaires dans les couches
superficielles, et les salmonidés majoritaires dans les couches profondes (Masson et al.,
2001, Mehner et al., 2010). La période d’échantillonnage choisie est le début d’automne,
période définie comme étant la plus propice pour obtenir la meilleure image du peuplement
de poissons (biomasse et structures de tailles) dans des lacs similaires, en termes de
composition spécifique et de stratification thermique a celui d’Annecy (Guillard, 1991). En
effet, a cette période, les poissons sont plus éloignés de la surface qu’en été et ne sont pas
encore concentrés en bancs de jour comme de nuit, ce qui est le cas plus tard dans la
saison lorsque la thermocline a disparu. Trois types de parcours (Fig. 4) ont été effectués, de
jour et de nuit, afin de mettre en évidence limportance des changements dans les
distributions spatiales au cours du nycthémeére (Fréon et al., 1996), pour 11 parcours au
total.

Figure 4 : carte bathymétrique du lac de Chalain et les différents parcours effectués:
transects ‘longs’, zig-zag et transects paralleles
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Les parcours en transects, parcours classiques recommandés par Simmonds et MacLennan
(2005) ont été répliqués deux fois la premiére nuit et réalisés toutes les nuits suivantes, a
I'exception de la deuxiéme nuit, consacrée au chalutage.

Nous avons choisi d’effectuer les calculs sur la “biomasse acoustique”, valeurs en “Sa” (m?
m?) (MacLennan et al., 2002), & partir des trois méthodes les plus reconnues en
hydroacoustique pour les calculs d’estimation de stock de poissons (Simmonds et
MacLennan, 2005):

+ l'approche géostatistique (Rivoirard et al., 2000) a travers le calcul d’'un variogramme
expérimental; ce variogramme permet de prendre en compte la structuration spatiale des
données, puis de calculer un estimateur de la moyenne par krigeage, avec le logiciel Eva2
(Petitgas et Lafont, 1997) ;

¢ la moyenne arithmétique des valeurs, celle-ci étant considérée comme un estimateur sans
biais de la moyenne sur la zone si I'effort est réparti de facon homogéne et sans hypothése
statistique au départ (Smith, 1990) ;

¢ enfin, en utilisant la méthode dite par transect, considéré alors comme l'unité élémentaire
d’échantillonnage, ce qui permet de s’affranchir des contraintes de corrélation spatiale,
chaque transect pouvant étre supposé indépendant spatialement des autres (Jolly et
Hampton, 1995).

606 1. Gunraen and C. VERGES

culation methods: kriging (PETITGAS, 2001; RIVOIRARD et al., 2000), arithmetic mean { SMITH,

Internat. Rev. Hydrobiol. | 92 | 2007 [ & | 605-617 1990) and per transect, which are considered to be an elementary sampling distance unit
i (JoLLy and Hampron, 1990). We will therefore compare these different sampling methods
DOL: 18 100 2iroh 2007 1948 and biomass calculation methods, which are commonly used in hydroacoustics, in order to

JEaN GUILLARD™® ! and CHARLOTIE VERGES? confirm the relevance of each for future WFD monitoring of lake fish populations.
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2.1. The Study Site

The Repeatability of Fish Biomass and Size Distribution Estimates Lake Chalain is a small oligotrophic lake in the Jura Mountains (eastern France). It has an alitude
i dr o ‘tic Survevs Usi Hous S R of 490 m, a surface area of 2318 ha, and a maximum depth of 34 m (VERNEAUX ef al., 1993 and b;
Obtained by gydl O‘M_?Ollslla .SSlll\_C:{.\: II'I?;‘I]'gI Vf\l lous S.J.I'I]plll'lg VERMEAUX €f al., 1995) (Fig. 1). The shores are very steeply shelved, except on the western shore, where
trategies and Statistical Analyses they are gently sloping. Only a small part of the lake (< 106), fe., the wreas situated to the west plus

the shoreline with a depth of less than 5 m, is inaccessible to vertically orientated acoustic sampling
key wonds: stock estimation, target strength, Lake Chalain methods. Scientific fishing net surveys were conducted at the same time as the acoustic surveys, using
vertical nets according to the protocol recommended by DEGioral and GRANDMOTTET (1993). and the
CEN standard (APPELBERG ef al., 2000). The fish population of this lake is dominated by perch (Perca

Abstract fuviatidis), roach (Rutilus rutilusy and whitefish (Coregenus spp.) (DEGIoral ef al., 2005). Physico-

: chemical measurements of the depth profiles at 10 stations were done on 23 Octoher 2008 (Fig. 1) using

Successive hydroacoustic surveys were conducted on a small lake in the Jura Mountains (eastern a CTP 90 multiparameter sensor (Sea and Sun Technology, Trappenkamp, Germany). We retained the

France) o test several sampling sirategies and methods of calculation. The results show that night sam- three parameters thal had the greatest impact on fish populations: lemperature, oXygen concentration
ples give a better picture of the fish populations than daytime cnes; that parallel transect surveys are and turbidity -

the ones easiest to conduct, and that, all the survey designs tested, gave statistically equivalent biomass
estimations and size distributions. The results obtained are also similar for all the statistical calculation
methods used. Repeated samplings on several successive days gave similar results for the estimated bio-
mass and fish size structure in the hypolimnion, but gave different results for the fish populations in the
epilimnion. As part of the Water Framework Directive monitoring of fish populations, these hydro-
acoustic methods can be used to estimate fish stocks, and to track their change over time and spatial
differences, but they need to be combined with complementary sampling methods. M@q

1. Introduction

The implementation of the European Union (EU) Water Framework Directive (WFD)
(2000W60¢EC) demands that the quality of waterbodies and then of the fish stocks must be
assessed; this makes it essential to have information about the status of fish populations in
lakes in order to assess their ecalogical quality. In the light of proposed Europe-wide mon-
itoring programmes, there is a strong and urgent demand from society to standardise reli-
able and reproducible methods for routine use. Hydroacoustic studies are increasingly being .
used in all kinds of aquatic ecosystems in order to acquire detailed information about aquat- ‘““-‘\_) L
ic life, and particularly about fish { SIMMONDS and MACLENNAN, 2005). Technical improve-
ments in these methods and their greater precision have contributed to their extensive use in
fresh water, and particularly in lakes (KUBECKA and WITTINGEROVA, 1998; WINFIELD e al.,

——————————
0 1o00m

2002; WANZENBOCK ef al., 2003; CECH ef al., 2005, GUILLARD ef al., 2006; MEHNER, 2006; = f / | e

ScHIMDT and GASSNER, 2006; CECH ef al., 2007). The increased sophistication of the meas- [ b

uring apparatus, combined with the wide variety of protocols, calls for guality control of the = ! — iy

estimators and of the tools used to obtain them.

The aim of this study was to compare the estimators for the total biomass, and the acoustic
size class distributions obtained using various kinds of sampling patterns: parallel transects
(“transects survey” in the text), transects along the major axis of the lake (“long” transects
in the text), zig-zag transects, sampling at night and during the day; and using different cal-

™
“long” raneacts zig-zag paralial transacts

Figure 1. Bathymetric map of Lake Chalain showing the locations of physicochemical sampling
poinis and “long” iransect, zig-zag transect, and parallel iransect surveys.

* Corresponding author © 2007 WILEY-VCH Verlag GebH & Co. Kiias, Weinheim www.revhydro.com

Pour comparer ces estimateurs, obtenus avec les différents protocoles et méthodes de
calculs, nous avons utilisés les tests non-paramétriques de Kruskal-Wallis et Wilcoxon (pour
plus de deux échantillons) (Sprent, 1992). Ces tests ont permis de comparer i) les
différences jour — nuit, i) les types de parcours, iii) les méthodes statistiques, iv) les
biomasses dans les différentes couches et v) les réplicats des parcours dans le temps.

La conclusion de ces travaux (tableau 1, Fig. 5) montrent la stabilité de I'estimateur moyen
quelque soit la méthode de calculs employée (Guillard et Vergés, 2007), et confirment les
résultats obtenus dans les travaux antérieurs. Les différences entre les approches résident
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non dans la valeur de I'estimateur, mais dans les intervalles de confiance associés, qui sont
réduits lorsque le modéle spatial sous-jacent des données est établi. En ce qui concerne les
types de parcours, les transects “longitudinaux” ne présentent aucun avantage en temps et
sont plus difficiles a réaliser, les parcours en zigzag, sont plus rapides mais couvrent moins
bien le plan d’eau et si on augmente le nombre de zigzag, on se rapproche alors du parcours
dit en transect. Le transect pris comme unité d’échantillonnage élémentaire donne un
résultat similaire, mais cette méthode ne permet pas de cartographier les densités et
d’étudier les variations dans I'espace. Enfin, les données de jour sont sous-évaluées par
rapport a celles de nuit (Fréon et al., 1996), car en condition nocturne les poissons sont
dispersés et en pleine eau, alors que de jour ils sont concentrés en bancs, prés du fond ou
des berges et donc moins accessibles. Les données de nuit permettent de plus d’obtenir des
indications sur les distributions en taille, difficlement accessibles de jour car le nombre de
cibles est alors trop réduit. Les conséquences de ce comportement sur les estimations sont
importantes, puisque les estimateurs peuvent varier d’'un facteur 20 pour les couches
superficielles et 2 pour les couches profondes. Il est par conséquent indispensable de bien
dissocier les échantillonnages de jour de ceux de nuit et de travailler dans des conditions
environnementales homogeénes.

Table 1: Résultats des tests de comparaisons des différents protocoles et approches (N:
nombre de modalités. P-value: niveau de probabilité (***: différence tres significative,
p<0.001, **: différence significative, p<0.01, *: différence légerement significative, p<0.05,
NS: différence non significative).

N KorW P value

Différence jour nuit 0.03872
Jour: moyenne arith. parcours en transects (20, 22, 23 oct.) 24 36 e
Nuit: moyenne arith. parcours en transects (20, 22,23 oct.) )
Différence parcours

Transects paralléles: moyenne arith. (20 oct.) 0.3916
1 transect / 2: moyenne arith. (20 oct.) 16 3 iNS)
Zig-zag: moyenne arith. (20- 22 oct.)

Transects longitudinaux: moyenne arith. (22 oct.)

Différence entre méthodes de calculs

Kriging: parcours en transect (20 oct.) 0.3916
Moyenne arith.: parcours en transect (20 oct.) 12 3 ;

DA o (NS)
Par transect comme unité élémentaire: parcours en transect (20
oct.)
Différence entre les couches
En dessous de la thermocline: toutes estimations, tous parcours 44 2 3.802e-12
Au dessus de la thermocline: toutes estimations, tous parcours (***)

Différence entre les parcours transect paralléles

transect paralleles (20 oct.): toutes estimations 24 7 0.4289
fransect paralléles (22 oct.): toutes estimations (NS)
transect paralléles (23 oct.): toutes estimations

Ce travail est cité plusieurs fois dans la norme CEN « Water quality - Guidance on the
estimation of fish abundance with mobile hydroacoustic methods » (CEN, 2009),
établie a la suite de la réunion d’un groupe de travail européen (Guillard, 2006) (cf. 3.1.3.).
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Figure 5 : biomasse acoustique (Sa, m>.ha”) pour les différent parcours et méthodes de calculs,
surface-12 m and 12-30 m; la barre représente l'intervalle de confiance calculée pour le premier
parcours en transect, par Krigeage.

3.1.2. Analyse des covariations de paramétres abiotiques et biotiques

L'utilisation des méthodes statistiques et en particulier des statistiques spatialisées ne se
limite pas aux calculs d’estimations des stocks. L’'importance des structures spatiales en
écologie (Legay et Debouzie, 1985) et I'utilisation des variables régionalisées (Journel et
Huijbregts, 1978) m’ont aussi conduit a réfléchir a I'utilisation de ces méthodes vis-a-vis des
autres compartiments de I'écosystéme et de la maniére de les échantillonner dans les lacs
(Angeli et al., 1995). En effet, bien que I'importance et la prédictibilité de I'hétérogénéité des
organismes pélagiques soit déterminante pour le choix des stratégies d’échantillonnage
(Legendre et Fortin, 1989), et que des études de plus en plus nombreuses tentent d’intégrer
cette caractéristique fonctionnelle multiscalaire de I'écosystéme, la grande majorité des
suivis effectués sur les lacs se limite a une perception trés locale du systeme : la station dite
de référence. Les structures spatiales du zooplancton lacustre ont le plus souvent été
étudiées a partir de profils verticaux ou temporels a une station donnée (Weider et Stich,
1992) et seules quelques études tiennent compte de la répartition horizontale du
zooplancton lacustre et trés exceptionnellement sur la totalité d’'un lac (Avois et al., 2000 ;
Pinel-Alloul et al., 1999). Ce constat s’explique par le caractére onéreux des séries denses
et par I'inadéquation des équipements conventionnels de récolte vis-a-vis des variations des
structures spatiales sur I'axe horizontal. Pour aborder ces variations, nous avons ciblé une
étude sur le lac de Nantua, petit lac sub-alpin, afin de préciser i) I'ordre de grandeur des
variations des différents paramétres biotiques et abiotiques; ii) les échelles de plus forte
variabilit¢ qui déterminent l'effort d’échantillonnage minimal a consentir pour une étude
systématique des facteurs structurants et enfin de quelles fagons évoluent avec I'échelle
d’observation (distance inter-station), la variance de ces descripteurs et leur liaison avec la
température, variable indépendante et la plus structurante.
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L’analyse se fonde sur la cartographie de données standardisées, sur le variogramme direct
et sur le variogramme croisé avec la température, a I'aide du coefficient de co-dispersion
spatiale (Wackernagel, 1988), rapport entre le variogramme croisé et la racine carrée du
produit des variogrammes directs. Ce coefficient décrit la fagon dont la corrélation entre les
incréments spatiaux de deux variables varie en fonction de I'échelle considérée : on mesure
ainsi comment la liaison entre deux parameétres varie en fonction des distances (Goovaerts,
1992). Toutes les variables observées (Fig. 6) dans notre cas d’étude (phytoplancton,
zooplancton et descripteurs environnementaux tel que transparence, pH, oxygéne dissout)
co-varient fortement avec la température a I'exception de la stabilité verticale définie par
I’équation de Brint-Vaisala (Reynolds, 1984).
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Figure 6 : Répartitions horizontales des variables physico-chimiques relevées a la sonde

multiparametre et des biomasses planctoniques et variogrammes correspondants.

Cette dépendance des variables biotiques et abiotiques avec les structures thermiques
reflétant les mouvements de I'eau, se modifie fortement avec I'échelle d’observation. Avec
'augmentation de la distance inter-stations, elle passe de fortes valeurs positives a de fortes
valeurs négatives pour les descripteurs dépendants d’activité métabolique globale (pH et
Oxygéne) et dans une moindre mesure pour le zooplancton. Pour les cyanobactéries, qui
représentaient I'essentiel de la biomasse phytoplanctonique dans ce lac, la corrélation est
également assez fortement négative au dela d’une distance > 500 m, mais s’annule par
contre a petite échelle. Compte tenu des faibles amplitudes de variations des descripteurs
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physico-chimiques relevées a cette époque de lannée, ces structures auraient peu
d’incidence sur I'erreur commise dans le cadre d’un suivi effectué a partir d’'une perception
trés locale de I'écosystéme. Un cas de figure considérablement plus défavorable peut par
contre se présenter quand se développent et se maintiennent durant la saison chaude de
forts gradients de biomasse et de structure de peuplement entre régions pélagique et
littorale.

Cette approche, fondée sur des variables globales, souligne la difficulté d’extrapoler les
liaisons entre variables ou processus a d’autres échelles que celles observées. Il serait
nécessaire, lorsque les conditions tant matérielles que temporelles et météorologiques sont
réunies, de réaliser un repérage préalable léger des structures exprimées avant de définir un
protocole de suivi pour chaque catégorie d’éléments du systéme, les structures spatiales et
temporelles des biocénoses jouant un rdle central dans le fonctionnement des écosystémes
(Angeli et al., 2006).
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3.1.3. Peuplement et qualité du milieu : 'approche DCE

La politique européenne environnementale sur l'eau et les milieux aquatiques a
véritablement démarré dans les années 70 en se focalisant initialement sur la lutte contre les
pollutions d’origines domestique, agricole et industrielle, et donnant naissance a de
nombreux textes sectoriels mais a une absence de vision d’ensemble (Schlumberger, 2004).
Dans les années 1990, des nouveaux concepts tels que le développement durable ou la
gestion éco-systémique émergent, et pour ce qui concerne la péche, les approches mono-
spécifiques de gestion des péches sont remplacées par des modéles qui prennent en
compte l'ensemble des composantes des écosystémes (Josse, 2008): le concept
d’approche écosystémique des péches (Cury et al., 2008; Hillborn, 2011). Une réflexion
commune sur ’lharmonisation des directives a abouti a la Directive Cadre Eau (DCE) du 23
octobre 2000, qui propose aux Etats membres une politique communautaire de l'eau
(2000/60/EC). La DCE organise la politique de I'eau en ayant comme objectifs de mettre un
terme a la détérioration des ressources en eau, de réduire les rejets de substances et

40



d’atteindre d’ici 2015 un “bon état” des eaux et des milieux aquatiques. Elle prévoit d’intégrer
les parameétres biologiques pour définir la qualité des milieux, le “bon état” d’'une eau de
surface étant défini quand son état chimique et son état écologique, reposant sur une
évaluation de la “structure et du fonctionnement des écosystémes aquatiques”, sont au
moins “bons” (Schlumberger, 2004). Le bon état est établi selon le principe du “one out, all
out”, soit la disqualification d’'un milieu lorsqu’un seul paramétre dépasse le seuil de qualité
requis. Pour chaque catégorie de masse d’eau définie (milieux de référence pour lesquels
les pressions sont absentes ou faibles, milieux naturels plus ou moins modifiés ou dégradés,
milieux artificiels ou fortement modifiés) un systeme de classification est établi dans lequel
les écarts par rapport aux conditions de référence sont définis a partir de bio-indicateurs
(Adams, 2002).

Ces bio-indicateurs reposent sur des
paramétres qualitatifs et quantitatifs des

peuplements de poissons, d’invertébrés, de
macrophytes, et de phytoplancton. Jai
pilot¢é un groupe de travail sur le

7 Cemagref i INA

GISPE - GT Echamillonnage (2/4)

phytoplancton et les indicateurs DCE de la
qualité des eaux, qui a utilisé les données
issues des suivis du laboratoire pour vérifier
la pertinence des indices existants et
proposer des améliorations (Kaiblinger et
al., 2009). L’ichtyofaune est décrite a partir
de plusieurs métriques : la composition du
peuplement, des abondances, et des
structures de taille (Deceliéres-Vergeés,
2008).

La mise en place dun standard
d'échantillonnage reconnu et adopté par
tous les intervenants au  niveau
international et donc national, s'est avéré
étre un nécessaire préalable et a été un
des objectifs principaux du Groupement
d'Intérét Scientifique Plans d'Eau (GIS-
PE) créé pour mettre en place la DCE au
niveau frangais. Ce GIS-PE, centré sur
lichtyocénose des plans d’eau, réunissait
les principaux acteurs travaillant sur ces
thémes et a été cofondé par I'INRA, le
CEMAGREF et le CSP. Dans ce GIS, le
groupe de travail GT2 « Echantillonnage »,
que j'ai co-animé, a eu pour objectif la mise
en place dun protocole standardisé
d’échantillonnage de lichtyofaune lacustre
applicable a I'’échelle nationale.

3.1.3.1. Choix du protocole de péche

Echantillonnage de l'ichtyofaune lacustre

Animatewr ; jean-claude.raymond@csp.environnement.gouv.fr
Co-animatewr © guillard i@ thonan_inra.fr

La DCEE indique gue lichtyofaune sera considérée comme un indicateur de 'atat écologique des
masses d'=au de surface. Elle sera décrite par sa composition, son abondance =t la structurs d'dgs
des populations. L'application de cafte réglementation aux lacs naturels =t aux plans d'sau artifiziels
mpligue des développements scientifiques et technologigues sur les méthodes d'échantillonnage =t
‘aptitude des descripteurs de lichtyofaune 3 rendre compte de la qualité du milieu. Dans ce contexte,
"objectif du groupe de travail est la mise en place d'un protocole standardisé d'échantilonnage de
“ichtyofaune lacustre applicable A 'échelle nationale. Le groupe proposera les actions suivanies.

1. Choix des métriques de description de I'ichtyofaune

Les &léments de caractérisation des communautés sont fixés dans les grandes lignes par la DCEE.
Les meilleures "métriques” pour rendre comple des perfurbations du milieu aguatique seront définies.
Le groupe travaillera en particulier sur le choix des espéces sensibles cu indicatrices, le choix des
méthodes de caraciérisation des abondances des espéces ou de leurs écophases (absolualrelative,
numérigue/pondérale ...}, la structure =n 3ge de lichiyofauns (choix des espécss, méthods
alternatives._.) et I'état sanitaire des poissans.

2. Elaboration de méthodes d'échantillonnage aux engins

Le protocole d'échantilionnage de lichiyofaune lacustre appliqué actuellement en France (Degiorg
1984 3 & mis en ceuvre sur environ 40 plans d'eau de toute nature. Ce protocole d'échantillonnage
s'avére trés riche en informations fournies mais aussi relstivement lourd 3 déployer et donc non
directement fransposable & léchelle d'un réssau national. Par ailleurs, d'aures siraiégies
d'échantilonnage ont ét& développées & Iéranger (Prénorme CEMTC 220). Lingrét de chacune de
ces méthodes sera analysé du point de wue de leur fiabilité, de la nature de linformation gu'slles
apportent et de leur simplicité de mise en ceuvre.

Un protocole expérimental sera proposé pour tester, selon des critéres scientifigues, techniques at
&conomiques, les 2 méthodes précédentes et évaluer la qualité des données sur les peuplements
qu'elles permettent de fournir. Ce travail sera complété par 'analyse de |a litérature.

Par ailleurs, généralement, les techniques de diagnoses des peuplements de poissons lacustres ne
prennent en compte les individus que lorsquils deviennent maillables, or les stocks, parfois trés
mportants d'alevins de I'année n'entrent pas directement dans cette cadgorie. Dans ce conteste, il
s'avére intéressant de comparer les avantages et inconvénients des diverses méthodologies axistant
A I'heure actuelle (péche élactrique par exemple).

3. Apport de I"acoustique dans la caractérisation des communautés

Le développement de l'acoustique dans I'étude du milisu aguatique continental est récent et la
transposition des résultats acquis en milieu marin reste A faire. Si il semble désormais acquis que ces
technigues sont adapiées & I'tude de |a variabilité spatic-temporelle de |a distribution des espéces,
"estimaticn des biomasses de poissons est encore peu fiable.

A parir des expériences réalisdées en particulier sur le Léman (Guillard &2 Marchal, 2002) et sur les
retenues du sud de la France {Cadic ef al, 2002), le groupe proposera des actions visant 3 analyser
es apports potentiel des technigues acoustigues (écho-comptage, écho-integration) rapides a metirs
en oesuvre =t non destructives dans la caractérisation des peuplements et des populations.
L'acoustique sera développée en complémeant des méthodes classiques d'échantillonnage aux engins
citées dans le paragraphe précédent.

Au début des années 2000, un standard nordique d'échantillonnage de l'ichtyofaune lacustre
par péche au filet est déja en cours de normalisation européenne selon la procédure CEN et
il est donc apparu opportun de comparer ce standard avec la méthodologie développée en
France, fondée sur l'utilisation d’'une forme particuliére de filet maillant, les filets verticaux
(Degiorgi, 1994). Le principe d’'une collaboration a été convenu avec le “Swedish National
Board of Fisheries (Fiskeriverket)” et nous avons réalisé une opération d’intercalibration en
octobre 2003, sur un lac jurassien (Chalain) (cf. 3.1.1.), afin d’évaluer objectivement, dans
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quelle mesure et sur quels types de plans d’eau, les différentes méthodes permettent
d’atteindre les obijectifs fixés par la DCE. Ce travail, que jai coordonné, s’est déroulé en
octobre 2003 et a comporté trois séries d’'investigations conjointes :

> Echantillonnage au moyen de filets multimailles pélagiques et benthiques (Appelberg,
2000): il s'agit du standard proposé a la normalisation européenne et élaboré par les pays du
nord de I'Europe (Finlande, Norvége, Suéde, Danemark). L'effort d'échantillonnage,
proportionnel a la superficie et a la profondeur du plan d'eau qui est découpé en strates de
profondeur, est donc du type semi-stratifié, avec allocation proportionnelle.

» Echantillonnage au moyen de filets maillant verticaux (Degiorgi et al., 1993). Ce protocole
constituait le standard francais en matiere d'étude détaillée et plurisaisonniere de
l'ichtyofaune lacustre. Il repose sur le découpage codifié des plans d’eau en une partition
topographique (topographie et occupation de l'espace lacustre). Ces compartiments sont
prospectés systématiquement et a plusieurs reprises avec des filets verticaux explorant toute
la tranche d'eau. La stratégie d’échantillonnage est donc stratifié¢e sans allocation
proportionnelle.

> Parallelement a I'emploi de ces 2 techniques de filets maillants, une campagne
d’hydroacoustique (cf. 3.1.1.) a été effectuée suivant la stratégie définie par Guillard et
Marchal (2001).

Cette triple prospection de l'ichtyocénose lacustre a été réalisée sur un plan d'eau de gabarit
suffisamment grand pour pouvoir supporter un double prélévement par péche aux filets, tout
en présentant une morphologie adaptée aux techniques d'hydroacoustique. Il convenait
aussi de retenir un lac dont les dimensions soient dans la gamme moyenne des systémes
lacustres profonds naturels d’Europe (hors grands lacs alpins). Pour cet ensemble de
raisons, notre choix s'est porté sur le lac naturel de Chalain qui présente, par rapport a
'ensemble des sites frangais concernés par la DCE, une taille et une profondeur moyennes.
Bien entendu une véritable intercalibration nécessiterait de travailler sur une gamme de
systémes contrastées, mais cette premiére approche a eu le mérite de comparer les deux
méthodes de péches au filet in situ et de pouvoir conclure sur des données chiffrées et non
plus uniquement sur des suppositions. La synthése des comparaisons entre les deux
protocoles a été réalisée au cours d’un atelier de travail’ que jai organisé sous I'égide du
GIS-PE, réunissant les participants et des experts indépendants. Le workshop a permis des
discussions entre les participants de la campagne de terrain au vu des rapports et des pré-
synthéses établies, une “mise a plat” des difficultés potentielles de I'application du standard
nordique aux plans d'eau francais et donc les avantages et inconvénients des deux
méthodes.

Des experts extérieurs sont intervenus afin d’apporter un éclairage indépendant et nous
avons au final élaboré des amendements au standard nordique que la France a proposé
d’'intégrer dans la norme CEN. En effet, la comparaison entre les deux protocoles avait
montré que, globalement, les résultats obtenus en termes de connaissance des espéces,
abondances brutes et relatives, et structure des populations ne divergeaient pas et étaient
trés proches. Des différences existaient dans la description de la composition spécifique du
peuplement, mais qui ne concernaient que des espéces que I'on peut considérer comme
marginales, donc “hors questionnement DCE”. Une seconde divergence concerne les
structures en tailles, les filets frangais capturant plus de gros individus, mais surtout moins
de petits individus, ceci étant du a I'absence de mailles inférieures a 10 mm dans le
protocole francais. Le protocole frangais est trés bien adapté pour la description et I'analyse
des distributions spatiales des populations de poissons dans un lac et de leurs évolutions
temporelles, mais la DCE n’est pas directement concernée par ce point. Le protocole
suédois donne une bonne image de la communauté de poissons, grace a l'attribution de

" WOSFILPIL: Workshop On the Sampling of Fish Populations In Lakes (24 - 26 mars 2004; Thonon)
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I'effort de prélévement en relation avec la morphologie du lac et la progression géométrique
des mailles. Au final, il a donc semblé judicieux de proposer des amendements au protocole
Scandinave plutét que de proposer le standard frangais comme une alternative, la
comparaison des colts de chaque protocole allant de plus en faveur du standard nordique. Il
était nécessaire de procéder a certains ajustements du protocole Nordique, afin qu’il soit
utilisable sur tous les plans d’eau d’Europe, aussi bien artificiel que naturel et en particulier
dans les aires géographiques les plus méridionales. Les conditions climatiques, les
peuplements de poissons, de fagon générale les situations, n’étant pas les mémes dans
I'Europe du Nord et du Sud, les points suivants ont été identifiés:

v I'utilisation de cette méthode dans les lacs et réservoirs chauds, ou les peuplements
icthyaires présentent des croissances plus rapides, est elle possible ?

Y/comment tenir compte des morphologies particuliéres de certains lacs : lac de barrage, lac
en cuvette ?

Vdoit on tenir compte des poissons de I'année dans I'étude des populations, et si oui en quel
terme : abondance ou présence ? Comment évaluer correctement les densités dans les filets
de petites mailles, qui peuvent étre facilement saturés ?

v comment doit-on définir la période optimale de péche en fonction des périodes de
stratification et lors de I'absence de celles-ci ?

vdans le cas des grands lacs, quel protocole complémentaire doit-on standardiser ?

Ces éléments ayant été discutés, des amendements au protocole nordique ont été proposés
(cf. encadré ci-dessous) afin que les lacs et réservoirs, en particulier de 'Europe du Sud, de
productivité plus élevée, puissent étre aussi suivis par ce protocole. Les amendements ont
ensuite été votés puis acceptés dans la norme.

WOSFILPIL
Workshop On the Sampling of
Fish Populations In Lakes
24 — 26 mars 2004, UMR CARRTEL

The proposition of the team (in red italics in the text) was to amend the text
EUROPEAN STANDARD, prEN 14757, Water quality - Sampling of fish with gillnets:

- 4.4 Time for sampling

The result of fish sampling using passive gears is highly influenced by water temperature, life history
and time for spawning of specific fish species. Therefore, the sampling period has to be chosen in
such a way that each single species is neither over- nor underrepresented in the catch. To minimise
between-year variation, due to differences in activity between species, the sampling period should
normally be during the ification period and preferably during the second half part of this period in
Southern Europe. During this period most freshwater fish species living in lakes don not spawn, and
the epilimnion temperature usually exceeds 15 °C in most non-alpine areas. When the epilimnion
water temperature decrease, it is not recommended to prolong the sampling period as the catch may
decline substantially when epilimnion temperature drops below 15 °C. Some species, and especially
cyprinids, may also change their behaviour during autumn, thereby affecting the representativity of the
'sampling.

- 4.5 Sampling period

The setting time for the gillnets should ensure that the activity peaks of each fish species will be
included. It should also be so short that the fish does not degrade or will be damaged by predatory fish
\while being caught in the gillnet. This usually means that the gillnets should be set before dusk and
lifted after dawn. To avoid calculating abundance relative to hours of setting time, a standard fishing
period of 12 h is recommended. This is accomplished by setting the gillnets between 6 and 8 p.m. and
lifting the nets between 6 and 8 a.m. In highly productive lakes with abundant fish populations, it may
be necessary to shorten the setting time. Otherwise the gillnets (or at least some mesh-panels in the
gillnets) may be saturated with fish, thereby affecting the outcome of the sampling. Saturation might
start bias the catch when more than 0,12 kg fish per m2 in a 19 mm mesh, or 0,34 kg per m2 in a 70
mm mesh, is caught. Assuming a random distribution of fish over all mesh-sizes, this means that
saturation in a multi-mesh gillnet may start to affect the outcome when about 6 kg fish is caught. In
such cases, it is recommended to calculate the catch per unit effort (CPUE) relative to hours of fishing
time. Saturation problems can increase dramatically when considering the smallest mesh size (< 10
imm). In addition, in such kind of lakes, clogging can also reduce the capturability. Then, it may be
necessary to reduce small mesh sizes use.

- 5.2 Depth stratification of benthic gillnets

The depth zones are determined in relation to the volume of each stratum in such a way that each
depth stratum approximately equalises the same volume of water. Even if lake morphometry may vary
considerably between lakes, it is convenient to use a standardised scheme for stratification. For most
lakes an approximation of the depth strata can be based on morphometric lake data. Each lake is then
divided in approximately equal water volumes resulting in the following depth strata: 0 m to 2,9 m, 3m
t05,9m,6mto11,9m, 12 mto 19,9 m, 20 m to 34,9 m, 35 m to 49,9 m, 50 m to 75 m. Lakes deeper
than 75 m are rarely subjected to fish sampling using gillnets. The number of gillnets recommended in
leach depth stratum is given in Annex A). To achieve a better estimate of the total fish abundance in
lakes with extreme morphometry, the volume of each depth stratum should be calculated, and the
number of gillnets used at each stratum should be distributed in relation to the volume of each stratum.
In particular case, such reservoirs, the depth strata can also be adaptated to facilitate the equal
repartition of water volume between the different strata. Whenever the deepest stratum is too small to
be used for setting benthic gillnets which are independent of each other, it should be excluded in
calculations of the total.

7.2

All gillnets are set between 6 p.m. to 8 p.m. Benthic gillnets are set randomly relative to the shore line
at the predetermined locations, and the depth of the most shallow and deepest points of the net are
recorded (Fig 1). The distribution of gilinets at each fishing night should be such that all depth strata
are included, in order to avoid bias due to differences in weather conditions between nights. Pelagic
gillnets are set over the deepest part of the lake. During the first night, gillnets are placed at depth 0 m
to 6 m. The second night they are lowered to 6 m to 12 m and so on until the whole water column has
been sampled according to Fig 2. Usually it is possible for two experienced fishermen to fish with eight
benthic gillnets and two pelagic gillnets per night in oligo- to mesotrophic lakes. /n order to avoid any

biais, the nets can also be placed at the different depths in an aleatory order. For deep lakes (> 50 m),
iplacing pelagic nets in the deepest layers can appear as an irrealistic work in some occasions.

43




3.1.3.2. Applications de la norme Européenne en France

C’est a la suite de ces travaux, puis a la mise en place de la DCE au niveau frangais, et donc
des premiéres péches standardisés en France, que jai encadré, en partenariat avec le
Bureau d’Etude “Asconit Consultant”, la Thése CIFRE de C. Vergés dans laquelle deux des
thémes abordés étaient directement issus du questionnement de cet atelier de travail.

> La prise en compte, de maniere uniquement qualitative, des poissons pélagiques, telle
que recommandeée par le Standard CEN, peut-elle biaiser la caractérisation du peuplement
entier et donc par conséquent la définition de la qualité du milieu ?

En effet, les métriques piscicoles prises en compte pour la DCE sont la composition
spécifique, en particulier la présence d’espéces sensibles, les abondances et les structures
en tailles approchées par les structures en age (Gerdeaux, 2001). Le protocole CEN est
basé sur 'emploi de deux types de filets i) les filets benthiques posés sur le substrat le long
de la cuvette lacustre, qui échantillonnent les poissons positionnés a proximité des fonds et
ii) les filets pélagiques qui sont déployés dans la zone de plus grande profonde, le long de la
colonne d'eau, afin d’échantillonner les poissons pélagiques (Appelberg, 2000). Selon la
norme, les filets pélagiques doivent étre utilisés uniquement dans les lacs d’'une profondeur
supérieure a 10 m, afin de fournir des informations “qualitatives” sur les poissons de pleine
eau (CEN, 2005). Dans ces lacs, la zone pélagique constitue un biotope vaste ou vivent de
facon permanente ou temporaire certaines espéces de poissons, en particulier les
salmonidés qui occupent préférentiellement I'hypolimnion (Juget et al, 1995). Ces
populations de salmonidés sont sensibles a la pollution, en particulier a I'eutrophisation, et
disparaissent en premier lorsque la qualité de I'environnement se dégrade (Gerdeaux et al.,
2006).

D'autres espéces, comme les cyprinidés et percidés, moins sensibles et généralement
réparties de fagon moins préférentielle (Vasek et al., 2004; Prchalova et al., 2008), peuvent
cependant migrer vers la zone pélagique lorsque se produit un changement dans la qualité
de l'eau (Jeppesen et al., 2006). L'objectif de ce travail a été de tester si I'échantillonnage de
la zone pélagique, tel qu’il est défini par la norme CEN, affecte la caractérisation des
communautés piscicoles et donc par conséquent la définition de la qualité du milieu, au sens
de la DCE. De maniere simultanée aux inventaires par filets, I'hydroacoustique, qui
échantillonne efficacement la partie pélagique (Guillard et al., 2006 a; Winfield et al., 2007)
a été utilisée afin d'évaluer les densités de poissons présents dans cette zone. La
contribution des filets pélagiques dans I'évaluation des communautés de poissons est testée
en comparant les métriques issues uniquement des filets benthiques avec l'effort total, i.e.
filets benthiques et filets pélagiques. Les résultats montrent que dans la plupart des cas, les
filets pélagiques n’apportent pas d’informations supplémentaires pour la caractérisation du
peuplement. Cependant, leur intégration dans le calcul des CPUE® et des structures en
tailles, peut modifier 'image des peuplements, en particulier dans les lacs a salmonidés,
lorsque les densités de poisson sont faibles a moyennes.

Ce travail met en évidence I'importance, notamment dans le cas des lacs oligotrophes, de la
prise en compte de la zone pélagique pour la caractérisation des peuplements. Il est ainsi
recommandé, pour obtenir une image plus fiable, d’augmenter I'effort de péche dans la zone
pélagique (Déceliéres-Vergés et Guillard, 2008).

8 CPUE: Captures Par Unité d’Effort. Ce sont les rendements. Ils sont en général calculés en
kilogramme par heure de péche
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ABSTRACT

Kay-words: The contribution of CEM standard pelagic nets to the assessment of fish
lake, pelagic commmunities is tested by comparing three metrice (species composition,
zone, fishmemic,  species abundance, and sizs stuctures) measunsd in accordancewith the
CEN muiti-mesh  standerd 2. using benthic nete orlyj to thoss caleuated from the total ef-
glinets, Water fort & including pelagic nets). Hydroacoustic surveys were used simul
taneously to assess fish densities in the pelagic habitat The results show
that in maost casss the pelagic nets did not provide any extra information
about thees three metrica. Howsver, their inclusion in the caleuation of
CGPUE and size structures may affect the picture of the fish communities,
eapesially in bkes containing salmonid populations. This study highlights
the need to sampls pelagic fish when assessing fish cormmunities in order
to detemmine laks quality.

RESUME

L évaluation das populations da poissons pélagiquss par les filsts multi-rmailles CEM ¢
consdquences pour la camctérisation du pauplament

Maots-cléa : La contribation des fikts p2lagiques du standand CEM dans Svalustion des psu-

Ise, zone Hements plckoles est testés en comparant les meblques jeomposition &t
slagique, abandance spacifiques, stuctures on talles) mesurses confomemsant au stan-
i)émque " dard jLa. les fllets banthiques seuls), & cales lzauss da Peffort total {La Inchuant les

piscicols, files LS PEIBgIUEE). LHmaccustique a &t ullisss simultanémsnt pour évalusr e
ﬂ:u\'ﬂ'—rﬂafﬂ.'es densités de pokssons dans I'habitat pdlaglgue. Les Reultats montrant que dans la
CEN, Dirctive  PIUPEN des cas, las Tlsts palagiuess mappartsnt pas d'infarmations supplsmen-
talres sur ks iois matriques. Toulsfals, U intsgration dane e cakeul das CPLUE St
des structures en talles psut modier Mimage des pauplements notamment dans
Ies 1323 & saimonides. Ce travall mat an svidencs la necessita d'echantilonner lse
potszons pelagiues pourlsvaluation des peuplments e vus de ckinirla quallts

. Docallsra Vargses and.J. GUllard Know! Manag. Aqualic Ecosyl (2006) 380, 04
INTRODUCTION

The EUl Water Framewark Dirsctive (WFD) requirse that the Europsan countries achisve good
ecological status of their water bodies by 2015 (2000/60/EC). To achisws this goal, the WFD
regquires the quality of aquatic scosystams to be monitored using bioksgizal quality elements,
including the fish fauna 2000/60EC). Lakss ars classified on the basis of scotypes, and their
deviations from high quality status must be defined using bictic variables as indcators. For
fish, the metrice ussd ar the species composition, especially typs specific disturbance
sensitive speciss, spscies sbundences ard age structures 2000BI/EC) It is crucial to
chitain a rliable description of the fish communities in this contest (Kubecka et al., 2008}

In rcent years, Scandinavian scientists have developsd and standardized a fish sampling
method based on a rendom strategy for asssesing the fish communities fving in benthic and
plagic lake habitate (Appelbar ot sl 1885 Appalberg, 2000). In termperate lakss, this
method provides a whole-lake sstimate for species cccurmence, quantitative relative fish
abundance, and biomass sxpressed as catch-perunit-=fort (CPUE), and the size strusturs
of fish assemblages (Appelbery, 2000). It distinguishes betwsen two typse of squipment:
benthic nets, which are set on the lake botbom and used to sample the benthic fish
ppulations, ard the pelagic nets, which are deployed at the despest apot, along the water
column in order to sampls the pelagic fish populations (Appelbery, 2000). Ascording to the
WFD stenderd, pelagic nsta are ussd only in the deepest lakes (> 10 m), and shoukd anly be
used to provids qualitative information about the fish communities (CEM, 2008).

In thees desp lakes, the offshor srea constitutes & wids habitat that is ichabited permanenty
or tarmporarily by certain fish gpecies, partioulary the salmonids that preferentially occupy the
hypolirnion layer (Juget ot al, 1905). The salmonid populations are ssnsitive to pallution
including eutrophication, and are the first to dsappear when the emvironmental quelity
deteriorates (Gerdeaus ot al, 2008). Other species, such as cyprinids and perids, are less
sensitive and generally distibuted throughout the laks (Masak & al, 2004; Prehalova &t al,
2008), and can migrats prefersntially into the pelagic zone if the water quality changes
(Jeppessn atal, 2006). In view of thees considerations, doss the pelagic zons have o be taken
into accountwhen asssesing and manitoring ke ouality over time.

The aim of this study is to find out whether sampling the pelagic zone, &8 eeommended by
the CEM standard, has any impeact on the characterzation of the fish cormunities, and thus
on assessing the lake quality s defined by the WFD. This study alss highlights the importance
of taking pelagic fish communitiss into consideration, paricularly in the cass of lakss with
samonid populations, which are charactsristic of low trophic status. Hydmacoustic sampling
ia & widkshy-recognized sffective tool for sarmpling the pelagic fish in lakes (Mehnerand Schutz,
2002; Guillard et al., 2006; Winfield et al, 2007), and was ussd simuttensously during test-
fishing surveys in order to assses densitizs in the offshors asas. This paper looks at the three
fish metrice used in the CEN standard: species composition, species abundancs, and the size
distribution which is related to the age structurs (Gerdsawx, 2001). The contribution of pelagic
nets to the sssesament of the fish communities is tested by comparing the fish metrics
cakzulated acconrding to the CEM etandard (e, with benthic nets only) to those obtained from

dn milEL. the total effort fle. CEM standard plus pelagic nets). The picturss of the fish communitiss
resulting from thess two methods of cakulation {ie. CEM standard and totdl effort) ars
analyzad, and the conssquences of sampling the pelagic habitat sre discusssd, partisulary in
light of the sssemblages and abundancss of fish cormmunities.

MATERIALS AND METHODS

= 8TUDY SITES

Eleven lakes were sampled in 2005 and 2005, Thess lakss have differing morphological
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& sen = e characteristics (Takds [). This study formed part of & monitoring program, and so nutrient
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La deuxiéme question a été I'objet d’une collaboration avec I'équipe du “Pble hydroécologie
plans d’eau” du CEMAGREF, afin d’'augmenter notre nombre de lacs échantillonnés, limité
dans le premier article a 11 plans d’eau que nous avions nous méme péchés.

> Le Standard CEN fournit-il une image précise des peuplements de poissons dans les
plans d’eau d’Europe méridionale et en particulier dans les milieux d’origine atrtificielle ?

En effet, développé dans les lacs naturels d’Europe du nord, le protocole CEN a vocation a
étre transposé aux lacs méridionaux et artificiels, pouvant générer des difficultés en termes
d'interprétation des données (Kubecka et al., 2008). Les métriques issues de la norme CEN
devaient donc étre testées dans d’autres lacs, en particulier ceux d’origine artificielle, qui
sont nombreux dans le Sud de I'Europe. Ces milieux présentent des caractéristiques (berges
abruptes, réduction de la zone littorale, statut trophique élevé, gradient amont-aval) qui
peuvent avoir un impact direct sur la distribution spatiale des peuplements de poissons
(Vasek et al., 2006, 2008), dépendante de nombreux paramétres telles que la qualité de
I'eau, la disponibilité en habitats et la quantité de ressources trophiques.

Une répartition non aléatoire des poissons peut influer sur les résultats des captures entre
les filets: I'hétérogénéité des captures entre les filets impacte la précision de
I'échantillonnage (Appelberg, 2000). Plus la différence de rendements issus de deux filets est
importante, plus la précision est faible. De plus, dans cette étude la comparaison est
également réalisée entre la précision des CPUE obtenue sur les plans d’eau frangais avec
celles obtenues dans les lacs scandinaves dont les statuts trophiques sont moins élevés.
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On constate d’'une part que la stabilité de la composition spécifique est atteinte avec environ
60% de l'effort de péche préconisé par la norme et ce quelque soit I'origine du milieu. Les
10% d’especes capturées avec l'effort supplémentaire correspondent a des espéces
marginales dont la fraction au sein du peuplement est faible. D’autre part, quelque soit
I'origine du milieu, les trois premiéres strates (0-12 m) permettent en général d’atteindre la
composition spécifique observée (Deceliéres-Vergés et al., 2009)

Contartts ists available at SeisneeDirect . [ S ——————
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Sampling sffort
CEN gilloet standard

and the precision of fish metrics abtained using CEN multi-mesh benthic nets are compared
wenty-seven natural and art
of the lake has na impact on the precision of the fish metrics provided by the method and it provides,
more precis catch data in French lakes chan in the Nordic countrics. The precision of abundances and
an fish density, and thus an the trophic status of the lake sampled. We alsa show that
the sampling cffort advecated by standard is appropriate in French lakes dspits its underestimation of
specics number and disregard of marginal habitats. Nevertheless in deep lakes, the samplingefort could
be reduced in the deeper layers which are never informative.

ial French lakes, We show that the natural or artificial arigin

© 2000 Elsevier BV, All ights resarved

1. Introduction

Fishsamplingin lakes isoften viewed as a difficult task (Kubeska
et al, 2008) A lot of gears and strategies (ie. gillnets, traws,
fike-nets, etc.) have been developed, tested and applied in differ-
ent environments, and objectives have generally been defined in
a specific context (Le Cren et al, 1575, Leopold and Karulezyk,
1975; Holden, 175, Craig, 1975; Welcomme, 1975; Hamlay, 1960;
Hubert, 1966; Appelberg, 2000; Bonar et al., 2000, Nevertheless,
no method is ideal, Driven by the problems of water acidification,
in the 1980s Scandinavian governments developed lake monitor-
ing programs, and then calibrated and standardized a sampling
method using multi-mesh gillacts, based on a random-sampling
strategy, to assess fish communities in benthic and pelagic habi-
tats (Appelberg, 2000), This method provides three major fish
metrics that can meet Water Framework Directive (WFD, 2000)

for ics: 3 whole-lake
estimate for spacies occurrence, quantitative relative fish abun-
dance and biomass expressed as catch-per-unit-effort (CPUE), and
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size structure of fish assemblages (Appelberg, 2000) This sampling
procedure has been standardized (CEN, 2008), and has now been
adopted by many EU member states to assess fish communities in
European water badies for the WFD, This method is timely and cost
effective, and is indeed suitable for use in monitoring programs
Consequently, many countries use or plan to use this CEN standard.
cither alone or combined with other devices,

Nevertheless, gillnets are selective, and in particular catches
depand on fish behavier, whichis intum linksd to the bioticand abi-
atic conditions in the emviranment involved (Hubert, 1906), Before
the method is introduced for pan-European use, we should check
its suitability in contexts different from those in which it was devel-
oped, especially in lakes with varying mesological parameters (i.c.
secgraphy, ), fish
dance and growth), trophic status and anthropogenic pressure, In
France, national programs of lake fish monitoring using the CEN
standard were introdused for the first time in 2005, Many lakes
in France are artificial, and are usad notably for hydropawer, irti-
gation and recreational purpeses, In these environments, which
are considered to be hybrids between lotic and lentic water bod-
fes {Gelwick and Metthews, 1990; Iz et al, 2006),the distribution
of fish communities fluctuates considerably over space and time
The upstream-dewnstream structures of the physical and chem-
ical parameters (such as cuments, the extent of the inshore area,
and cutrophication) and biotic parameters (such as the densities
of and of fish distri
and 0'Shea, 1962, Swierzowski et al, 2000; Vaseketal. 2006, 2008)
more abwiously in reservairs, This non-random distribution of fish

in the lake may have an impact an the eatches taken in the different
nets. particularly iFthe sampling strategy is based on a randomized
survey desin.

toassessthe variability of 3
M’FD requires an error to be attributed i . The pre-

ram, and theirtetal length measured towithin one milimeter. The
abundances (1 b L NPUE).

perunit-efart, WPUE jwere calculated by adding the total number
{or weight o caught nthe ftsl mumber of enthic s set.

cision of multi-mash sampling has been reported in only a limited
number of studies (Bagenal, 1979; Craig and Fletchar, 1982; Craig
etal., 1986). The main point of these studies was to make sure that
the probability of being caught did not vary from population to
population (or fram time to time ) and this could be avaided by
standardizing the sampling methed (Hubert, 1996). The precision
of gillnet sampling has been tested in northem European lakes by
measuring the variability of catches between nets (Degerman et
. 19gs: Holmgren, 1995, he comparison of hs variabily i
different ngivean ideaof the fish
disribtion in the Bk (ppelbery, 2000). Thus, 3 greatt difer
ence in net catches icative of poorer precision. Moreover, an
estimater is stable, defined by Rahel (1990), when the values found
in replicates show little or no variability.

The purpess of cur study was to determine the stability and
precision of the thrag fish metrics (species compasition, abun-
dance of fish species, and sze distributions) cbrzined when the
CEN standard is used in environments different from those in
which the method was originally developed. e acidified-cold-
aligatraphic-narural bakes (Johansson and Myberg, 1981). Thasa
threz fish mtrics were compared in lakes of different types, natural
and artificial lakes (reserwoirs). In this way, the tatal fishing effort
necessa pecies T in
the two lakes types, V\'t alsa commmi the precision of CPUE and
size structures in these two types of system. Morcover, since the
ehing 7ot dchned by th o e b Calted e 42pth
stratum, we tested the precision of these metrics farthis parameter.
In particular, we studied (i) how many layers had to be sampled ta
absarve the full species compesition (ce. species richness and rel-
ative abundance ) and (i) how the precision of the CPUE changed
‘with the densities measured in each successive depth stratum. Tha
results are discussed particularly in the light of the densities of ish
communities, and the efficiency of the sampling method,

2. Study sites, materials and methods
21. sty sttes

In the course of2005 and 2006, fishing surveys were carried out
ance in 14 natural ks and 13 artificial ks, displaying differing
characteristics (Table 11 This study formed part of 3 menitering
program, and so nukrient parameters were measured in order (o
determine the trophic status of the Iakes concermed (OCDE, 1962),

22, Gllinetting

The samples from the benthic habitats were taken in accordance
with the CEN standard protocal (CEM, 2005) The lakes were strati-
fiad into depth strata, and random sampling was performed within
each depth stratum, The benthic sampling effort was undertaken
by the CEM standard methad, and depended on the ares of the
lake and its maximum depth (CEN, 2005 ), Inventaries were corme
piled at the end of summer (Table 1] according to the protocal,
The nets ware set bofore sunset and raiscd after dawn, 50 a5 to
include indvidual mycthemeral migrations, and to maximize the
catchability of the fish. To be classified as a standard sample. the
netting time had to last 12 hand include duskand dawn. In practice,
periods of 12 4 1 h are acceptable without r2quiring any comaction
(Holmgren, pers. comm). After being disentangled from the nets,
the fish were identified to species level, weighed to the nearest

d biomass of cach species were weighted
hy mcmmnummr[mwc.gmorﬁsnzaugm “The CPUEwere calcu-
lated according to the CEN standard ite. benthic nets anlyJwitheut
weighting for the volume of the depthstrata, based on the hypoth-
esis that the depth strata defined by the protocol contain cqual
volumes {Degerman et al, 1989; Appelberg, 2000 Lauridsen etal,
2008

23, Datoanalysis

231, Characteristicsof it he notwal versus artficiallakes

and
morphometry of lakes, it was essential to show that the groups of
natuialversus artificial lakes did not differin size, depth and chloro-
phyila content, n this way, we applied  Kolmogorov-Smimov test
on the distributions of the both groups of lakes according to these
previous parsmators.

232 spectes composiion (spectes ricness and relartve
ahindane

Ananalysis of theimpact ofishingeffarton speciesrichness was
carried out using accumubation curves (Thompsonand Thompson,
2007); one net in 3 considered lake was taken as the elementary
unit of effort. The curves correspond to the variation of the aver-
age, caleulated using 1000 random iteration s without replacement
(Colwell, 2005), with an increasing effort up to total sampling
For fish sampling. the effort can be considered to have been suffi-
ciantwhen the curve tends tawards a horizontal asymptote, e an
increasein effart no longer increases the number ofspecics caught
Furthermore, these curves were also used to define the sampling
effort required to catch 90% of the total species richness ebserved,
1e.the species thought b be most common,

To determine the depth from which the total species compo-
sition could be observed (12 richness and relative abundance], the
Euclidean d:sranttwastalmlatcd berwucen the el furl compo-
sition of i
the compositians ohlamcdhycnmhm:ng[hc;[ml[;e \\129m|
[o—; am]. [0-11.9m]. etc). The Euclidean distance measures the

difference between the composition calculated within depth strata
and the total composition,

Scripts and data analysis were performed using R software (R
Development Core Team version 2.2.1, 2005-12-201

23.3. Catch per unitef
In order to csllmalc lhc precision of the CPUE, the coefficient
of variation for the mean (CvM) catches after log(x+1)-
trinsiormlion of CPUE, was determined according to Degerman
etal (19
o SE
VM=
‘where SE is the standard error. The calculation was done for the
abundance (NPUE) and bicmass { BPUE) ofthe benthic fish commu-
nities for the lake ['E mclud:ngall the benthic nets), and for each
depth stratum (1 e benthic nets within a given depth stra-
tumy). It was also ﬂﬂM‘ fnr the abundance and biomass of the fwo
dom:nanl fish species (e those dom:nanl in aII the lakes sampled
the fish
su\:(ms that are the mast mdcly dlslrlbuncdm the lakes stu
o determine the weighted and numerical fish densities for
which the precision of CPUE is greatest, a medel was fitted on
the CVM values obtained for the average estimates of abundance

Enfin, I'effort de péche préconisé par le standard CEN fournit dans les lacs francais des
précisions sur les captures aussi bonnes que celles obtenues dans les pays nordiques.
L’origine des milieux n’a pas d’impact sur la précision des métriques fournies par la méthode
de péche puisque celle-ci est similaire entre les lacs naturels et les retenues artificielles,
méme si selon l'origine des écosystémes, les indicateurs de qualité a prendre en compte ne
sont pas les mémes (Launois et al., 2011)

Ces travaux issus du GT2 du GIS-PE et du travail réalisé pendant la thése Cifre (Deceliéres-
Vergés, 2008) conclut sur I'applicabilité de la norme de péche CEN en France : on obtient
une image des peuplements de poissons des milieux lacustres répétables et comparables
dans le temps et dans I'espace (Deceliéres-Vergés et al., 2009). Les péches aux filets sont
dorénavant appliquées en France et alimentent les bases de données pour la construction
d’indicateurs de la qualité des eaux et répondre aux exigences de la DCE.
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3.1.4. Normalisation de I’hydroacoustique et méthodologie

La DCE en Europe et d’autres approches équivalentes aux Etats-Unis (Rudstam et al., 2009)
ont amené les scientifiques et gestionnaires a standardiser leurs méthodes afin d’obtenir des
données comparables dans I'espace et le temps. Actuellement, I'hydroacoustique ne peut
que partiellement répondre a la DCE car elle ne peut pas identifier les espéces, méme si de
nombreux projets de recherche ont tenté par le passé d’essayer de réaliser cette
discrimination d’espéces (cf. Horne 2000). L’ichtyofaune lacustre doit étre décrite par sa
composition, son abondance et la structure de taille des populations et il sera donc
nécessaire de supplémenter les données acoustiques par une approche complémentaire
afin de pouvoir apporter les informations non pourvues par cette technique. Mais la rapidité
de la mise en ceuvre de I'hydroacoustique, son faible colt d'utilisation lui confére un
avantage indéniable par rapport aux autres méthodes, et cela d’autant plus qu’elle est non
destructive. De plus, sa fiabilité, malgré la diversité des matériels potentiels, est maintenant
établie, en particulier en milieu lacustre (Wanzenbéck et al., 2003). Les données, sous
réserve d'une nécessaire standardisation, peuvent étre comparées d'un lac a l'autre,
permettant de confronter les densités de chaque plan d’eau et les structures en taille. En
2006, jai participé au 1% EIFAC Acoustics Workshop (Warham, U.K.) en tant que
représentant de la France pour la mise en place d’'une norme acoustique (CEN, 2009) dans
le cadre de la DCE (Guillard, 2006). Cet objectif de normalisation est mené en paralléle
avec des actions réalisées dans le cadre d’'un programme Polonium EGIDE (2006-2010) que
jai coordonné et qui a été a l'origine de nombreux travaux. Dans ces études, nous avons
essayé de répondre a des questions méthodologiques précises, afin de savoir si les données
issues de campagnes effectuées dans différents pays et avec différents matériels, donc
différentes caractéristiques, pouvaient étre comparables. Dés le début des années 2000,
nous avions abordé ces questions avec Anne Lebourges-Dhaussy, sur le lac d’Annecy, ou
nous avions testé l'utilisation de trois sondeurs Simrad et Biosonics, split-beam et dual-
beam, de fréquences 70 kHz, 120 kHz et 129 kHz (Fig. 7).

Unit sample

A i s e it

BTN
Figure 7: Echogrammes Simrad 70 kHz (a) et Biosonics 129 kHz (b) (Guillard et al., 2004)

Nous avions conclus que les mesures des énergies renvoyées par des bancs, i.e. les
estimations de “biomasse acoustique” ainsi que les estimations des classes de tailles sur les
cibles individuelles étaient similaires et donc que les mesures acoustiques acquises sur des
juvéniles de percidés et cyprinidés, les poissons échantillonnés dans la couche supérieure
du lac d’Annecy, étaient indépendantes de la fréquence et des caractéristiques des
échosondeurs (Guillard et al., 2004 b).
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Simultaneous Sv and TS measurements on Young-of-the-Year
(YOY) freshwater fish using three frequencies

J. Guillard, A. Lebourges-Dhaussy, and P. Brehmer

Guillard, J, Lebourges-Dhanssy, A, and Brehmer, P, 2004 Simultmeous Sv and TS
measurements on Young o fihe-Year (YOY) freshwater fish using three frequencies. — ICES
Jourral of Marine Science, 61: 267273

In avtumn, the fish population above the thermacline in Lake Annccy mainly comprises
young perch (Perca fiuviatitis) of the year, The fish are distributed in schools during the day
and as scattered individual fish fargets at night. Measurements of volume-backscatier-
ing strength and target strengths (TS) were camicd out in a synchronous way using
three echosounders aperating at three freguencics (70, 120, and 129 kHz), with different
characteristics (split beam, dual beam, beam shape, pulse length, ete). Target-strength
walues show variability from one elementary sampling unit o another and from one device
to another, but the mean global TS vahues are similar, independently of the frequency. The
volume-backscattering strengths measured on precise schools by the three acoustic devices
give significantly similar results. Acoustic on YOY perch are pletely
independent of the frequency and the characteristics of the echosounders.

© 2004 Intermational Concil for the Explemation of the Sex Publishedby Flsevier Lal. All sights seserved.

Keywords: dual beam, freshwater, lake, multi-frequency, Perca fluviasilis, split heam, target
strength.
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Introduction

The fisheries scientific community is currently very im-
pressed by the improvements of stock estimates that can
result from the use of multi-frequency acoustic information.
Several exercises were carried out in relatively recent years
with wideband prototypes (Lebourges, 1990; Simmonds
et al., 1996) on fish species identification. The observations
made in this case with multi-frequency echosounders show
clearly that difizrent organisms are not detected in the same
way by all the The classical fr ies, 38

The present work focuses on measurements made at
three frequencies (70, 120, and 129 kHz) on a rather simple
population, viz. fish above the thermocline in Lake Annecy
The surveys were carried out during the autumn, in order to
compare the results produced by the three portable, scien-
tific echosounders at their respective frequencies. We used
two split-beam echosounders (SIMRAD EY 500) simulta-
neously, one at 70 kHz and the otherat 120 kHz (SIMRAD,
1995), and a dualbeam transducer (BioSonics DT 5000) at
129 kHz (BioSonics, 1998). In October 2000, during the

and 120 kHz, have ofien been used jointly with a general
aim of separating fish and euphausiids (Madureira et al,
1993; Mitson ef al, 1996). Advantage is taken here of the
fact that the miniaturization of equipment allows several
frequencies to be used at the same time on small boats. The
multi-frequency approach is therefore available for surveys
performed on lakes. Additionally, new wols are available
within the processing software that allows the combination

of frequencies in order to highlight the different types of

acoustic detection.

the main part of the fish biomass comprised
“Young-of-the-Year” (YOY) perch (Perca fhuviatilis)
{Guillard, 1991) distributed in schools during the day and
in scattered individual fish targets at night (Fréon er al.
1993). This behaviour gave us the opportunity (o acquire
data from two lly energetic data d of
an aggregative S population, the volume-scatering
strength “Sv™ (dB re 1 m™") and the target strengths (TS)

(dB) (MacLennan et ai, 2002), and thus to compare
the fom the three f ies. Finally, the
average TS of single targets were caleulated according to

1053139530 © 2001 Intemasomal Council for the Fxploration of S Sea. Published by Flsevier Ll All rights reserved.
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four different oquations taken from the literature: the
gener puations of Love (1971) and Foote ( 1987) and two
specific ones for perch (Chorier e al | 1995, Tmbwock of af |
1996).

The purpose of this paper is to compare the resuks of Sy
and TS measurements obtained at the three froquencics and
Bt 1o evaluste the performances for discriminatieg indiv-
idudl targes berween duslbeam and splicheam systems.
This has already been carried out and showed good con-
vergmee of he methods (Ona, 1999; Gauthier ad Rose,
2002). In this instance, a specific fn situ application in
freshwater was studied in conditions of low perturbation
he swell (pich and roll) ot usally fousd in
in ardor to obtain highly sccumte scousc

Materials and methods
Acoustic methods

The maasuraments ware made from the boat " Antares™ of
6.4-m length, with cach of the throe transducers fixed on a
pole on the side of the boat and fhus positiosed & the same

depth and less than 0.50 m from cach other (Figare 1). The
charactarisics of the thiee echosounders are s ized in

129 kHz, overlapped and will sot be comparad dircatly
The 704kHz echosounder was usad as 3 refaence and the
two ofer sounders were altemately stasted &t 10-min
intorvals. Bocause of the small “slongship™ distance be-
tween the transducers, the low pead of the boat, and the
pulse mw of § pings per second, it can be asumed that
there is good meception of the beams from ping © ping.
Therefore, it is possible to asseme that the sme targets are
being simukaneously detocted via a GPS by the two
different echosounders, Available pulse lengths wese used,
which were not identical for all the achosounders.

Before the field stage, the three mh-uhhx had been
calibraied in alarge scawater task (100
Ifemer, Hrest) according to the standa

nendad by Foote et al. (1987) and the 1

:ln: umr's handbooks (SIMRAD, 1965,
Then, an in virw calibration was perform:
fiming the results obtained previcusly b
olds were it at =60 dB for individual twge=strength (TS)
recognition, and at —55 dB for volumescatiering srength
calculation.

The criteria used o extract the individual targets with the
split-beam transducers were: (1) minimum and maximum
retumed pubse widths of 05 ad 15, sespactively (relaive

the figure. The bandwidths of the two sounders, 120 and

o the ittod pubewideh), (2) maximem gain compen-
saton of 6 4B, one way, and (3) maximum phase deviadon

mumamma«m —

Laks surface

BIOSONICS
T boda

SIMRAD EY 500
Split-beam 11° - 11°
70 Kz, 0.2 - 08 s,

Pulse rate: 0.2 . 5

Lake bottorm

Immenmsion: 0.50 m

é-w 4.

Vigiwe |. A diagram of the tewe tmasbacers i plas alomg (e host and Uheir charscterivien

3.1.4.1. Choix de la fréquence

A la suite de ces premiers travaux, de la mise en place de la norme hydroacoustique
Européenne et du financement des programmes Egide Polonium (2006-2010), nous avons,
avec Margo Godlewska® mis en place et réalisé des expérimentations spécifiques afin de
tenter de répondre a un certain nombre d’interrogations concernant les parameétres
d’acquisitions des données acoustiques, tels que la fréquence, la longueur d'impulsion. En
effet, ces parameétres ne sont plus modifiables lors de I'analyse et méme si les réponses sur
le plan théorique (Rossing, 2007) sont connues, il nous a semblé nécessaire de les vérifier in
situ. La mise en place de la procédure de standardisation répond aux souhaits de conforter
cette méthode comme une méthode complémentaire aux autres méthodes d’échantillonnage

du poisson. L’hydroacoustique est a

ce titre déja citée dans la norme “chapeau”

(CEN,

2006), et ce d'autant plus que les anglo-saxons sont soumis a une forte pression du lobbying
du “No Kill”. Actuellement, les équipements hydroacoustiques disponibles sur le marché
sont produits par plusieurs fabricants et ont des caractéristiques matérielles et logicielles

assez différentes.

Une premiére étape est de confronter différents systémes, différentes fréquences, mais peu

de travaux de comparaisons sont disponibles :

Rudstam et al. (1999) a comparé des

sondeurs dits a “faisceaux partagés” (split-beam), commercialisés dans les années 90, avec

les dispositifs plus anciens a

simple faisceau, ou I'approche des distributions en classes de

taille des cibles individuelles n’était possible que dans des cas particuliers (Guillard et

Gerdeaux, 1993).

® Stanislaw Sakowicz Inland Fisheries Institute et International Institute of the Polish Academy of Sciences
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La comparaison avec les systémes dit “double-faisceaux” (dual beam) a aussi été a I'origine
d'un certain nombre de travaux (Ehrenberg et Torkelson, 1996; Gauthier et Rose, 2002),
ainsi que la comparaison des systemes Simrad et Biosonics (Wanzenbéck et al., 2003).
Cependant, bien que Il'utilisation de I'acoustique multifréquence devienne de plus en plus
importante, en particulier dans le milieu marin, les comparaisons systématiques in situ de
différentes fréquences d'écho-sondeur manquent toujours largement. En 2004, nous avions
donc montré (Guillard et al., 2004 b) I'absence de différences de réponse entre les
fréquences de 70, 120 et 129 kHz sur une population de juvéniles de poissons alors que
Wanzenb6ck et al. (2003) constataient des différences trés significatives entre les

fréquences de 120 kHz (Simrad EY500) et 200 kHz (Biosonics DT6000) dans un lac dominé
par des corégones. L'approche multi-fréquences a par ailleurs permis dans des cas bien
particuliers de discriminer des espéces ou de distinguer les poissons d’autres organismes
(Madureira et al., 1993; Mitson et al., 1996; Horne, 2000 ; Korneliussen et al., 2002, 2003 ;
Knudsen et al., 2006).
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Figure 8: Echogrammes Simrad EK60 70 kHz et 120 kHz (a) et comparaisons des valeurs
de Sv obtenues a 70 and 120 kHz pour différentes couches (surface — 10 m, 10 — 22 m, 22
m —fond) (b), d’aprés Godlewska et al. (2009).

Nous avons donc étudié a l'aide de sondeurs SIMRAD EK60, 70 kHz et 120 kHz (Fig. 8),
employés simultanément, l'influence sur les résultats de ces deux fréquences, qui sont les
plus couramment utilisées en eau douce en Europe. Les données ont été analysées a l'aide
du logiciel Sonar5 (Balk et Lindem, 2006), qui est devenu le logiciel de référence en eau
douce. De nombreuses interactions ont lieu avec son développeur Helge Balk' qui améliore
constamment son produit avec les indications et souhaits de la communauté (par exemple
'analyse multifréquentielle de Sonar5 a été développée suite a cette expérimentation ou
nous avions besoin de comparer précisément les deux fréquences acquises en paralléle).

Le peuplement piscicole du lac choisi, le lac Pluzne (Pologne), est principalement composé
de cyprinidés et de percidés dans les couches de surface et d’un corégonidé, le vendace
(Coregonus albula), qui domine I'hypolimnion du lac. Nous nous sommes intéressés aux
valeurs de base obtenues en acoustique, les énergies rétrodiffusées (Sa ou Sv) et les tailles
de cibles individuelles (“Target Strength” ou T.S.) (MacLennan et al., 2002).

En conclusion, et méme si il est nécessaire de procéder a plus d'expérimentations sur
d'autres populations de poissons et dans d’autres milieux, les résultats obtenus sur les
valeurs de Sa, Sv et T.S. a partir des sondeurs a 70 kHz et 120 kHz sont similaires (Fig. 8 b).
Pour les lacs européens, les résultats acoustiques obtenus par des sondeurs split-beam
utilisant des fréquences de 70 et 120 kHz sont équivalents (Godlewska et al., 2009).

1 http://www.fys.uio.no/~hbalk/
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3.1.4.2. Choix de la longueur d’impulsion

La longueur d’'impulsion est aussi un paramétre que I'on ne peut modifier lors des analyses
et il était donc nécessaire de le tester, de le vérifier in situ afin de s’assurer que les réponses
obtenues avec les différentes longueurs d’ondes donnent des résultats analogues. Les
réponses théoriques doivent étre normalement identiques mais des contraintes physiques
nécessitent qu’au moins 10 a 15 cycles soient effectués par durée d'impulsion. En utilisant le
principe de précaution, il alors est recommandé de prendre plutdt 20 cycles (Josse, com.
pers.). Par exemple a la fréquence de 70 kHz, c’est a dire 70 000 cycles par seconde ou 70
cycles par milliseconde, les longueurs d’impulsion utilisables doivent étre comprises entre
0.214 (15 cycles) et 0.2857 (20 cycles). La longueur d‘impulsion la plus courte serait donc a
déconseiller. Les longueurs d’'impulsion plus longues seraient utilisables, mais on perd alors
en résolution. A notre connaissance aucun travail systématique sur les effets de la longueur
d’'impulsion n'a été effectué in situ. Les questions soulevées dans ce travail étaient donc: les
longueurs d’'impulsion donnent elles des valeurs identiques en ce qui concerne les données
acoustiques de base, telles que Sv et TS (MacLennan et al., 2002)? Est-ce que les
distributions en classes de tailles et les densités de poissons obtenues in situ sont
identiques? Quelles sont les conséquences sur les estimations de stock de poissons de
I'utilisation de I'une ou I'autre de ces longueurs d’'impulsion.
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Figure 9: a) comparaison des Sv provenant des 2 transducteurs pour 4 longueurs
d’impulsion testées pour 2 couches; b) TS moyennes obtenues avec les différentes
longueurs d’impulsion ; c) densités observées pour la couche de surface avec les différentes
impulsions, d’aprées Godlewska et al. (2011).
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Notre étude a été réalisée en septembre 2008 sur le Lac Hancza au Nord-Est de la
Pologne : c’est un lac profond (profondeur max. 108 m), d’'une superficie de 330 ha, oligo-
meésotrophe qui renferme une population de poissons dominée par le gardon (Rutilus rutilus),
la perche, le vendance et le corégone (Coregonus lavaretus). Nous avons observé, a l'aide
du logiciel Sonar5 (Balk et Lindem 2006), des différences importantes, pouvant aller jusqu'a
5 fois plus d'échos détectés, en fonction des différentes longueurs d'impulsion utilisées. Les
distributions de TS sont significativement identiques en % et les valeurs de Sv sont corrélés
trés significativement (Fig. 9 a) avec une pente de 1:1. A I'échelle du lac, les résultats en Sv
ne sont pas donc affectés par la durée d'impulsion. Cependant, si on transforme ces
données acoustiques en métriques biologiquement et écologiquement significatives, telle
que la densité de poissons, la conclusion sur l'indépendance des résultats par rapport a la
durée d'impulsion n’est plus valable. En effet les évaluations in situ des TS sont biaisées,
liées en particulier aux problémes de recouvrement d’échos déja décrits dans les années 90
(Soule et al., 1995) : la probabilité d’accepter des cibles multiples en tant que cible simple
s’accroit avec l'augmentation de la densité de poissons et la durée d'impulsion. Dans nos
expérimentations, nous n’observons pas de différence de résultats entre les longueurs
d'impulsion lorsque nous échantillonnons des densités de poissons de faible a moyenne,
donc principalement pour les couches profondes. Mais dans les couches contenant de fortes
densités de poissons, c’est a dire celles proches de la surface, avec de nombreux petits
poissons, les TS moyennes (Fig. 9b) et donc les densités moyennes (Fig. 9c) différent
significativement selon la longueur d'impulsion utilisée. En effet, les TS moyennes obtenues
a partir de la longueur d’'impulsion longue sont significativement différentes par rapport aux
autres longueurs d'impulsion, ce qui entraine une sous-estimation des densités de poissons
calculées. Il est impératif de limiter les estimations de TS aux zones de faibles @ moyennes
densités, afin de limiter la proportion de cibles multiples acceptées comme des échos
simples. L’index de Sawada et al. (1993) est utilisé pour définir ce seuil, mais il semble que
jusqu'a présent peu d’auteurs en eau douce utilisent ce facteur, qui altére véritablement les
résultats.

En conclusion, nous suggérons (Godlewska et al., 2011) d’utiliser uniquement les longueurs
d’'impulsions moyennes, recommandations qui vont dans le méme sens que celles définies
par Rudstam et al. (2009).
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3.1.5. Application a un écosystéme lacustre tropical

Les méthodes acoustiques ont ainsi été utilisées dans plusieurs lacs afin de mesurer les
biomasses de poissons présentes et leurs évolutions (Gerdeaux et Guillard, 1993 ;
Cardenas et al., 1995), ce qui a conduit a développer une approche synthétique prenant
plus en compte la complémentarité avec d’autres méthodes d’étude (Degiorgi et al., 1993).
L’ensemble des résultats peut alors étre pris en compte pour une diagnose du milieu comme
cela a été fait dans les lacs du Bourget et d’Aiguebelette (Degiorgi et al., 1997 , Degiorgi et
al., 2006). La complémentarité de ces approches a aussi fait I'objet d’un travail en
collaboration avec I'IRD sur un lac malien (Coll et al., 2007) et a été au cceur des questions
initiales de la Thése de C. Vergés (Deceliéres-Vergés, 2008). En effet, la synergie entre les
approches est certainement la meilleure méthode et la seule pour obtenir une image la plus
fidéle possible d’un stock de poissons (Kubecka et al., 2009) et il est essentiel de tenter
d'évaluer dans quelle mesure les approches indépendantes s'en écartent. Le meilleur
résultat est évidemment lorsque plusieurs méthodes donnent des résultats semblables pour
les mémes espéces de poissons et pour des habitats similaires. Dans le cas du réservoir
Malien, une approche multi-technique était indispensable, les connaissances sur cet
écosystéme et son ichtyocénose étant faible. Trois différentes méthodes d'évaluation ont
donc été utilisées :
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> préléevement par filets : employés couramment dans beaucoup d'études et en dépit de
leurs inconvénients, les filets s’averent étre des outils efficaces pour accéder aux
communautés de poissons des lacs (Bonar et al., 2000) ;

» données provenant de statistiques de péche: quand la pression de péche est
suffisamment forte (hombre de pécheurs > 2 km™), quelques auteurs ont montré que du fait
d’'une utilisation d'une large gamme d’engins de péche, la sélectivité des espéces et des
tailles était faible et ces données reflétaient le peuplement de poissons (Halls et al., 2006) ;
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» données hydroacoustiques : ces méthodes sont d’'un emploi relativement plus récent dans
les eaux tropicales (Prchalova et al., 2003; Getabu et al., 2003 ; Djemali et al., 2009) dont
intérét en lac a par ailleurs été admis (Brandt, 1996 ; Wanzenbdck et al, 2003).

Le but de ce travail était d'appréhender les difficultés et les limitations techniques de chaque
méthode et d’étudier les complémentarités et pertinence avec les indicateurs choisis. Les
principales conclusions, en partie extrapolable aux écosystémes aquatiques en milieu
tempérés, sont que les trois méthodes, chacune ayant leur limite, fournissent effectivement
des informations qui ne peuvent pas étre obtenues par une méthodologie seule et leur
association est donc une bonne maniére d'obtenir des indicateurs biologiques sur les
populations de poissons afin de pouvoir établir un diagnostic de I'état des populations, des
communautés et des écosystemes (Coll et al., 2007).

3.1.6. Perspectives en lac

L’utilisation de I'hydroacoustique pour I'étude des peuplements de poissons en lacs continue
de se développer et les questions autour de sa normalisation, des paramétres d’acquisition,
de la convergence avec les autres techniques d’échantillonnages de poissons sont I'objet de
nombreux travaux. Plusieurs travaux sont en cours d’analyse, d’acquisition ou s’inscrivent
dans des perspectives a plus long terme.

3.1.6.1. Hydroacoustique et filets maillants

La Thése de C. Vergés a permis d’aborder ces approches de comparaisons de méthodes
d’échantillonnages, mais les analyses n’ont pas encore été finalisées, le nombre de lacs
échantillonnés, pourtant déja important, plus d’'une dizaine, ne permettant pas d’obtenir des
relations suffisamment significatives. En effet, les lacs échantillonnés avaient des statuts
trophiques variables, d’oligotrophe a eutrophe, les peuplements de poissons étaient
hétérogénes, et la comparaison de données acquises a des échelles temporelles et spatiales
différentes est difficile. Mais parallelement, le programme WISER (Water bodies in Europe:
integrative systems to assess ecological status and recovery) (FP7), démarré en 2009
(http://www.wiser.eu/) pose des questions identiques :

Workpackage 3.4 aims at developing fish based community indicators reflecting the impacts
of changes in water level fluctuations and eutrophication on ecological quality in lakes. Both
single and multi-metric indices will be developed and tested on independent datasets. The
composite metrics will include, for instance, species composition, size distribution and
functional traits.

The specific objectives of Workpackage 3.4 are:
- to develop fish based metrics in different geographical regions of Europe,
- to undertake uncertainty estimations on gill net fishing and

- to improve fish survey methods towards specific lake types by comparing the different fish
sampling methods (qgill net and hydroacoustics).

The development of metrics is based on standardised gill net samples performed in
approximately 1,800 lakes across Europe. The metrics are tested on data from the new field
campaigns carried out between 2009 and 2010 in 25 lakes in Norway, Sweden, England,
Finland, Estonia, Poland, Germany, Denmark, France and lItaly (including lakes sampled
during the WISER field campaign). Sampling was carried out using both gill netting and
hydroacoustics:
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Figure 10 : échantillonnage prévu dans le projet avec
I'EAWAG repris de Périat et al., 2010.

De maniére concomitante un projet avec les collegues de 'EAWAG débute (Fig. 10) qui
reprend des objectifs identiques en termes d’échantillonnages par filets et des campagnes
acoustiques. Un premier lac a été échantillonné en 2010 en suisse (Colon et Guillard, 2011)
et 3 autres sont prévus en 2011. Enfin le SOERE Grands Lacs péri-Alpins integre dés 2011 sur
le lac du Bourget (Degiorgi et al., 2006) un suivi piscicole basé sur I'’échantillonnage CEN et
hydroacoustique sous ma responsabilité.

Il est prévu de plus de participer a un atelier d’inter-calibration Européen suite a
I'établissement de la norme « Guidance on the estimation of fish abundance with mobile
hydroacoustic methods prEN 15910 » avec les autres partenaires impliqués. On notera que
pour le projet Wiser, un rapport (Winfield et al., 2011) a été publié sur ce théme : ce rapport
devrait donner lieu a une publication commune. Enfin, en octobre se tient un workshop sur
invitation, ciblé sur ce théme: ‘“*Assigning ground truth to hydroacoustic density
estimates Improving accuracy and precision in fish community assessments” (24-28
octobre 2011, Stockholm, Suéde.

3.1.6.2. Approche Multifréquentielle

Les précédents travaux (Guillard et al., 2004 ; Godlewska et al., 2009) vont étre prolongés
par la comparaison des trois fréquences les plus utilisées en Europe, 70 kHz, 120 kHz et 200
kHz. Ce travail réunira la collégue Polonaise Margo Godlewska, mais aussi Anne Lebourges-
Dhaussy qui a une longue expérience de l'utilisation de plusieurs fréquences en mer (cf
programme SIMFAMII) et Helge Balk, concepteur du logiciel Sonar5, avec qui nous avons
échangé depuis longtemps sur ce projet.

Le but de ces travaux est de répondre aux questions méthodologiques liées a la
normalisation de la méthode hydroacoustique, afin de déterminer I'impact des fréquences
d’acquisition des sondeurs sur les résultats obtenus in situ et donc de proposer des
recommandations a inscrire dans la norme CEN.

1  eibniz-Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries Berlin
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3.1.6.3. Détermination de la nature des fonds lacustres

Les caractéristiques hydrologiques et morphologiques des hydrosystémes peuvent étre
considérées comme des facteurs de structuration des communautés biologiques qu'ils
abritent (Pourriot et Meybeck, 1995). La DCE stipule que I'hydromorphologie est une
composante des systémes soutenant la biologie : pour les plans d’eau, la nature des
substrats de la cuvette figure donc parmi les critéres morphologiques retenus par la DCE.
Pour étudier ce critére, les outils traditionnels tels que les bennes a sédiments et les
caméras offrent la possibilité d’obtenir une image précise de la nature du fond mais trop
ponctuelle : il est difficile d’obtenir une information a I'échelle de tout un plan d’eau avec une
résolution spatiale suffisamment fine.

Les techniques utilisant des moyens acoustiques sont apparues dans les années 1980, suite
aux travaux fondateurs d’Orlowski (1984). Contrairement aux méthodes précédentes, elles
offrent la possibilité de travailler a I'échelle du plan d’eau dans son ensemble, avec une trés
bonne résolution spatiale. Les océanographes ont été les premiers a travailler sur l'utilisation
des appareils acoustiques pour effectuer la caractérisation des fonds marins. Parmi les
technologies qu’ils ont développées, les échosondeurs mono-faisceau couplés a un outil
d'analyse du signal acoustique, comme celui proposé dans le logiciel Sonar5-pro par
exemple (Poulain et al., 2011) sont parfaitement adaptables en milieu lacustre. De plus, des
systémes spécialisés dans la classification de la nature des fonds sont commercialisés
depuis les années 1990 (Hamilton et al., 1999).

Les deux principaux systémes spécialisés existants sur le marché (RoxAnn et QTC view)
utilisent des méthodes d’analyse du signal légérement différentes mais fournissent des
résultats de mémes natures : une représentation géo-référencée (Fig. 11), grace a un GPS
connecté a I'appareil lors des acquisitions, de la nature des substrats enregistrés le long du
parcours ; le profil bathymétrique étant également acquis, la forme globale de la cuvette des
lacs peut étre également caractérisée. La précision sur la nature des sédiments dépend
principalement de la qualité de la phase de calibration (appelée « ground truth ») et de la
qualité de I'échosondeur utilisé ; plus le signal envoyé puis réenregistré par I'échosondeur
est de qualité (on parle ici de la capacité de I'échosondeur a maitriser les parameétres de
'onde : fréquence, amplitude, gain, ... et de sa stabilité), plus le post traitement peut étre
performant.

Ces systémes permettent d’effectuer une classification de toute la gamme des substrats
existant dans les lacs et donc de distinguer entre eux les principaux : limon, sable fin, sable
grossier, graviers, galets, blocs (Pourriot et Meybeck, 1995). Une analyse plus pointue peut
étre envisageable lorsque un échosondeur scientifique est utilisé, en approfondissant la
phase de calibration avec validation in situ de la nature du substrat (Ellingsen et al., 2002),
afin d’affiner par exemple la granulométrie des différentes types de sable.
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Figure 11 : Cartographie d’une zone du lac Léman répertoriée comme un lieu de fraye de
I'omble chevalier (Salvelinus alpinus) (Rubin, 2005) réalisée a partir des résultats obtenus
avec Sonarb-pro. Gris : vase ; Rouge : blocs ; Vert : vase ou blocs ; Noir : inconnu (d’aprés
Poulain et al., 2011).

Les pourcentages de divers types de substrats naturels ou altérés (colmatage par exemple),
pourraient étre inclus dans les variables explicatives des modeéles liant la biologie a
I'environnement naturel et anthropique. Au-dela de I'importance relative de chacun des types
identifiés, si 'on raisonne en terme d’intérét pour les organismes aquatiques, on pourrait
envisager par exemple, une combinaison des parameétres substrat et profondeur. La prise en
compte de la fragmentation des substrats pourrait aussi étre intéressante si I'on considére
que certains substrats n’ont un intérét qu’a partir du moment ou ils représentent une surface
minimale. Ces domaines sont encore peu explorés mais certainement trés informatifs sur les
processus écologiques et fonctionnels opérant a l'intérieur des systémes. D’'un point de vue
opérationnel immédiat, ces connaissances seront mobilisées pour I'établissement des
diagnostics d’état écologique des milieux (criteres hydromorphologiques soutenant la
biologie) requis en application de la DCE. Dans ce cadre, elles seront cruciales pour
identifier les leviers de la restauration suite a I'analyse des relations altérations
milieux/impacts sur les communautés. Cette méthodologie permet aussi d’envisager d’autres
applications comme le suivi de la qualité de sites de reproduction de certaines espéces de
poissons tels que 'omble chevalier (Salvelinus alpinus) qui a besoin de fonds particuliers
(blocs, graviers) pour frayer.

Dans le cadre d'un accord ONEMA™-INRA, nous allons tester un systéme spécialisé
commercialisé dans la classification des substrats subaquatiques (RoxAnn GD-X) afin de
réaliser un mode opératoire de ce matériel, de cerner les capacités réelles (résolution
effective en termes de taille de grains du substrat, limite de profondeur, ...) sur une trentaine
de lacs afin de valider les données acquises in situ dans des situations contrastées. Au
cours de ce projet, un guide méthodologique de l'utilisation du systéme sera fourni qui
servira de mode d’emploi dans le cadre de la mise en place de suivis.

12 Office national de I'eau et des milieux aquatiques (www.onema.fr)
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3.2. En écosystéme de faible profondeur : estuaires, zones cétiéres, ...

Si l'utilisation des méthodes acoustiques pour I'étude des peuplements de poissons est
largement répandue depuis plusieurs décennies dans le milieu marin (Simmonds et
MacLennan, 2005), et acceptée depuis plusieurs années dans les milieux lacustres (Brandt,
1996), les eaux peu profondes (< 10 metres) n’ont été véritablement étudiées qu’a partir de
la fin des années 90™. Seuls quelques travaux des années 80-90, utilisant des transducteurs
en position fixe afin d’'observer les migrations des poissons (Mulligan et Kieser, 1995; Steig
et Johnston, 1996) ont été réalisés dans des .zones peu profondes.

Les rivieres, les zones littorales et cotiéres, les estuaires, les lagons, les ballastieres,... sont,
tant du point de vue qualitatif que quantitatif, trés importantes écologiquement (Beck et al.,
2001). L’applicabilité de ces techniques avait pourtant été montrée par quelques auteurs
(Gerlotto et al., 1992; Thorne, 1997). Cette lacune était due a des problemes
meéthodologiques, mais aussi culturels, et ceci en dépit des imperfections des techniques
classiques d’échantillonnage et d’investigation de ces milieux (Dahm, 1987). Lorsque l'on
évoque les petits fonds aux océanographes, on s’apercoit que I'on ne considere évidemment
pas les mémes échelles : 50 métres dans un cas, 5 métres dans l'autre. L'utilisation de
sondeur dans 5 métres d’eau nécessite une conception et une approche novatrice par
rapport aux émissions verticales classiques.

APPLICATION OF MOBILE ACOUSTIC TECHNIQUES FISH
SURVEYS IN SHALLOW WATER: THE RIVER SEINE =

half-beam angle of 117 at —3dB; the duration of the signal was 0-3 ms. The depth resolutian af the trans-
ducer was 0-225m and the scoustic cone had an average surface area of 1'#m® at 4m depth, The system
was calibrated using a copper sphere of ~39-2 dB target strength and by the measurement of & test signal

Electrical noise of about (-5 ms duration al each emission prevented us from working within the first metre
below the surface. The near-firld distance of the teansducer was less than 050 m. These limitations (i.e. the
transmission noise, draught of the bout and depth resolution of the sounder) limited our studies to the layer
from 150 m depth to 0-50m abave the river bed.

A poriable oscilloscope was used t inspect the data, which were stored on a digital audio tape recorder
and printed on a colour printer. Data processing was carried 00t in the laboratory using the software HA.
DAS developed by T. Lindem (Walline er af, 1992). The echo-sounder uses a time variable gain (TVG) fune-
tion, which is an amplifier whese the gain increases with depth 1¢ compensate for the geometric spreading
loss. The amplification is {cei + 20log R} or (ecR + 40 log R), where o is the sound attenuation cocfficient
in freshwater and & is the distance in metres between the target and the transducer. According to the
TVG function selected, this software allows the ealculition of hiomass (R + 20log R) or the size distri-
bution of the echoes (et +40log R) using the modified algorithm of Craig and Forbes (Craig and
Forhes, 196%, Lindem, [983). The estimation of an average target strength for the fish population in the
River Seine has not yet been addressed, so it is not possible to convert from eche-integration units 1o bio-
mass. Mean densities for each 10 minutes, a distance of about | km, were expressed in echo-integration units
of vaits® m ™",

A first survey was attempted downstream of Paris in April 1992; however, because of the busy boat traffic
and high noise in the environment, the use of acoustic methods in such a disturbed arcas was difficult and
appeared 10 be unsuitable &s o sampling method, X

A second survey was conducted in July 1992 in & reach upstream of Paris (Figure 1) where traffic density is
much lawer. The mean depth is aboit § m in the main chanmel and 4m in the backwaters, sandpit and dead
arm, whete navigation is not possitile. More than 25 fish species were present, with roach, Rutilus rutilus (L.},
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ABSTRACT

iques feche

Mobile acoustic ding and echo- ion) for fish surveys were used in shallow waters of depths
less than 5m, These techniques show the importance of fish biomass in the side-channels and the detection of echoes in
the main channel. Diurnal spatial migratis n. The ad and limi [ the method as o
traditional sampling methods in the river are examined.

key worps Fish surveys  Acoustic techniques  Shallow water  Rivers being the most abundant {Allardi er af., 1991).
RESULTS
The echograms show a clear difference between fish density in the main channel and i the fwo backwaters
INTRODUCTION (Figure 2). A noise level of 220mV, compared with the largest echo amplitude of 15V and TVG

(xR + 20 log R} starting at 1m was used for echo-integration. The nois level was chosen to eliminate

Vertical active sonar is increasingly used for studying freshwater fish populations (Guillard, 1991), par-
ticularly in lacustrine environments where the bathymetry is favourable. However, although the applic-
ability of sonar in shallow waters (depth < 10m) has been demonstrated (Gerdeaux, 1986; Gerlotto et al.,
1992), only a few studies have been carried out in rivers and those that have mainly with the use of fixed
and horizontal transducers (Johnston and Hopelain, 1990; Mesiar ef af., 1990; Kubecka er al., 1992).

This paper briefly describes preliminary experiments with vertical mobile sonar in the River Seine and
discusses the method, its originality and limitations, as well as the technical improvements necessary to
obtain more reliable biological data in shallow waters such as rivers and off-channel areas.

METHODS
Experiments were performed using a shallow dranght boat (4-61m long % 1:73m wide » 0-30m high)

records of bubbles, zooplankton and to take account only of the fish. The signal was not filterad and
surface noise, bubbles and zoaplankion aggregations, which were lower than the noise level used for echo-
integration could be seen on the cchograms, The analysis showed difference in fish density betwoen the arcas
{table 1).

Differences in fish densities between night and day were also observed in the hackwaters, as pointed out by
Guillard (1991} During daylight, fish were schooling near the bottom (Figure 31; some fish may have moved
out of the area of near to the banks.

“The main channel and the sandpit were serveyed with the 40 log & TVG starting at | m. With respect to the
hypothesis of the Craig and Forbes' modified algorithm (the number of single fish echoes must be higher
than 1000}, only an cstimate of the size distribution of the data collected in the sandpit was applicable
(1162 single fish echoes). A multimodal distribution of fish size was ehscrved when the results were divided
into 2dB classes (Figure 4).

T assess the influence of the TV in shallow waters a survey was carried out without using the TYG
function. In this instane the results of echo-integration were lower (table 1)

moving at a constant speed of about 6kmh~'. The acoustic equipment consisted of a Simrad EY-200
echo-sounder operating al 70kHz and using a vertical transducer fixed in front of the boat with a

Received 3 July 1993
Accepted 11 November 1993

DISCUSSION

Despite the shallowness of the water bodies studied, vse of the amplification function is essential and

CCC 0RRE-9375/94/020121-06 recording must start &5 near 1o the surfacs as possible, In such shallow waters (about 4m deep) with an

5 1994 by John Wiley & Sons, Ltd.

Dés 1992, avec une équipe du CEMAGREF qui étudiait le peuplement piscicole de la Seine
(Belliard et al., 1997), j’ai utilisé 'approche hydroacoustique, en complémentarité avec les
méthodes traditionnelles d’études de ces milieux, afin de mieux appréhender les dynamiques
spatiales et temporelles des populations de poissons et prendre en compte la partie du
peuplement mal échantillonné par I'échantillonnage classique. En effet, dans un milieu tel
que la Seine, les études du peuplement de poissons consistent essentiellement a pratiquer
des échantillonnages par péches électriques au niveau des berges (Allardi et al., 1991).
Dans le chenal, les fonds étant d’'une profondeur d’environ 6 a 7 meétres, les poissons qui

3 En 1996, le premier congrés spécifique sur ce théme s’est tenu : Shallow Water Fisheries Sonar
Workshop, 16-18 sept. 1996, London (U.K.).
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occupent le cours du fleuve sont mal échantillonnés. Deux expérimentations ont été
réalisées en aval et en amont de Paris. Lors de ces premier essais, les plans
d’expérimentation utilisés ont consisté en des parcours répétés sur différents biotopes
(chenal, ballastiéres, bras morts,..), a différentes heures (jour, coucher du soleil, nuit, lever
du soleil). Des résultats ont été obtenus sur la variabilité des répartitions spatiales des
poissons en fonction du nycthémére, la présence de poissons dans le chenal principal, ainsi
que sur I'importance des annexes hydrauliques telles que ballastieres, bras morts en tant
que zones de refuges et dans les dynamiques de colonisation.

Cet exemple préliminaire a bien illustré la complémentarité des méthodes acoustiques et des
méthodes traditionnelles d’échantillonnage. La péche électrique reste indispensable afin
d’échantillonner les zones qui demeurent inaccessibles a I'acoustique (les berges,...). En
utilisant les deux approches, le milieu peut étre alors décrit plus globalement : les méthodes
hydroacoustiques peuvent apporter quantité d’information sur le peuplement piscicole de ces
écosystémes et leurs annexes (Guillard et al., 1994).

Cette premiére approche a donné suite a différents projets de recherches, dans des
ecosystémes de faibles profondeurs, estuaires, zones cétiéres, etc. afin d’accroitre les
connaissances sur les structures spatio-temporelles des peuplements de poissons dans ces
milieux.

3.2.1. Les estuaires tropicaux

Les estuaires sont définis comme les parties de I'embouchure d'un fleuve ou l'effet de la mer
est perceptible : effet d’augmentation de la salinité de I'eau, mais surtout effets dynamiques
de la marée sur les eaux fluviales. Cet écotone est donc mouvant et ses limites sont
d’appréciations délicates et variables dans le temps. On y trouve des espéces marines, des
espéces d'eau douces et des espéces endémiques aux estuaires. Les estuaires et les
biotopes qui leurs sont connectés, tel que les mangroves dans les écosystémes tropicaux,
mais aussi les tributaires associés, les zones humides, les méandres sont reconnus pour
leur réle fondamental dans le fonctionnement des systémes aquatiques marins (Blaber,
2002). lls sont a l'origine de nombreuses chaines alimentaires et sont des zones de
reproduction et de nourrissage irremplagable pour beaucoup d’espéces (Vidy, 2000). De
nombreuses espéces de poissons dépendent au cours de leurs cycles biologiques de ces
systémes aquatiques, soumis a de fortes variations de leurs paramétres environnementaux
(turbidité, débit, salinité, ...), sous la contrainte de différents cycles (marées, jour-nuit,
saisons, ...). L’ensemble de ces paramétres structurent les peuplements de poissons de ces
milieux (Cottingham et al., 2001).

Ces écosystemes sont difficiles a étudier (Cowx, 7996), les méthodes traditionnelles
d’échantillonnages étant difficiles a mettre en place et se limitant a certains biotopes (Harvey
and Cowx, 1996). Depuis la fin des années 90, les estuaires, les fleuves et les riviéres ont
été abordés par les approches hydroacoustiques (Duncan et al., 1998; Trevorrow et al.,
2000, Mulligan, 2000). En effet, la miniaturisation des systémes d’acquisition et les nouvelles
performances des sondeurs, en particulier 'amélioration du rapport signal-bruit, liées au
développement de I'électronique, a rendu possible leur utilisation dans les milieux de faibles
profondeurs (Thorne, 1997, Mulligan, 2000). Mais peu de travaux ont été réalisés en milieu
estuarien, alors que cette approche globale, a I'échelle du peuplement, par la prise en
compte de la biomasse totale, sans distinction taxonomique, est nécessaire a la
compréhension du fonctionnement des écosystémes aquatiques et de leurs évolutions
(Debruyn et al., 2002). L'importance de ces écosystémes, tant du point de vue halieutique
que écologique et les compétences acquises en milieux peu profonds m’ont donc conduit
dans les années 90 a participer et a diriger plusieurs programmes sur ces milieux (Guillard,
1996).

58



Dans l'estuaire du Sine-Saloum (Guillard, 1994), les principaux résultats ont porté sur la
nécessaire prise en compte de la courantométrie, des marées dans I'étude du peuplement
piscicole, afin d’appréhender sa variabilité spatio-temporelle, ainsi que I'apport de nouvelles
technologies comme le sonar multifaisceaux (Guillard, 1998).

s
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and marine environments and often have very high
levels of production. They are impartant places far
the development, growth and reproduction of many

L. Introduction

This study carried out in the Sine-Saloum estuary

(Senegal) was part of a research programme looking

species Sardinella madereasis, Ethmalosa fBmbriata, time periods {f the distribution in time and space of

at the use of acoustic methods in shallow waters. The
first part of the study was carrled out in the coastal
zome of Senegal (Gulllard and Lebourges, 1966). The
second part was carried out in an estuary, where the
environmental conditions are better, for this kind of
approach, than In the sea.

Many research programmes have been carried out
in the Sine-Saloum estuary in order to understand
estuarine and lagoon environments, and how they
furction  ecclogically and  economically (Diouf,
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Tel: +13 4 50 26 78 00 fax +33 4 50 36 07 60 el
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marine fish specles (Odum and Heald, 19751 The
rich and diverse Sine-Saloum estuary is inhabited by
various categorles of estuarine, marine and frashwa-
ter fish (Albaret and Diouf, 1994) and provides most
of the animal protein for the local populations. In the
estuary, fish catches have fluchiated between 48 582
tin 1978 (Boussa, 1991), to the present stable yisld
of 10000 t/yr (Diouf et al. 1991%, Over 111 species
have been catalogued for this estuarine system (D4-
ouf, 1996} The Bandiala estuarine branch is richest
in fish species because of its preximity 1o the sea, its
diversity of habitat, stable salinity {rarely > 40 mg.
1Y) and its relatively calm waters. Its Fish fauna is
dominated In number and weight by three clupeld
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and fishin africana{Diouf, 1096).

The Sine-Saloum estuary complex (Fig. la) s
mada up of three main and many subsidiary branches
called «bolonss. Thesa tdal channels surround is-
Tands over a total surface area of more than 800 km’.
The downstream part of the estuarine complex is
colonised by extsnsive mangrove that declines up-
stream. Unusually, the average duration of the rising
tide {7 h) is longer than that of the ebb tide (5.5 h);
this results from penetration of coastal waters due o
shallow estuarine slopes and a combination of low
freshweater flows and very high evaporation levels,
There also exists a salinity gradient along the estuar
ine complex { Diouf, 1906}

Earlier studies had shown the need for sampling
to be concentrated in a small spatial area for short

fish populations was w0 be understood {Guillard,
1904}, The structure and size of the Diotto bolen
within Bandiala (Fig. 1a) appeared to be suitable far
this sampling swategy. According to Diouf (1996),
the Diotto bolon was situated in an intermediate
scological zone with homegeneous spatlal units
which were also functional units {e.g.. the zone
directly influenced by the sea, one of the three main
branches, the so-called central zone whose character-
lstics ware the same as those of the cloged waters in
the upper part of the bolon) The tidal channel was
tich in fish, was shallow but had deep holes. There
was an abundant mangrove presence on both banks.

Tha main alm was io assess the feasibility of
simultaneous acoustic and fish sampling at the same
slie In order to determine the spatlal distribution of

Utilisés en position fixe, le sonar et le sondeur permettent de mieux comprendre les
mouvements de poissons et leurs comportements migratoires en fonction des paramétres
environnementaux et ainsi les prendre en compte dans nos stratégies d’échantillonnages.
Des travaux analogues, dans lesquels j'ai été impliqué, ont été menés au début des années
2000 par les collégues de I'IRD dans des lagunes de Méditerranée (Brehmer et al., 2011) :
les résultats soulignent l'intérét des sonars multifaisceaux qui permettent de mesurer les
vitesses et directions de déplacements de bancs dans des chenaux entre la mer et les
lagunes.

Les travaux initiaux réalisés dans le Saloum m’ont amené a participer a un programme sur le
peuplement de poissons de I'estuaire de la Gambie, dans le cadre d’'un poste d’accueil IRD.
Cet estuaire, fortement brassé par le jeu des courants et du vent, présente un gradient
longitudinal de salinité variable selon les saisons hydrologiques. C’est le dernier estuaire de
la sous-région a ne pas avoir subi de perturbations environnementales et anthropiques fortes
et sa caractérisation, tant d’un point de vue environnemental que biologique, présente donc
un intérét majeur pour sa mise en valeur et sa préservation (Simier et al., 2004). Son rble est
considérable en ce qui concerne I'écologie et I'économie halieutique du littoral gambien et
son influence s’étend aussi au Sénégal, dans les estuaires voisins du Sine-Saloum et de la
Casamance. Une bonne connaissance des ressources en poissons de l'estuaire de la
Gambie est nécessaire pour mieux appréhender son état, comprendre son fonctionnement
et ainsi pouvoir le comparer avec des estuaires de mémes caractéristiques, comme celui du
Sine-Saloum ou de la Casamance mais qui présentent des évolutions différentes. L'étude
par les méthodes hydroacoustiques du peuplement de poissons de I'estuaire de la Gambie a
été réalisée en paralléle avec des péches d’échantillonnage scientifique a la senne tournante
(Albaret et al., 2004).
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Ces deux approches complémentaires d’échantillonnage des peuplements de poissons ont
été utilisées de fagon conjointe lors des campagnes, permettant de pouvoir comparer les
images du peuplement obtenues par les deux méthodes et donc d’obtenir I'image du
peuplement piscicole la plus représentative possible, I'utilisation d’'une seule approche étant
par ailleurs inadaptée (McClatchie et al., 2000). Les profondeurs importantes de I'estuaire et
du fleuve, supérieures a 10 meétres, ont permis d’utiliser les détections acoustiques en mode
vertical, et non en mode horizontal, trés souvent employé dans ce type de milieu (Kubecka et
Duncan, 1998; Lyons, 1998 ; Hughes, 1998). Mais en zones venteuses, les détections
horizontales sont difficilement utilisables (Knudsen et Saegrov, 2000).

Deux types d’acquisitions (Fig. 12) ont été utilisées, le parcours classique et une observation
“novatrice”, en position fixe verticale, qui donne une méme vision du peuplement tant en
terme de biomasses moyennes (corrélation significative au risque de 1 %) que des
distributions en taille de cibles (Guillard et al., 2004 b): la premiére méthode est plus
intégrative car les différents biotopes sont échantillonnés et le volume détecté plus important.
La seconde approche est construite sur une représentation plus partielle de I'écosystéme.
On obtient une densité a un endroit donné, une vision instantanée, mais qui pourra étre
directement comparée avec les résultats des péches expérimentales a la senne tournante
(méme localisation spatiale et temporelle) (Tito de Morais et al., 2006 ; Guillard et al.,
soumis).
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1 Introduction

The Gambia Estuary is one of the list aqualic ecosys-
tems of West Africa that has not yet been affected by strong
environmental changes anel human disturbances. A descrip-
tion of its envirenmental and biological charactesistics is thus
of major intecest for its sustainable use and conservation. Tn
‘particular, a5 the Gambia Estuary plays a considerable role
in the Gambion fisheries economy, information on the fish

* Comesponding author; guillarddchonen. nra. £

esonrces s needed 1o assess its current stare, its functioning
and to compare it with oiher neighbouring estuaties, such as
the Sine-Saloum (Senegal). that is subjected to different tem-
poral changes.

In large rivers and estuaries. the fish biomass is difficult
o estimate (Cows 1996). since most of the standard sam-
pling methods are difficult o implement and may be lim-
ted to certain biotopes (Harvey and Cows. 1996). Alihough
acousic methods have heen used for studying fish popula-
tions for several decades (MacLennan and Simmends 1003),
it is only in the last ten years that environments such as
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Figure 12 : échogrammes avec cibles individuelles (a) et
bancs (b) ; I'estuaire de la Gambie avec la position des
stations fixes (carré noir) et les transects échantillonnés
(ligne rouge) (d’apres Guillard et al., 2004)..

Cette approche, rapide, peut étre répétée plusieurs fois dans une méme journée et permet
donc de couvrir rapidement de grandes distances. Les résultats obtenus a partir de ces deux
stratégies peuvent diverger dans les zones ou il y a des bancs (Fig. 12 b), qui sont plus
rarement détectés en station fixe. En effet, le plus faible volume échantillonné lors des
positions fixes diminue la probabilité de rencontre, méme si lors des stations fixes, les
poissons pourraient alors étre attirés, “piégés” par le bateau (Fréon et Dagorn, 2001). Les
comportements d’évitement (Fréon et Misund, 1999) du poisson face a notre bateau, en
relation avec les bruits ambiants, les stimuli lumineux,..., mais aussi parfois les
comportements de concentration, n’ont pas été abordés dans le cadre de ce programme.
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En effet, ces comportements sont impossibles a aborder sans expérimentation spécifique
complémentaire mettant en ceuvre d’autres techniques (sonar, caméra, ...). Néanmoins, il
est peu vraisemblable en estuaire, pour des durées de “stationnement” court, environ une
demi-heure dans notre étude, que le bateau joue le réle d’'un dispositif de concentration.
Nous avons fait I'hypothése que si des biais liés au comportement existaient, ils étaient
similaires dans le temps et dans 'espace.
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Figure 13 : Biomasses acoustiques en Sa (m’> m™), pour les parcours en transects et les
positions fixes suivant les saisons hydrologiques : (a) septembre 2001, (b) novembre 2000,
(c) décembre 2001, (d) avril 2002, (e) juin 2001 (d’apres Guillard et al., 2004).

L’influence du cycle saisonnier sur les densités de poissons dans l'estuaire du fleuve
Gambie a été clairement mise en évidence (Fig. 13) : on note de faibles biomasses en
saison humide, lors des minima de salinité, dans toutes les zones du fleuve, puis de trés
fortes biomasses dans la zone la plus en aval, aux saisons intermédiaires. Lors de la saison
seche, période ou les salinités sont supérieures a 25 %o sur I'ensemble de la zone
prospectée, les trés fortes concentrations, dues en particulier a la détection de bancs
d’Ethmalosa fimbriata et de Sardinella maderensis ne sont plus observées (Albaret et al.,
2004). On observe par contre, dans les zones les plus en amont, de fortes densités et une
augmentation des biomasses au fur et a mesure de l'accroissement de la salinité dans le
fleuve (saison seche). La proportion de poissons de petite taille est majoritaire en début de
saison, sauf dans la partie en aval. Cette proportion diminue au fur et a mesure que
progresse la saison séche, les cibles de plus grandes tailles étant de plus en plus
nombreuses dans I'écosystéme. La connaissance de la biomasse totale du peuplement de
poissons, les évolutions de la biomasse et de la structure en taille, dans le temps et I'espace,
est fondamentale pour la bonne compréhension de ces écosystéemes (Borgmann, 1987).

Grace a leur rapidité d’acquisition, les techniques acoustiques permettent d’obtenir
rapidement une image globale du peuplement, de pouvoir mesurer son évolution au cours
des saisons et ainsi la comparer avec d’autres milieux. Ces approches sont particulierement
intéressantes dans les milieux estuariens et lagunaires ou les variations spatiales et
saisonniéres peuvent étre fortes (Guillard et al., 2004).
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J'ai effectué et mis en place une coopération pour des travaux analogues dans I'Orénoque
(Achury et al., 2007, 2008) puis a nouveau dans le Sine-Saloum pour suivre une Aire
Marine Protégée (AMP), le bolong Bamboung (Sow et Guillard, 2010). En effet, la nécessité
de préserver les ressources halieutiques en constante diminution, tant aux échelles globales
que locales (Troadec et al., 2003), conduit a la création dAMP afin de préserver les
peuplements de poissons (Dalton, 2010) : dans I'estuaire du Sine-Saloum, ou la pression de
péches est trés forte (Diouf, 1996), une zone a ainsi été créée, pilotée par 'Océanium
(association sénégalaise de protection des ressources marines) et financée par le Fonds
Francais pour I'Environnement Mondial (FFEM).

Le “bolong” Bamboung, affluent du Diomboss, est devenu une AMP en décembre 2003 et
fait 'objet depuis mars 2003 d’'un suivi biologique (péches expérimentales a la senne
tournante) par I'IRD, avec la participation du Centre de Recherches Océanographiques de
Dakar-Thiaroye pour la réalisation de suivi par hydroacoustique des populations de
poissons. L’estuaire du Sine-Saloum devenu hyperhalin et inverse en raison du déficit
cumulé de pluviométrie depuis plusieurs décennies, posséde trois bras principaux et une
multitude de canaux, appelés “bolongs”. Il est entouré de mangroves caractéristiques des
zones humides saumatres intertropicales (Diouf, 1996). Le choix de ce site est pertinent d’un
point de vue bio-écologique puisque les eaux sont peu profondes et la biodiversité réputée
importante, notamment pour les oiseaux, poissons et mammiféeres marins (dauphins et
lamantins) (Tito de Morais et al., 2007). Cet estuaire est de plus utilisé comme lieu de
reproduction et/ou de croissance des phases juvéniles par de nombreuses espéces de
poissons, estuariens mais aussi cétiers, d’'un grand intérét économique ou écologique (ayant
un rble essentiel dans le fonctionnement général de I'écosystéme). Les investigations
impliquent la mise en place de protocoles de suivi afin d’étudier et mesurer, a partir de I'état
initial, les évolutions de ces zones de protection. Si I'état initial repose sur les données
obtenues a partir de péches expérimentales et/ou de suivi de statistiques en provenance de
la pécherie, il est nécessaire de pouvoir suivre ces écosystémes en les perturbant au
minimum et en effectuant le moins possible de prélévements de poissons.
L’hydroacoustique, méthode standard reconnue pour les suivis de peuplement de poissons
en mer (Mesnil, 2003), en lac (Wanzenbéck et al., 2003), mais aussi en riviére (Peirson et &
Frear, 2003) et en estuaire tropical (Guillard et al., 2004 a), a été utilisée pour étudier
I'évolution du peuplement de poissons depuis 2003. Au cours de ce cycle 2003-2007, les
résultats (Sow et Guillard, 2010) montrent que le “bolong” Bamboung pourrait étre entré
dans une deuxieme phase de son évolution. Au début les biomasses observées dans le
“bolong” ont augmenté : on a noté que pour une méme saison, elles étaient plus élevées
que dans d’autres “bolongs” proches, et ce jusqu’en 2005-2006. A partir de cette date, la
biomasse globale semble diminuer. Les TS moyennes évolueraient aussi d’'une maniére
parallele: aprés une augmentation des tailles jusqu'en 2005-2006, on observerait une
diminution de celles ci.

Les résultats de 2007 semblent montrer un changement net dans I'évolution de ces deux
indicateurs, mais sans que I'on puisse prédire une vraie tendance (Sow et Guillard, 2010).
Enjeux majeurs des prochaines années, les Aires Marines Protégées doivent étre suivies
afin de mesurer l'efficacité des protections et cela en effectuant des prises minimum sur le
peuplement de poissons. L’hydroacoustique, en réalisant des parcours réguliers, permet de
réaliser le suivi de I'évolution des biomasses présentes sans prélévement préjudiciable dans
le milieu. De plus, le colt d’'un tel suivi, nécessitant peu de personnes, est peu élevé, hors
equipement initial. On peut ainsi alléger les protocoles de péches expérimentales, toujours
nécessaires, afin de les réduire au minimum.

Mais ces milieux sont tres hétérogénes et I'obtention d’indicateurs fiables nécessite des
approches rigoureuses afin de s’affranchir des variabilités dues aux autres parameétres. Une
gestion optimisée de ce milieu devrait mieux appréhender les échanges bras principaux —
bras secondaires par un suivi fin des migrations entre les deux.
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3.2.2. Zones cétiéres au Sénégal et en Méditerranée

A la méme époque que mes premiers travaux dans l'estuaire du Saloum, lors de mon
premier poste d’accueil a TORSTOM, jai effectué parallélement des échantillonnages sur le
peuplement de poissons de la “Petite cote” du Sénégal, ou se développe une péche
artisanale trés forte depuis de nombreuses années (Barry-Gérard et al., 1993). Les navires
océanographiques, pour des raisons de sécurité, n’explorent pas les secteurs dont la
bathymétrie est inférieure a 15 - 20 meétres, alors que cette zone peut parfois s’étendre
jusqu’a plus de 10 N.M. de la cbte. Pourtant une part non négligeable du peuplement de
poissons peut s’y trouver positionnée, souvent composée pour partie de juvéniles, et les
statistiques de péches sont trop imprécises, pour des raisons conjoncturelles, pour pouvoir
étre réellement utilisables. Des campagnes mensuelles ont été réalisées pendant une année
afin d’estimer le peuplement ichtyaire de ces zones, ainsi que sa répartition en fonction des
facteurs environnementaux.

Si sur des échelles de temps courtes (journée), nous avons pu observer une relative stabilité
des biomasses détectées, sur des échelles de temps plus longues (mois), on observe de
fortes variabilités, liées aux conditions environnementales. En revanche, les distributions en
tailles des individus détectés sont similaires pendant tout le suivi annuel. Les cycles connus
de migration reliés a la reproduction (Boély et al., 1978) laissaient penser a de fortes
variations en fonction de la saison: il y aurait donc un renouvellement constant du
peuplement de poissons et ceci sur 'ensemble de la zone abordée (Guillard et Lebourges,
1998).
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Nous avons congu une approche similaire dans le Golfe du Lion, réalisée dans le cadre des
campagnes annuelles PELMED (PELagiques MEDiterranée), réalisées a partir du N/O
L’Europe (catamaran, 30 métres) de I'lfremer. Ces campagnes sont destinées a estimer par
hydroacoustique le stock du peuplement de poissons pélagiques de Marseille a la frontiére
espagnole (Guennégan et al., 2000). Durant la derniére partie des campagnes 2001, 2002 et
2003, des échantillonnages (Fig. 14a) ont été réalisés sur un secteur traditionnellement riche
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en juvéniles, caractérisé par la présence d’'un upwelling et de panache de rivieres. Ces
échantillonnages avaient pour but d'évaluer les biomasses se situant a proximité de la céte
et qui ne sont donc pas prises en compte dans les campagnes PELMED. Dans cette zone
cétiere, les fonds inférieurs a 15 m s’étendent sur des distances importantes et la pression
de péche artisanale est trés forte. Une partie du peuplement est présent dans cette frange
ou la reproduction de beaucoup d’espéces est assurée et les jeunes stades de poisson s’y
développent. Outre leur réle important dans le fonctionnement de I'écosystéme (biodiversité,

nurserie, zone de reproduction,

..), ces zones sont soumises a une pression économique et

anthropique importante. Le matériel embarqué sur «I’Europe » était composé d’'un sondeur
SIMRAD EK500, split-beam, fréquences 120 kHz et 38 kHz et celui sur le « Chlamys », d’'un
sondeur SIMRAD EY500, split-beam, 70 kHz ; on a ainsi comparé les informations obtenues
par les deux navires (Fig. 14) afin de s’intéresser aux comportements des bancs face a deux
embarcations de caractéristiques différentes (Brehmer et al., soumis).
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Introduction
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Figure 14:

a) cartographies des détections
observées par I'Europe (bleu) et le Chlamys
(rouge), la taille des cercles est proportionnel a
la biomasse détectée; b) détections acoustiques
moyennes par campagne exprimées en
pourcentage des densités totales observées au
cours des campagnes PELMED. Pour chaque
année une courbe de tendance est calculée

(d’apres Brehmer et al., 2006).

Nous avons mis en évidence, en ré-analysant les données historiques (Fig. 14b), que, comme
dans le cas du Sénégal, la non prise en compte de ces zones pouvait étre préjudiciable aux

estimations de stock :

peuvent étre biaisés et fortement sous évalués (Brehmer et al., 2006).

les estimations effectuées au large des peuplements de poissons
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3.2.3. Perspectives en écosystémes ‘“‘peu profonds”’

Les perspectives de travaux concernant I'étude des peuplements de poissons en
ecosystémes peu profonds sont principalement des valorisations d’expérimentations
réalisées il ya plusieurs années et qui sont revisitées avec une approche plus éco-
éthologique.

> La mise en ceuvre du sonar multifaisceaux dans un canal entre la mer et une lagune afin
d’étudier les déplacements des bancs a permis d’acquérir de nombreuses données. Les
analyses des cinétiques des bancs seront effectuées sur des échelles temporelles courtes,
d’'une émission a la suivante, et longues, sur I'ensemble du déplacement, permettant
d’appréhender les processus d'orientation utilisés par les bancs lors des phases de
migrations mer-lagune automnale.

Les vitesses d'exploration pourraient étre ainsi employées comme méthode de discrimination
des espéces et ceci indépendamment des prélévements de péche (“Lagoon fish school
movement patterns at short range: application for ecological purposes” Brehmer, Guillard,
Bach, en préparation). Les données seront examinées sous I'hypothése du « multi-
passage » proposee par Brehmer et al. (2006), tous les bancs ne montrant pas une
trajectoire orientée assumée, qui est représentative du comportement actif de migration.

» Les données acquises dans 'AMP du Saloum vont étre ré-analysées en 2011 par un CDD
que je co-encadre avec les collégues IRD et qui est financé par le projet ANR Amphore. Les
données vont étre abordées avec un outil d’analyse plus adapté (Sonarb) : les questions
sont centrées sur I'évolution du peuplement du “bolong” Bamboung depuis sa mise en
réserve il y a 8 ans : estimations des biomasses et des distributions en tailles, examinées en
fonction des données de péches et des autres échantillonnages effectués hors de 'AMP. De
plus, une analyse approfondie des échantillons acquis au cours de nombreuses stations
fixes de nuit effectuées pendant ces 8 ans pourrait aussi permettre d’appréhender les
schémas de déplacements des poissons en fonction des cycles de marées.

Les questions sont orientées sur la question centrale de 'AMP : augmentation ou non de sa
biomasse et évolution des classes de tailles du peuplement. La confrontation avec des
données acquises sur des “bolongs” de nature similaire mais non protégés permettra de
valider les évolutions décrites (Behagle et al., 2011).

65




4. Etudes de lI'ichtyocénose a I'échelle de la population

Les travaux décrits dans le chapitre précédent de ce document correspondent a des
approches globales, réalisées a I'échelle du peuplement, sans que I'on ait distingué de fagon
précise les différentes populations de poissons, qui sont pourtant les objets cibles de la
gestion halieutique (Laurec et Le Guen, 19871). Les populations sont aussi les niveaux
d’études pertinents pour I'étude des processus, des transferts et des interactions au sein des
réseaux trophiques. Ce chapitre est donc consacré a cette échelle d’étude, la population de
poissons. Les travaux réalisés a cette échelle ont été conduits dans différents écosystémes
aquatiques : i) en lac, dans les lacs péri-alpins, les écosystémes aquatiques de références
du CARRTEL, mais aussi dans le lac Kivu (Afrique de I'Est), pour I'étude d’une population de
poissons introduits (Limnothrissa miodon) ; ii) en écosysteme de faibles profondeurs, pour
I'analyse de la migration de I'Alose (Alosa fallax rhodanensis) dans le Rhoéne.

4.1. En lacs péri-alpins

Les principales espéces d’'intérét halieutique de ces lacs sont 'omble chevalier (Salvelinus
alpinus), le corégone (Coregonus lavaretus) et la perche (Perca fluviatilis), qui occupent la
partie pélagique des lacs pendant la majeure partie de leur cycle de vie (Juget et al., 1995).
Ces 3 espéces font l'objet d’attentions particulieres dans I'équipe de recherche qui
m’accueille.

L’omble chevalier :

Nous avons déja évoqué ce poisson dont la valeur halieutique est importante. A la fin des
années 1990, les captures d’'omble chevalier diminuent (Fig. 3) comme le montrent les
captures par péches, tant par les amateurs que par les professionnels. Ces captures ont été
divisées par 5 au cours de ces 15-20 derniéres années, alors que dans les années 80-90 le
repeuplement avait eu un effet trés positif (Rubin et Blittiker, 1993 ; Janjua et al., 2010). Sur
le Léman et le lac du Bourget, les repeuplements contribuent a plus de 85% des captures et
entre 70 et 95% des géniteurs. Entre 1995 et 2009, les captures ont diminué de 6 a 1,2 T/an
sur le lac du Bourget, de 65 a 15 T/an sur le Léman (Fig. 3) et de 9 a 3 T/an sur le lac
d’Annecy. En un demi-siécle, on peut considérer que la “fonctionnalité” des populations
d’omble chevalier s’est considérablement dégradée, passant de populations naturelles a des
populations majoritairement soutenues par le repeuplement (cf. 4.4.1.).

Le corégone :

Contrairement a I'omble, la “fonctionnalité” d’espéces se reproduisant en zone littorale,
comme le corégone ou le brochet (Esox lucius), s’est nettement améliorée depuis les années
90 suite a la ré-oligotrophisation des lacs, ce qui s’est traduit par une véritable explosion des
captures et donc des stocks (Anneville et al., 2009). Par exemple, sur le Léman, les captures
annuelles de ces deux espéces ont été multipliées par 10, passant de 4 a 40 tonnes pour le
brochet et de 40 a 400 tonnes pour le corégone, au cours de ces 20 derniéres années (Fig.
3). Au cours de la méme période, au lac du Bourget les captures des corégones ont
progressé, passant de moins de 500 kg par an a plus de 40 tonnes par an et cela malgré des
blooms récurrents de cyanobactéries (Jacquet et al., 2005) dans les zones de préférendum
thermique de cette population (Sotton et al., 2011) (cf. 4.1.2.). Ces observations suggérent
que la restauration de la fonctionnalité naturelle d’'une espéce peut étre une stratégie
efficace pour restaurer les stocks avec une incidence positive sur leurs exploitations.

La perche :

Contrairement a ce qui est observé chez le corégone, les captures de perche sont en baisse
dans tous les lacs en voie de ré-oligotrophisation et soumis au réchauffement climatique
(Gerdeaux et al., 2006 ; Eckmann et al., 2006). Dans le Léman, les captures de perches qui
ont montré par le passé des niveaux fluctuants selon les années (Fig. 15) confirment cette
tendance a la baisse (Dubois et al., 2009). Dans le lac d’Annecy, qui peut étre considéré
comme une référence pour le futur des autres lacs des Alpes en cours de ré-
oligotrophisation, le recrutement, la croissance et la mortalité des juvéniles en relation avec
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la nourriture disponible ont été étudiés au cours d’'un cycle annuel. Cette dynamique de
populations de poissons pourrait dans I'avenir se retrouver dans les autres lacs alpins
(Guillard et al., 2006 b) (cf. 4.2.).

Evolution des tonnages de perches capturées au Léman de 1966 a 2005 en
relation avec le biovolume de zooplancton et la concentration en phosphore.

Phosphorus content (pg/L) zooplankton (mL/m?)
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Figure 15 : évolution des captures de perches dans le Léman en relation avec le niveau
d‘eutrophisation (d’aprés Dubois et al., 2009).

4.1.1. Dynamique de la population de perches dans le lac d’Annecy

Avec une faible teneur en nutriments, le lac d’Annecy est considéré comme un des plans
d'eau les “plus purs d’Europe” et ce depuis plusieurs années, I'eutrophisation l'ayant trés
peu touché dans les années 60 (Crouzet et Meybeck, 1971). Ce statut implique
théoriquement une faible production globale, or le peuplement piscicole est relativement
important (Zanella, 2003). Cette ressource est exploitée par 4 pécheurs professionnels ainsi
que par une péche de loisir trés intensive (Caranhac, 1999). Le corégone et I'omble
chevalier ne sont pas natifs du lac d’Annecy mais ont été introduits pour la premiére fois en
1888 et 1890 respectivement (Gerdeaux et Janjua, 2009). Le peuplement piscicole actuel est
donc similaire aux peuplements des autres lacs alpins dans sa composition spécifique. La
perche est peu recherchée par la péche des amateurs et des professionnels, qui est plutot
centrée sur le corégone (Gerdeaux et Janjua, 2009).

A la fin des années 90, en collaboration avec Nadine Angeli, CR CNRS affecté au sein de
I'équipe “Poissons”, nous avons abordé les relations zooplancton-poissons, en utilisant
’hydroacoustique pour établir la description de la répartition spatio-temporelle des
populations de poissons. En effet, la distribution spatiale du zooplancton dans les
eécosystémes aquatiques est impactée par les processus physico-chimiques et biologiques et
en particulier par la prédation des poissons, citée comme l'un des facteurs les plus
importants (Angeli et al., 1995). Pour éviter la prédation par les poissons, le zooplancton a
développé des stratégies d'action telles que les migrations horizontales journaliéres dans les
zones littorales mais surtout des migrations verticales en eaux profondes et froides (Lampert,
1993). Compte tenu de la difficulté de coupler les deux échantillonnages, poissons et
zooplancton, peu d'études ont évalué la distribution spatio-temporelle du zooplancton et des
poissons en simultané (Rudstam et al., 1993). Dans notre étude, nous avons réalisé une
description précise des distributions de proies (zooplancton crustacéen) et des prédateurs
(perche 0+) dans le lac d’Annecy le long d’'un gradient berge-large, au cours d'un cycle
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nycthéméral, en utilisant simultanément, I’hydroacoustique pour décrire les répartitions des
poissons et un prélévement en continu de zooplancton avec un PSM (Plankton Sampling
Mechanism) (Fig. 17).
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Les résultats de ces travaux (Masson et al., 2001) ont mis en évidence que l'on doit
considérer aussi bien les échelles horizontales que verticales quand on étudie la distribution
du zooplancton dans les lacs, car une forte hétérogénéité spatiale est observée dans les
deux axes. Comme le souligne Megard et al. (1995), les agrégations de zooplancton les plus
denses, d’'une importance majeure pour les poissons planctonophage, sont si peu fréquentes
qu'elles sont peu susceptibles d'étre détectées avec les méthodes de prélévement
conventionnelles.

Nos prélevements a haute fréquence tant pour le zooplancton (PSM) que pour le poisson
(hydroacoustique), nous ont permis de détecter des phénoménes qui se produisent a des
échelles temporelles courtes mais sur de grandes échelles spatiales. Les fortes agrégations
de zooplancton observées dans les eaux profondes sont bien liées aux interactions
prédateur-proies et la période crépusculaire est particulierement critique dans ces
interactions et dans la recherche de nourriture par la perche, prédateur visuel. L'atténuation
de la lumiére joue un réle crucial comme horloge biologique dans la dispersion et la
migration spatio-temporelle du zooplancton et des poissons, et donc des interactions entre
les deux (Masson et al., 1997).

Ces travaux sur le lac d’Annecy nous ont conduit a travailler plus précisément sur cette
population de jeunes perches, particulierement abondante (Fig. 18), et qui semblait I'étre
presque chaque année, comme nous l'avions constaté au cours d’autres campagnes
d’échantillonnages (Guillard et al., 1990 ; Angeli et Guillard, 1998 ; Angeli et al., 2000).
Ces mémes constats sont aussi faits par les pécheurs locaux, professionnels et amateurs,
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alors que les perches de plus d’un an ne sont que faiblement représentées dans la péche et
n‘occupent que la quatriéme place de la biomasse ichtyaire (Caranhac, 1999). Ces poissons
de 'année jouent un réle important dans le réseau trophique lacustre, en particulier par leur
impact sur les dynamiques planctoniques et la boucle microbienne, mais aussi sur les
échelons supérieurs du réseau trophique en tant que “poissons fourrages” (Angeli et al.,
2001). Afin de quantifier la biomasse totale de perchettes présentes dans le lac et d’en
suivre son évolution au cours d’'un cycle saisonnier, nous avons effectué des mesures
périodiques lors de campagnes d’estimation du stock, en couplant des relevés
hydroacoustiques a des captures directes par chalut. La biomasse du zooplancton et sa
composition ont été mesurées sur les mémes pas de temps, afin de mesurer I'impact
potentiel sur la dynamique saisonniére du zooplancton de ces juvéniles de poissons
zooplanctonophages (Mehner et Thiel, 1999). D’apres la littérature (Tresurer, 1988 ; Wang et
Eckman, 1994) la dynamique spatiale des jeunes stades de perches se caractérise par une
répartition typiquement pélagique au cours d’une durée variant de 3 a 6 semaines, puis par
un retour en zone littorale.

Dans le lac d’Annecy, nos études préalables (Guillard et al., 1990; Masson et al., 2001 ;
Guillard et al., 2004) ont montré que ce schéma n’était pas respecté et que durant la
majeure partie de la saison, les juvéniles de perches étaient répartis sur 'ensemble du plan
d'eau, méme de jour. La présence de juvéniles de perches dans les zones non
échantillonnées (herbiers, zones littorales inférieures a 5 m) est probable, mais n’a pas de
conséquence dans notre suivi. En effet, le lac d’Annecy, par son origine glaciaire, présente
de fortes pentes au niveau des berges et I'on peut estimer que les zones de fonds inférieurs
a 5 m, donc non accessibles a nos méthodes, ont une trés faible contribution au volume total
du lac. La premiére campagne, réalisée en période de ponte des percidés et cyprinidés a
permis d’obtenir une estimation du stock de poissons pélagiques avant le recrutement de
ces poissons. Lors des premiéres campagnes (mai), les cibles détectées directement sous la
surface avec un corps remorqué (Probst et al., 2009) sont en quantité négligeable et ont une
T.S. faible, ne modifiant pas la valeur de la biomasse totale évaluée pour les poissons
pélagiques. Puis au cours de ce cycle, les perches, trés largement majoritaires dans les
captures au chalut, s’éloignent de la surface et se rapprochent de la thermocline qui
s’enfonce, et I'utilisation d’'un transducteur remorqué émettant vers le haut n’est donc plus
nécessaire.

Figure 18 : exemple d’un transect, été 2002
(échelles : verticale 0-60 m environ, horizontale 1 km environ).
La biomasse totale pisciaire du lac a augmenté d’'un facteur 10 (Fig. 19) au cours de notre
saison de suivi, ce qui ne peut étre imputable a des biais méthodologiques et qui est donc lié
au succes du recrutement d’'une ou plusieurs espéces. Le taux de survie des larves et
juvéniles dépend d'un grand nombre de facteurs, en particuliers des conditions
environnementales et notamment de la température (Eckmann et al., 1988 ; Gillet, 2001),
mais la quantité et la qualité de zooplancton disponible apparaissent également comme des
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facteurs déterminants (Beaugrand et al., 2003). Plusieurs études mettent en avant
'importance de la disponibilité en nourriture et le synchronisme entre éclosion des larves de
poissons et présence des proies planctoniques en renvoyant a I'’hypothése du “match-
mismatch” de Cushing (1990). Mais la “période critique” ne se limite pas au moment de
I’éclosion, elle concerne toute la période de pré-recrutement.

Fuskierses Managemaer and Exology, 2006, 13, 119321
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impact on zoophnkion dyramics (Post & McQueen
198%; Romae 2000). Y-0-Y could affect large cladoe-
eran dynamies in hte summer o autumn but were
found Dot to be responsibl for the mid-summer
zooplankton decline (Mehner, Hillsmann, Warishka,
Plewa & Benndorf 199%). Revicwing 18 case studics of
the impacts of 0+ fish on sonplankton dynamics in
fresh and brackish waters, Mchner & Thiel (1999
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This study aimed to deseribe the population dynam-
ies of Y-0-Y perch, Perca fuvlactis (L), in a sub-

zooplankton biomass (Balvay ef al. 2004), which is
much Jower than that of the mesocutmophic and
wographically very close Lake Geneva, nevertheless
enables it 10 mainain a similar fish production. In
Lake Anneey, pereh aged over | year are infrequent in
the catches fram commercial hshers and anglers
(Caranhac 1999). Each year recruitment of perch,
and to a lesser extent roach, Rutitus nutfus (L) resulis
in an abundant cobort of 0+ fish, which accounts for a
large propartion of the total fish hiomass (Massan,
Angeli, Guillard & Pinel-Alloul 2001; Guillard, Leho-
urges-Dhausy & Brehmer 2004). To evaluate the
population dyramics of Y-0-¥ perch, the fotal
hiomass of young perch present in the lake and its
scasonal trends aver the course of 1 year were meas-
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surveys combining hydroacoustic surveys with dircet
capture, The wse of acoustic methods for monitoring
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provides a good repeatability and reliability (Imbrock,

Evolution de la biomasse de perchettes pélagigues

Figure 19 : évolution de la biomasse de perchettes
détectées par acoustique et cycle du parasite

d’aprés Guillard et al., 2006 b.
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Dés la fin de I'été, on constate au lac d’Annecy, une diminution de la biomasse totale de
poissons (Fig. 19) et un ralentissement, voir un arrét de la croissance des jeunes perches
(Guillard et al., 2006 b). Avec une densité de poissons d’environ 150 kg.ha™, la quantité de
zooplancton présent dans le lac pourrait étre un facteur limitant pour la croissance des
juvéniles de perches. On observe une diminution de la biomasse de daphnies, synchrone
avec le pic maximum de biomasse de juvéniles alors que le nombre de cyclopoides décroit
plus tard. De plus, des examens effectués sur les poissons capturés ont montré une forte
prévalence parasitaire de Triaenophorus crassus (Eckmann et al., 2006) de 60% en juillet a
plus de 80% fin aolt chez les perchettes (Fig. 19).

La limitation du nombre des proies les plus favorables a la croissance, les daphnies, couplée
avec la diminution globale de I'abondance du zooplancton en fin d’été et un taux de
parasitisme fort, donc des conditions physiologiques mauvaises, expliqueraient les fortes
mortalités observées en automne et en hiver (Borcherding, et al., 2007). Ces fortes
mortalités, liées a une forte prédation, induisent un niveau du stock de poissons pélagiques a
un niveau analogue a celui estimé avant la reproduction de ces poissons. Par sa fertilité
importante (Gillet, 2001), la perche pourra assurer I'année suivante un nouveau cycle,
malgré un taux de recrutement annuel faible.

Ce modéle de dynamique de population de poissons (Fig. 19) que I'on a mis en évidence
dans ce lac oligotrophe (Guillard et al., 2006), peut servir de référence pour le futur des
autres lacs alpins en cours de ré-oligotrophisation et de base pour les réflexions a mener en
termes de gestion halieutique de cette espéece. Cette forte biomasse doit aussi jouer un réle
dans le fonctionnement du réseau trophique pélagique, et donc la bonne productivité du lac
d’Annecy : son intégration dans des modeles de type Ecopath (Janjua et Gerdeaux, 2009)
devrait étre faite.
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4.1.2. Le corégone dans le lac du Bourget : relations cyanobactéries — poissons

Outre les études relatives aux inter-actions perches-zooplancton décrites dans le paragraphe
précédent, j’ai par ailleurs utilisé I’hydroacoustique comme méthode d’étude des interactions
entre une population de poissons planctonophages et des algues filamenteuses. Cette étude
est menée dans le cadre du lac du Bourget, qui se caractérise par des blooms récurrents de
la cyanobactérie Planktothrix rubescens (Jacquet et al., 2005). En effet, je co-dirige avec O.
Anneville et |. Domaizon, un projet et une thése financés par la région Rhone-Alpes sur les
relations cyanobactéries — poissons, initialement centrés sur le lac du Bourget. Le lac du
Bourget est un des 3 lacs de notre observatoire (Soere Glacpe, 2010), qui, comme les autres
lacs, sert a de multiples usages tels que la production d’eau potable, le tourisme et les
ressources piscicoles. Il a connu une période de forte eutrophisation au cours de laquelle les
concentrations en phosphore ont atteint 120 pgP-L™" (Fig. 2) et qui a motivé un programme
de restauration impliquant le traitement des eaux usées et la dérivation des eaux polluées.
Ces mesures de protection ont permis un retour a des concentrations en phosphore de
l'ordre de 30 pgP L™, caractéristiques des états mésotrophes (OCDE, 1982) mais qui
permettent encore le développement de la cyanobactérie Planktothrix rubescens (Jacquet et
al., 2005). Cette algue filamenteuse peut produire des toxines, dont la microcystine est
potentiellement toxique pour les mammiféres (Puschner et Humbert, 2007) et les poissons
(Ernst et al., 2006).

Les proliférations de cyanobactéries sont considérées comme probablement dangereuses
pour la santé animale et elles peuvent également engendrer des dysfonctionnements
environnementaux (Hudnell, 2007). Les mécanismes par lesquelles les cyanobactéries
perturbent le fonctionnement de I'écosystéeme sont divers. lls sont directement liés a leur
toxicité, a leur production de substances allélopathiques et peuvent aussi provenir de la
production de fortes biomasses qui induisent une diminution de I'oxygéne dans le milieu ou
qui augmente la compétition pour la lumiére avec les autres micro-organismes phototrophes.
lls peuvent également découler d’interférences physiques pour les organismes filtreurs ou
les prédateurs visuels : interférences générées en raison de la morphologie et de
'abondance de ces organismes. Les efflorescences de cyanobactéries diminuent ainsi le
taux de prédation de certains poissons zooplanctonophages en réduisant la visibilité et/ou en
obstruant les branchies (Engstrém-Ost et al., 2006). En raison d’une baisse de I'alimentation
ou d’une réaction aux toxines, le taux de croissance des larves de poisson est alors réduit
(Malbrouck et Kestemont, 2006).

L’influence directe des toxines de cyanobactéries a souvent été considérée et mise en
relation avec les fortes mortalités de poissons observées pendant les efflorescences, méme
si les fortes diminutions des niveaux d’oxygéne dans l'eau pendant ces périodes sont
souvent le facteur prépondérant. Des dommages au foie ont été observés a des
concentrations supérieures a 10 ug/g de poids sec sans cendre chez les perches lors de
proliférations de Microcystis aeruginosa et Planktothrix agardhii (Ibelings et al., 2005), ainsi
que chez des corégones (Coregonus lavaretus) en présence d’'un pic métalimnique de
Planktothrix spp (Ernst et al., 2001). A linverse, les efflorescences de cyanobactéries
peuvent aussi servir de refuge au zooplancton ou aux petits poissons (Engstrém-Ost et al.,
2006). Les cyanobactéries toxiques ont donc un réle complexe dans le fonctionnement de
I'écosysteéme. Elles influencent la composition des communautés planctoniques et piscicoles
en agissant directement via leur toxicité et indirectement en modifiant le comportement des
organismes (Baganz et al., 1998) et les relations trophiques. Pour connaitre et prédire
impact des efflorescences de cyanobactéries toxiques sur I'état de santé, écologique et
economique, des écosystémes aquatiques, il est nécessaire d’en estimer les conséquences
sur les communautés piscicoles. L’objectif initial de ce projet est d’évaluer I'impact des
efflorescences de cyanobactéries toxiques (Planktothrix rubescens) sur la population de
perches et de corégones du Lac du Bourget, les deux principales espéces piscicoles
exploitées dans ce lac.
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Plusieurs volets sont ainsi abordés dans ce programme:

> Match-mismatch : ce premier volet, dont je suis responsable, tente de définir si en milieu
naturel le poisson modifie son comportement, via sa répartition dans la colonne d’eau, afin
d’éviter ou au contraire se réfugier dans les zones a fortes concentrations en cyanobactéries.
Ce volet permettra également de fournir un degré d’exposition en précisant si le poisson est
en contact direct avec les cyanobactéries, auquel cas les risques d’ingestion de cellules et
d’intoxication seraient élevés.

> Qualité nutritionnelle (Acides Gras). les cyanobactéries sont une source alimentaire de
faible qualité pour le zooplancton (Gulati et Demott, 1997) et sont également difficilement
consommables en raison de leur taille. De plus, la présence de filaments peut constituer une
géne visuelle pour le poisson et ralentir la prédation (Engstrém-Ost et al., 2006). Enfin, si les
efflorescences perturbent le mode de répartition spatiale du poisson, on peut s’attendre a ce
que le synchronisme entre les migrations trophiques du poisson et du zooplancton soit
perturbé et affecte I'alimentation des juvéniles de perches. L’objectif de ce volet est donc
d’estimer dans quelle mesure les efflorescences de P. rubescens peuvent modifier la qualité
et la quantité de ressource alimentaire ingérée par les jeunes poissons, et ainsi constituer un
stress nutritionnel qui affecterait leur croissance.

> Transfert de toxines: La contamination du poisson par les toxines peut se faire par
différentes voies. L’ingestion des cellules de cyanobactéries peut se faire par simple
ingurgitation des filaments présents dans I'eau, ou alors, si le zooplancton broute des
souches toxiques de P. rubescens, le transfert et 'accumulation des toxines se fait via les
relations trophiques (/belings et al., 2005). Des études ont montré que certaines espéces de
daphnies ont la possibilité de brouter des filaments et peuvent étre source de microcystines
(Oberhaus et al., 2007). Dans ce volet, il s’agira donc, dans un premier temps, de vérifier si
les toxines sont parvenues jusqu’au poisson. Si tel est le cas, il s’agira, dans un second
temps, d’identifier et d’évaluer l'importance relative des différents modes de transfert,
notamment en vérifiant si la daphnie est effectivement le mode de transfert principal.

> Toxicité : I'exposition aux microcystines représente un risque réel pour les poissons
(Malbrouck et Kestemont, 2006). La toxicité des microcystines est due a leur réle inhibiteur
des sérine/thréonine phosphatases et/ou a la production d’espéces réactives de I'oxygéne
en modulant les enzymes du stress oxydant. Ces toxines induisent ainsi des dommages
dans le cytosquelette conduisant a des changements dans la morphologie de la cellule et
des hémorragies hépatiques, et des dommages a '’'ADN au niveau de différents tissus. De
nombreuses études basées sur des injections intrapéritonéales, des gavages oraux, une
immersion dans des eaux contenant des microcystines ou des cellules de cyanobactéries,
ont montré I'impact des microcystines sur les poissons. Dans ces expériences, les Iésions
hépatiques se caractérisaient par des perturbations de la structure hépatique, un cytoplasme
concentré et la présence massive de noyaux pycnotiques/apoptotiques (Ernst et al., 2006).

Des premiers résultats ont été obtenus pour le volet “Match-mismatch” pendant une série de
campagnes réalisée de juin a novembre 2009 (Sotton et al., 2011). La distribution verticale
de I'abondance des cyanobactéries est réalisée avec une sonde spectrofluorimétrique BBE
(Leboulanger et al., 2002) sur 6 transects (Fig. 20). Trois points de mesure par transect
(deux coétiéres et une pélagique) sont effectués, ce qui fait un total de 18 points
d’échantillonnage par campagne. La sonde permet ainsi une étude en temps réel et en
continu dans la colonne d’eau et est utilisée pour déterminer la présence et 'abondance de
classes d’algues, grace a 5 diodes, qui émettent a différentes longueurs d’onde pour exciter
les pigments de chaque classe de phytoplancton. Dans notre étude, une classe sur les 5
diodes disponibles a été choisie pour se focaliser uniquement sur les cyanobactéries pour
mesurer précisément la présence et I'abondance de Planktothrix rubescens (Leboulanger et
al., 2002). La sonde est reliée a un microordinateur pour visualiser les données sous formes
de profils verticaux. Les profils de température sont également récupérés a I'aide de cette
sonde. Afin d’obtenir une image synchrone des répartitions de poissons, une couverture du
lac par hydroacoustique est réalisée sur les mémes transects (Fig. 20).
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Figure 20: distribution des biomasses de poissons détectés en dessous de la thermocline et
abondances de P. rubescens observées (d’apres Sotton et al., 2011).

P. rubescens présente une dynamique saisonniere en 2009 caractérisée par des
concentrations maximales de juillet a début septembre (Fig. 21). Cette dynamique est
similaire en tout point du lac, avec des maxima de 30 ug Chl.a Eq. L™ atteints et avec un pic
qui se situe cette année la en dessous de la thermocline, mais a une profondeur variable due
aux mouvements de basculement des masses d’eau dans le lac (Cuypers et al., 2011) (Fig.
21). Les données d’échosondage indiquent une distribution spatiale marquée des
populations de poissons, avec des bancs compacts situés au dessus de la thermocline et
qui, par conséquent, ne sont pas en contact direct avec les fortes concentrations en P.
rubescens (juvéniles de percidés et cyprinidés) et parallélement, on observe la présence de
cibles isolées dans I'hypolimnion, principalement des corégones, conformément a d’autres
travaux dans des lacs de méme nature (Guillard et al., 2006 b ; Mehner et al., 2010). Nous
avons analysés statistiquement sur I'échelle verticale les relations entre les densités de
cyanobactéries et celles des poissons qui évoluent dans la zone affectée par les
cyanobactéries.

On n’observe pas de lien significatif entre I'abondance des corégones et celle des
cyanobactéries. On ne peut donc conclure ni a un comportement d’évitement, ni
d’occupation préférentielle. Le corégone n’adapte pas sa position en fonction de 'abondance
de P. rubescens (Sotton et al., 2011) aux densités observées.
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La profondeur de distribution des corégones est donc régie par d’autres paramétres plus
structurants comme la température et la concentration en oxygéne, pour les concentrations
en P. rubescens observées. On observe une hétérogénéité spatiale des abondances de P.
rubescens cumulées sur la strate 15-30 m, zone dans laquelle évoluent les corégones, a
I'échelle du lac. Certaines zones présentent des concentrations plus fortes que d’autres (Fig.
20). La comparaison entre la répartition horizontale des abondances de corégones et de P.
rubescens ne permet pas de mettre en évidence un quelconque lien entre ces deux
paramétres dans la strate 15-30m. En effet, les fortes abondances de poissons s’observent
aussi bien dans des zones a faibles qu’a fortes densités de P. rubescens. Nous avons
analysé la relation entre les maxima de P. rubescens mesurés en chaque point
d’échantillonnage et 'abondance de poissons en ces points : aucune relation significative
n’apparait entre ces deux parametres. Par ailleurs, dans 23.9% des observations, la
profondeur du pic des cyanobactéries correspond a la profondeur présentant la plus forte
abondance de poissons.
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Figure 21 : concentrations (niveaux de gris) et profondeur du pic de P. rubescens en 2009.
La ligne en pointillé indique le niveau de la thermocline (d’apres Sotton et al., 2011)

Ces résultats confirment que pour la gamme de concentrations en P. rubescens mesurées
de juin a septembre 2009 dans le lac du Bourget, la distribution spatiale diurne des
corégones n’est pas impactée par 'abondance des cyanobactéries, méme si I'on a retrouvé
des filaments de cette algue filamenteuse dans les estomacs des corégones, comme dans
les travaux publiés par Ernst (2008). De plus, dans les intestins, les foies et les muscles de
corégones capturés, la présence de microcystine-LR a été observée a des niveaux
significatifs (Sotton et al., 2011).

Au vu des résultats de cette étude nous pouvons établir qu’en raison de sa distribution
spatiale et de son régime alimentaire, les blooms de cette cyanobactérie peuvent avoir des
implications sur la physiologie de cette espéce. Mais des recherches complémentaires sur
les effets pathologiques et les processus de détoxification sont nécessaires pour estimer
'impact réel sur la population de corégones des blooms de P. rubescens : un certain nombre
d’expérimentations ex—situ a été réalisé (Givaudan et al., 2010).
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4.2. Estimation du stock de la “sardine du Tanganyika” dans le lac Kivu

Un exemple d’application des méthodes d’hydroacoustique appliquéez a une population de
poisson a été conduite dans un lac éloigné de nos lacs alpins, mais dont les caractéristiques
se prétent particulierement bien a l'utilisation de I'acoustique, le lac Kivu. Le Lac Kivu est un
des lacs du Grand Rift Africain qui supporte une forte densité d’habitants vivant
principalement de l'agriculture et de la péche. L'introduction dans les années 1950 (Roest,
1999) de la petite sardine Limnothrissa miodon (Boulenger, 1906) est souvent considérée
comme un des rares cas d’introduction réalisée avec succés (Gozlan, 2008 ; Vitule et al,
2009). Ce poisson, appelé localement “sambaza”, endémique au lac Tanganyika, a permis
le développement d'une péche de grande importance dans la région, avec un stock
exploitable de I'ordre de 2.000 a 4.000 tonnes/an (Kaningini et al., 1999). La péche artisanale
et professionnelle permet de nourrir chaque jour entre 25.000 et 50.000 habitants de la
région et apporte des ressources économiques de l'ordre de 2 a 4 millions de dollars par an.
Le rendement de la péche montre toutefois des fluctuations saisonniéres et interannuelles
assez importantes, constituant une source de préoccupation des pécheurs et des
gestionnaires du lac (Kaningini et al., 1999). Plusieurs études ont été menées sur la biologie
et la péche de Limnothrissa miodon (Kaningini et al., 1999), mais aussi sur le plancton,
principale ressource alimentaire de la sardine (Isumbisho, 2006) et sur le réseau trophique
(Villanueva et al., 2008), mais le stock de “sambaza” n'a plus été évalué depuis la fin des
années 1980.
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Figure 22: parcours effectués en
février (gris) et juillet 2008 (noir) sur
le lac Kivu (d’apres Guillard et al,
soumis).

Figure 23 : échogrammes : a) en zone de bordure ; b)
dans le pélagique ; c) de nuit ; d) poissons individuels

(d’apres Guillard et al, soumis) .

L’'impact de l'importante pression de péche sur le stock ne nous est donc pas connu et
aucune stratégie de gestion basée sur des données récentes ne peut donc étre proposée. Il
était donc nécessaire, presque 20 ans aprés la derniére estimation de stock de “sambaza”,
de réaliser une nouvelle campagne d’estimation. Les tonnages globaux variaient selon
Kaningini et al. (1999) entre 6000 et 10000 tonnes de poissons, mais la synthése réalisée
par Lamboeuf (1991) estime le stock total de L. miodon entre 4 et 5000 tonnes. Les deux
campagnes réalisées en 2008, avec un effort d’échantillonnage supérieur aux précédentes
(Lamboeuf, 1991), aboutissent a une estimation du méme ordre de grandeur de 5000 a 6000
tonnes de poissons ou de 4500 a 5500 tonnes si I'on ne tient pas compte des données
obtenues dans les zones de fonds inférieurs a 40-50m. Entre les deux campagnes de 2008,
les estimations sont similaires, montrant la stabilité relative du stock au cours de cette
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saison, alors que ce stock de petits poissons pélagiques peut subir des fluctuations de
niveau trés importantes (Roest, 1999). Les densités moyennes observées par unité de
surface sont du méme ordre de grandeur que celle décrites par Lamboeuf (1991) : densités
moyennes de 15 & 40 kg.ha™', mais nous observons des maximum de plus de 120 kg.ha”en
zone de fonds inférieurs a 40-50 m, avec la détection de bancs trés denses. Les parcours
(Fig. 22) ont été réalisés de jour, comme lors des campagnes précédentes, avec un taux
d’échantillonnage proche de celui préconisé par Aglen (1989). La réalisation de cette
estimation avec du matériel récent et plus performant (split-beam) permet de garantir la
fiabilité des mesures effectuées et ce d’autant plus que le contexte pour ['utilisation de
I’hydroacoustique est trés favorable : le volume d’eau des zones “non-échantillonnables” est
trés faible (zone littorale < 10 %), une seule espéce est présente dans la zone pélagique, et
enfin les poissons ont une répartition de jour homogéne et se situent a des profondeurs ou
les mouvements de fuite ainsi que la difficulté de les détecter en émission verticale sont
négligeables (Fig. 23).

En conclusion, la population de “sambaza” semble étre stable depuis deux décennies
confirmant la durabilité de cette pécherie (Snoek et al., 2011), et cela en dépit des
prédictions d‘effondrement de cette population qui auraient pu résulter de la pression
excessive de prédation de Limnothrissa sur le zooplancton, induisant une forte diminution de
'abondance des ressources planctoniques et la modification de la structure de la
communauté (Dumont, 1986). Mais la communauté zooplanctonique, de fagon analogue a
ce qui a été montré dans dautres écosystémes lentiques, s’est depuis stabilisée
(Darchambeau et al., 2011) et le systéme semble étre en équilibre (Guillard et al., soumis)

4.3. Etude de la migration des aloses dans le Rhéne

La majeure partie des travaux réalisés a I'échelle de la population de poissons ont été
effectuée en milieu lacustre, excepté un projet lié a I'application des méthodes acoustiques
en petits fonds pour I'étude de la migration de l'alose (Alosa fallax rhodanensis) dans le
Rhéne. Des études préliminaires menées par I'association Migrateurs Rhéne-Méditerranée
(Ruchon et al.,, 1994) ayant montré que les écluses de navigation pouvaient étre une
alternative intéressante pour faire franchir aux poissons migrateurs le premier obstacle
rencontré sur le Rhéne (I'écluse de Beaucaire-Vallabrégues), j'ai dirigé de 1995 a 1998 un
programme de suivi de poissons par acoustique dans cette écluse (Guillard et Colon,
1998). Les ouvrages congus pour le franchissement n’ayant pas prouvé leur efficacité pour la
migration de l'alose et la construction de nouveaux ouvrages étant de toutes facons trés
onéreuse (Menella et Mazens, 1997), I'écluse de navigation peut étre utilisée, grace a un
protocole spécifique (Ruchon et al., 1994), comme une “écluse a poissons” (Fig. 16).

Pour suivre les poissons migrateurs, plusieurs techniques peuvent étre employées : i) des
péches aux filets, mais une mise en ceuvre difficile, des résultats trés variables et la
destruction des poissons, font que cette approche est rarement réalisée; ii) les
dénombrements visuels par abaissement partiel de la porte amont qui est une technique trés
efficace pour dénombrer et discriminer les différentes espéces qui franchissent I'écluse,
l'alose et le mulet (Mugil cephalus) (Le Corre et al., 1997), n’a pas non plus été retenu. En
effet, cette technique nécessite la présence d’environ 6 personnes. Le codt induit est donc
important et ne permet pas d'effectuer cette manceuvre souvent. De plus, ce type de
fonctionnement génére des forces importantes sur la porte de I'écluse, et donc des risques
de dysfonctionnement, voir d’accident non négligeable pour I'exploitant, la CNR™. En
conséquence, lors de la période de migration, seulement une demi-douzaine de manceuvres
a abaissement partiel est autorisée ; iii) dans certains cas, l'installation de caméras vidéo
permet de dénombrer les poissons, mais la forte turbidité du Rhéne rend cette option
impossible. De 1996 a 1998, nous avons installé sur le site de Beaucaire-Vallabrégues du
mateériel acoustique puis suivi les migrations des poissons. Les techniques acoustiques
utilisant des transducteurs en position fixe sont utilisées de maniére assez courante depuis

14 Compagnie Nationale du Rhéne : http://www.cnr.tm.fr/
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le milieu des années 90 (Thorne, 1997), car la mise sur le marché des sondeurs scientifiques
de type “split-beam” permet outre le comptage et les estimations de densités d’individus
migrants, de discriminer les poissons montant ou descendant le courant. Les poissons ne
sont pas manipulés et 'automatisation du systéme, ou la possibilité d’observer pendant de
longues périodes ou en continu, permet d’aborder les schémas temporels de la migration.
Différents essais en position verticale aussi ont été réalisés (Stables et Thomas, 1992), en
installant plusieurs transducteurs, mais c’est surtout en insonification horizontale que le
procédé est utilisé. Le volet méthodologique (multiplexeur et deux transducteurs)
relativement novateur a cette époque a nécessité la mise en place de systeme de pilotage
distant par modem (Guillard et Colon, 1998 a). Nous avons ainsi analysé les facteurs
déclenchant la migration de ce poisson et sa dynamique a différentes échelles de temps
(Colon et Guillard, 1997).

Les méthodes acoustiques ont permis de montrer que I'écluse, en tant que passe a
poissons, est un systeme efficace, qui permet le franchissement de I'obstacle par les
poissons. Nous avons aussi mis en évidence que l'attrait de courant amont, déclenchant
l'acte de franchissement, peut se limiter aux 10 premiéres minutes, ce qui permet une
gestion optimisée et la mise en application potentielle dans d’autres écluses sur le Rhéne
(Guillard et Colon, 1998 a). Le nombre de poissons comptés est un indicateur du nombre
de poissons migrants: il y a en effet une corrélation significative entre ce nombre et les
captures par unité d’efforts de la péche amateur en aval de I'obstacle, ainsi qu’avec les
écarts de température par rapport a 10 °C, seuil de déclenchement de la migration (Fig. 12)
(Guillard et Colon, 2000).
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4.4. Perspectives de recherches a I’échelle des populations

Les travaux des paragraphes précédents ont été effectués a I'échelle de la population pour
différentes espéces, perche, corégone, sambaza et alose. Certains travaux se poursuivent
dans des directions qui sont exposées dans les pages suivantes, d’autres sont finis et
certains sont en projet (population d’ombles chevaliers, migrations des saumons). Les
travaux sur les relations cyanobactéries-poissons étant réalisés dans le cadre de la Thése
de B. Sotton (soutenance prévue en 2012), ne seront pas repris ici.

4.4.1. Monitoring de la population de sambaza dans le lac Kivu

En ce qui concerne le sambaza, la collaboration avec les collégues Belges de I'Université de
Namur se prolonge sur deux axes :

> le programme EAGLES (East African Great Lake Ecosystem Sensitivity to changes),
financé par les fonds Belge de la Recherche, va tenter de faire le lien entre le forcage
atmosphérique et les caractéristiques du lac. L'objectif est de comprendre et simuler la
variabilitt des mélanges saisonniers et de prévoir des changements a long terme, en
prenant en compte les interactions entre les processus physiques et les processus
biologiques et écologiques : diversité et biomasse du plancton, devenir de la production
primaire au sein du réseau trophique planctonique, abondance des poissons. Plusieurs
campagnes sont programmeées dés 2012 :

Task 2.1.4.: Fishery yield shows considerable seasonal variation in Lake Kivu (Marshall,
1991), which may result from variation of fish abundance, which may be a response to
variations of plankton production. The use of hydroacoustic techniques to monitor and
estimate fish population in aquatic ecosystems are now well developed and accepted
(Simmonds & MacLennan, 2005), particularly in lakes. Hydroacoustics permit to afford, in a
reliable and fast way, estimations of pelagic fish abundances (Mehner & Schulz, 2002)
whereas classical methods are difficult to use in lakes (Coll et al., 2007, Kubecka et al.,
2009).

The use of hydroacoustics is highly adequate in L. Kivu (Lamboeuf, 1991), due to a very low
volume of non-sampled areas, only one species in the pelagic area, and homogeneous daily
distribution of fish at depths where escape movements are negligible. This sub-task aims at
monitoring the biomass of pelagic fish in the lake once a year for 3 years, at the period of
maximum fish development, in January-February. New data on fish stocks (2011-2013) will
allow to unravel inter-annual variations which are a pre-requisite to investigate long-term
trends by comparison with the 2008 and 1980’s data.

Further, the extension of the fish stock data-set could then allow a cross-analysis with
limnological data to investigate the drivers of inter-annual variations and long-term trends. In
addition to this regular stock assessment, fisheries statistics will be collected. Owing to the
obvious difficulty of monitoring fishing units over the whole lake, and to the lack of sufficient
data collected by the local administrations, the catches will be recorded on a limited number
of fishing units, for establishing CPUE (catch per unit effort). These data will allow to estimate
fishing pressure in the pelagic zone and to obtain fish parameters, such as size structures,
sex ratio, coefficient of condition, which can be linked to hydroacoustic data and historical
ones. Fish stock estimates and fisheries statistics will be compiled in a separate report for
local managers and policy-makers (Deliverable 2.3).

> le programme ToR : “BASELINE BIOLOGIQUE” du lac Kivu

Le lac Kivu est un écosystéeme extraordinaire qui mérite l'attention de ses gestionnaires.
Personne n’ignore que les principales ressources de ce lac sont: les poissons, véritable
source de nourriture pour les populations locales ; le méthane, précieuse source d’énergie
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pour les pays riverains. Si cela reste vrai pour les utilisateurs des ressources de ce lac, la
principale question que les gestionnaires du lac Kivu devraient se poser, est de savoir si ces
deux exploitations sont conciliables. C’est dans cette optique que le MININFRA, dans son
programme de Monitoring du Lac Kivu voudrait initier une Baseline biologique du lac Kivu
afin d’évaluer les effets a long et moyen terme de I'exploitation du gaz pour la protection de
I’écosysteme et du biozone.

Je formerai un scientifique Rwandais a I'hydroacoustique dans le cadre de ce projet: il
effectuera ensuite les campagnes de terrains et I'analyse des résultats. Le financement pour
I'achat de matériel (Sondeur EKG0, 70 kHz, split-beam) et d’'un bateau a aussi été accepté.

4.4.2. L’omble chevalier : une population en péril (programme de recherche PerOmble)

J'ai déposé en tant que coordinateur, avec I'appui d’A. Caudron (IR), un projet de recherche
sur 'omble chevalier auprés de la région Rhoéne-Alpes comportant une demande de
financement de Thése (projet Cible) : “L’'omble chevalier en péril : Perturbations aux stades
précoces du recrutement de 'omble chevalier sur les grands lacs péri-alpins” (PerOmble).

Ce projet s’inscrit dans la thématique générale de la biologie de la conservation et de
I’écologie de la restauration des populations naturelles d’'omble chevalier (Salvelinus alpinus)
dans les grands lacs péri-alpins de la Région Rhéne-Alpes. Cette espéce est autochtone sur
les lacs Léman et du Bourget et présente donc a ce titre un intérét patrimonial fort. L'omble
chevalier est d’autant plus emblématique de la Région que ces deux lacs sont les seuls
écosystémes lacustres abritant des populations d’origine autochtone sur le territoire francgais
et qu’ils constituent la limite sud de son aire naturelle de répartition en Europe. A partir de
ces populations autochtones, I'espéce, en raison de son intérét halieutique, a été introduite
dés le début du 20°™ siécle, sur de nombreux lacs naturels et artificiels de Rhéne-Alpes.

Ces introductions historiques ont permis d'établir des populations naturellement
fonctionnelles sur certains lacs présentant a I'époque des conditions favorables a leur
développement (lac d’Annecy, d’Aiguebelette, de Paladru, des retenues hydro-électriques,
des lacs de montagne). Trés exigeante eécologiquement, l'omble se développe
essentiellement dans des milieux oligotrophes d’eau froide, et véhicule, auprés du grand
public, une image de pureté emblématique des grands lacs naturels de Rhdéne-Alpes. La
présence de I'omble chevalier dans les grands lacs alpins représente aujourd’hui, du fait de
son importante exploitation par la péche amateur et professionnelle, mais aussi plus
globalement du fait de son aspect emblématique et patrimoniale, un enjeu socio-économique
important.

Cependant, I'état actuel de fonctionnalité et de persistance des différentes populations
autochtones et introduites sur les grands lacs naturels, est extrémement préoccupant. En
effet, sur les trois principaux lacs de la région (Léman, Bourget et Annecy) les stocks
naturels d’omble chevalier diminuent drastiquement comme le montrent les captures par
péche (amateur et professionnelle) qui ont été divisées par 5 au cours de ces 15-20
dernieres années (Fig. 3). De plus, plusieurs études (Janjua et al., 2010) utilisant des
techniques de marquage des individus repeuplés, ont montré que la majorité du stock des
poissons capturés par péche provenaient des repeuplements et que la tendance n’avait pas
évolué au cours de ces 30 derniéres années vers un accroissement de la part provenant du
recrutement naturel. A titre d’exemples, sur le Léman et le Bourget, les repeuplements
contribuent a plus de 85% des captures par péche et entre 70 et 95% des géniteurs. Ces
informations indiquent qu’en un demi-siécle, la fonctionnalité des populations d’omble
chevalier s’est considérablement dégradée, passant de populations naturelles a des
populations soutenues majoritairement par le repeuplement.
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Plusieurs études récentes se sont intéressées aux causes de diminution des stocks et aux
chutes des captures par péche (Rubin 2005 ; Gerdeaux 2010), mais aucune ne s’est encore
focalisée sur le phénoméne de déficit du recrutement naturel et sur 'aggravation de la perte
de fonctionnalité. Pourtant, ce probléme de recrutement naturel trés insuffisant risque de
conduire a une disparition progressive des populations naturelles d’'omble chevalier sur les
trois grands lacs naturels de Rhéne-Alpes. Cette perte de fonctionnalité, qui est similaire et
synchrone sur ces trois lacs, est en contradiction apparente avec la nette amélioration du
statut trophique des lacs et de la qualité des eaux (phénomeéne de réoligotrophisation) (Fig.
2).

Plusieurs hypothéses sont évoquées pour expliquer cette évolution négative de la
fonctionnalité naturelle de 'omble chevalier sur les trois lacs :

\ lexistence de conditions écologiques toujours trés défavorables au développement
embryo-larvaire au niveau des zones de reproductions naturelles en zone profonde, malgré
I'amélioration de I'état trophique global des lacs ;

\ les impacts génétiques des repeuplements répétés depuis plusieurs décennies sur les
populations naturelles (perte de diversité génétique, domestication, réduction de la fitness) ;
\ des effets directs ou indirects de certains facteurs de forgage liés aux changements
globaux, comme la température et la présence de toxiques auxquels sont soumis les milieux
anthropisés ;

\ une augmentation de la pression de prédation a des stades critiques du cycle de vie : i)
pré-reproduction, par le brochet (Esox lucius) sur les géniteurs au moment de leurs
rassemblements sur les sites de reproductions et/ou ij) post-reproduction, par la lote (Lota
lota) sur les ceufs).

La deuxiéme hypothése qui concernent les possibles effets négatifs des repeuplements,
répétés chaque année sur le pool génétique des populations des trois lacs, semblent tout a
fait envisageable. En effet sur chaque lac, les pratiques utilisant la technique de “supportive
breeding” consistent a repeupler avec des juvéniles (stade estivaux 5-6 cm, cf. chapitre 2)
produits chaque année a partir de géniteurs “sauvages” capturés aux filets sur les sites de
reproduction. Plusieurs auteurs (Wang et Ryman, 2001 ; Ford, 2002) ont mis en évidence les
risques de perte rapide de fithess des populations sauvages de salmonidés soumis a ce type
de pratiques de repeuplement. Dans le cas présent, les impacts peuvent étre d’autant plus
importants que cette pratique est répétée depuis plusieurs décennies, et que la majorité des
geéniteurs dits “sauvages” utilisés pour produire les ceufs, proviennent en réalité eux-mémes
des repeuplements réalisés 2-3 ans auparavant. Cette hypothése ne sera pas abordée dans
ce projet car elle est actuellement testée sur la population du Léman par une partie des
participants a ce projet (A. Caudron et A. Champigneulle) : des échantillons historiques
disponibles (écailles des années 1960) et contemporains (2009) sont analysés.

Le présent projet se propose de se focaliser sur les hypothéses 1 et 3 en s'intéressant
essentiellement aux facteurs de perturbations pouvant agir aux stades précoces du
développement, soit i) avant la reproduction sur la fécondité des poissons et/ou la qualité
des gameétes, due a des conditions thermiques plus défavorables (augmentation de la
température des lacs et en particulier des couches profondes), soit ii) aprés la reproduction,
du stade ceufs au stade alevins émergents, directement au niveau des sites de reproduction.
Le postulat scientifique du projet est que les facteurs qui provoquent le mauvais recrutement
naturel agissent précocement, au niveau des zones de reproductions. Ces zones sont
géographiquement limitées dans I'espace et correspondent a des caractéristiques
environnementales strictes. Deux principales observations soutiennent ce postulat: d’'une
part, les péches de géniteurs réalisées chaque année pour les opérations de repeuplement
montrent I'existence d’'une quantité importante de géniteurs des deux sexes sur les sites de
pontes. Cette observation semble indiquer que I'absence de recrutement naturel n’est pas
directement liée a un déficit de reproducteurs ; d’autre part, les alevins repeuplés au stade
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juvéniles (estivaux) représentent I'essentiel du stock (80 a 90% selon les lacs), et sont
retrouves sur les sites de reproductions 2 a 3 ans aprées leur relacher. Donc, a partir du stade
alevin nageant, les poissons trouvent au sein des trois lacs des conditions favorables a leur
grossissement et a leur maturation sexuelle. A partir de ce constat, le projet se propose
d’étudier et de tester trois principaux facteurs pouvant agir précocement au cours du
développement et qui seront testés:

+ la qualité des gamétes male et femelle en relation avec 'élévation de la température qui
peut affecter, directement ou indirectement par déréglement physiologique, la réussite de la
fécondation, la survie des ceufs et le développement larvaire post-éclosion ;

+ la qualité de I'habitat physique et en particulier du substrat des sites de reproduction en
relation avec leur utilisation réelle par les géniteurs en place ;

¢ la survie au cours du développement embryo-larvaire en lien avec les conditions physico-
chimiques, la présence de micropolluants et la sédimentologie a l'interface eau-sédiment sur
les sites de reproduction.

Le projet est fondé sur deux objectifs complémentaires, I'un fondamental, I'autre finalisé :

- I'objectif fondamental est de clarifier et de quantifier les effets des différents facteurs
limitant le recrutement naturel dés les stades précoces. L'enjeu a long terme est de
sauvegarder les populations autochtones et introduites d’'omble chevalier sur les grands lacs
péri-alpins.

- l'objectif finalisé est d’étre capable, a partir d’'une meilleure connaissance des facteurs de
forcage, d’élaborer des scénarii de restauration écologique permettant de recouvrer
progressivement des populations fonctionnelles majoritairement soutenu par le recrutement
naturel. Cet objectif doit nécessairement étre conduit en concertation avec les gestionnaires
des lacs (collectivités locales et associations de pécheurs amateurs et professionnels) afin
de mieux répondre aux enjeux socio-économiques associés a cette problématique. Il est
évidemment construit a partir des résultats qui auront permis de discriminer les facteurs
limitants.

L’originalité de ce projet PerOmble repose aussi sur I'étude synchrone de différents facteurs
de forgage pouvant agir au cours d’une phase critique du cycle de développement par une
approche in situ sur les habitats de reproductions en zone profonde (entre -25 et -120
meétres). Ces objectifs nécessitent d'innover sur le plan méthodologique pour réaliser ces
expérimentations in situ en zone profonde en utilisant des technologies de pointe dans le
domaine de Ila robotique sub-aquatique. Jusqu'a récemment, les seuls moyens
d’'investigation sur les sites de reproductions situés en zone profonde étaient la plongée
autonome et [l'utilisation de sous-marins. Ces deux moyens d’observation utilisés par le
passé, en particulier sur le Léman, ont permis daméliorer significativement les
connaissances sur la biologie de 'omble chevalier (Rubin, 1990). Cependant, pour diverses
raisons techniques, de sécurité, de disponibilité et de colt financier, leur utilisation reste
ponctuelle et limitée a des observations ou a la collecte d’échantillon simple. Depuis les
années 90, l'utilisation d’engins commandés a distance appelé ROV (Remote Operated
Vehicle), initialement dédiés a l'industrie militaire et pétrolifere est en plein développement
dans les programmes de recherches en milieu marin et lacustre profond (Robison, 1999 ;
Reynolds et al., 2001 ; Palozzi et al., 2010). Cette technologie permet de lever des verrous
méthodologiques et d’ouvrir de nouvelles perspectives d’investigation sur des phénoménes
trés peu étudiés en limnologie profonde.
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La plus-value scientifique du projet qui en résulte est assurée par une approche
interdisciplinaire associant physiologiste de la reproduction, biologiste de la conservation,
hydroacousticien et chimiste, couplée a I'utilisation pour la premiére fois en Europe de la
technologie ROV. Pour cela, I'équipe s’associera a un prestataire Rhéne-Alpins (ITER SARL,
Cran-Gevrier) spécialiste international dans le domaine de la robotique sub-aquatique (ROV,
caméra, positionnements).

» Méthodologie générale et principales étapes :

Afin d’identifier les effets des différents facteurs régulateurs du recrutement naturel aux
stades précoces, la démarche méthodologique associera une étude synchrone de ces
facteurs directement sur les sites de reproductions, appelés “ombliéres” dans différents lacs
a des tests en milieux contrélés dans la pisciculture expérimentale de I'INRA. En milieu
naturel, les investigations seront menées sur 4 zones de reproduction différentes, situées
entre 25 et 120 métres de profondeur. Les sites seront choisis principalement en fonction
des parameétres profondeur et substrat afin de rendre compte de la diversité des situations
rencontrées sur les grands lacs péri-alpins. Le principe suivant sera respecté : 1 zone de
reproduction sera étudiée sur chacun des 3 grands lacs (Léman, Bourget, Annecy)
présentant un déficit de recrutement naturel et 1 zone dans un lac artificiel abritant une
population uniquement soutenue par le recrutement naturel. Cette approche permettra de
comparer les informations obtenues dans des situations contrastées, populations
fonctionnelles vs populations non fonctionnelles.

La premiére investigation concerne la qualité de I'habitat physique et en particulier du
substrat qui sera décrite par hydroacoustique (cf. 3.1.5.3) (Poulain et al., 2011) pendant
deux années consécutives (2011, 2012), au début de la période de reproduction et pendant
le pic de reproduction. Les échosondeurs mono-faisceau couplés a un outil d’'analyse du
signal acoustique, tel que le logiciel Sonar5-pro (Balk et Lindem, 2006) ou des systémes
complets tel que le systtme RoxAnn (Hamilton et al., 1999) sont parfaitement adaptés au
milieu lacustre. Le profil bathymétrique étant également acquis, la zone de reproduction est
ainsi caractérisée. La qualité de la représentation va dépendre directement de la distance
inter-transects et de I’hétérogénéité des substrats.

Dans le cadre de ce projet, les surfaces étant relativement réduites (ordre de grandeur du
km?2), la couverture de chaque zone de reproduction pourra étre réalisée de facon fine avec
un quadrillage tous les 10-20 m. Une fois cette carte établie, les superficies occupées par
chaque type de substrat sont exprimées en pourcentage par rapport a la superficie totale
échantillonnée. On obtient ainsi une cartographie précise et annuelle de la mosaique
granulométrique de chaque site de reproductions. Ainsi, la distribution spatio-temporelle des
micro-habitats réellement favorables a la reproduction (dépourvus de sédiments fins) au sein
des ombliéres seront connus. Cette analyse permettra de plus la comparaison entre les
omblieres des différents lacs, et leurs évolutions, en termes de dégradation ou
d’amélioration.

En complément de cette caractérisation physique, un suivi des rassemblements de géniteurs
sur ces mémes ombliéres sera réalisé pendant les mémes années au cours de la période de
reproduction par cette méme approche hydroacoustique, non intrusive. Les parcours
permettront en effet de cartographier les distributions de poissons sur la zone de frayére,
'estimation des biomasses ainsi que les répartitions des classes de tailles. Cet
échantillonnage sera effectué deux fois au début de la période de reproduction et pendant le
pic, de jour et de nuit. Suite a la caractérisation des géniteurs (taille, biomasse), la
localisation des différents rassemblements sera analysée en fonction de la distribution des
habitats de reproduction obtenue préalablement. Ces résultats permettront de mieux

1 e CARRTEL posséde les deux systémes
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appréhender les évolutions spatio-temporelles de la distribution des micro-habitats
favorables a la reproduction et leurs conséquences possibles sur la dynamique du
recrutement naturel.

La deuxieme investigation, réalisée par C. Gillet, CR1, CARRTEL, s’intéressera a quantifier
la survie au cours du développement embryo-larvaire en relation avec plusieurs paramétres
clés (physico-chimie, température, sédimentation, micro-polluants). Sur chacun des sites, 10
capsules-tests renfermant des ceufs préalablement fécondés a la pisciculture expérimentale
de 'INRA seront déposés dans le substrat par un ROV (Sharkmarine Stealth 2) au sein d’'un
micro-habitat favorable. Des lots témoins de chaque ponte utilisée pour le test in situ seront
gardés en pisciculture. Les capsules-tests seront récupérés par le ROV en fin de période de
résorption de la vésicule soit environ 2 mois aprés la pose. Cette expérimentation en vraie
grandeur sur des zones profondes est rendue possible par la levée préalable de deux
verrous méthodologiques. D’'une part, des tests préliminaires ont montré la faisabilité de
descendre depuis la surface jusqu’en zone profonde des ceufs d’'omble sans induire de
mortalité significative lié a 'augmentation de pression (Gillet, com. pers.). D’autre part,
l'installation de systémes de positionnements installés sur les omblieres permettra au ROV
de retrouver sans difficulté 'emplacement exact des capsules-tests (précision a 20-30 cm
prés).

Des préléevements d’eau et de sédiments au niveau des zones de reproduction seront
également réalisés par le ROV lors de la pose et de la releve des capsules-tests. Les
parameétres physico-chimiques classiques de I'eau ainsi que les teneurs en micro-polluants
de I'eau et des sédiments seront analysés au laboratoire de chimie de I'Université de Savoie
(Collaboration LCME'®, Pr. E. Naffrechoux). En outre, pendant toute la période de test de
survie embryo-larvaire, les conditions de température et d’oxygéne a linterface eau-
sédiment et la dynamique sédimentaire seront étudiées en continu sur les sites grace a
I'installation par le ROV d’enregistreurs autonomes (sonde multi-paramétres MS5 OTT) et de
trappes a sédiment. La quantité, la qualité et la nature des sédiments récoltés seront
caractérisées au sein du LCME. L’'étude s’intéresse principalement a ces paramétres en
raison de l'impact déterminant qu’ils ont sur la survie embryo-larvaire chez les autres
salmonidés (Greig et al., 2006). Cette expérimentation sera répétée pendant les deux
premiéres années du projet (2011, 2012). Le jeu de données recueilli permettra une analyse
statistique des effets des différents paramétres étudiés sur le taux de survie pendant la
phase de développement embryo-larvaire.

Enfin en milieu contrélé, deux investigations seront réalisées a la pisciculture expérimentale
de I'INRA pour appréhender les effets directs et indirects de I'élévation de la température de
I'eau sur le recrutement au stade précoce :

¢ une étude de l'effet indirect de la température sur la viabilité des gamétes en lien avec
certaines caractéristiques physiologiques des géniteurs. Les recherches antérieures ont
montré qu’une température de 10°C inhibait totalement I'émission des gameétes tandis que la
température de 5°C était trés propice a la reproduction de 'omble chevalier (Gillet et Breton,
2009). L’eau du Léman et des autres lacs péri-alpins évolue maintenant en générale dans
une gamme de températures comprises entre ces 2 valeurs-seuils. Le rythme d’ovulation, la
qualité des ovules et la qualité de la laitance émises par des males (volume émis,
spermatocrite, fécondance) seront étudiés dans la gamme des températures comprises
entre 5 et 10°C, afin de déterminer plus finement a partir de quelle température la
reproduction de 'omble subit un effet négatif provoqué par le réchauffement climatique.

"6 | CME : Laboratoire de Chimie Moléculaire et Environnement - Université de Savoie
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¢ une étude des effets directs de I'élévation de la température et de la concentration en
oxygéne dissous sur la survie, la vitesse du développement embryonnaire et sur le
développement de l'alevin. Rubin (1990) a montré que la survie des ceufs en pleine phase
eutrophe était faible dans les frayéres naturelles du Léman en raison de la désoxygénation
de lI'eau qui en résulte dans les couches profondes. Le réchauffement climatique devrait
aggraver ce probleme car le brassage hivernal qui permet la ré-oxygénation des couches
profondes diminuera. Les effets du colmatage du sédiment et du manque d’oxygéne sur les
stades embryo-larvaires de 'omble chevalier, de la fécondation a la fin de la phase de
résorption de la vésicule vitelline, seront abordés a 2 températures, une trés propice et une
correspondant a un réchauffement de 2°C, I'eau du Léman s’étant déja réchauffée d’1°C en
surface depuis 1980 (Gillet et Quetin, 2006). La survie, les malformations, la longueur et le
poids de l'alevin en fin de résorption paramétres liés a l'utilisation des réserves vitellines
seront décrites.

Comme pour les investigations in situ, ces tests en milieu contrélé seront répétés pendant
les deux premiéres années du projet (2011, 2012). Les résultats attendus permettront
d’évaluer si I'élévation actuelle de la température de I'eau des lacs ainsi que celle envisagée
pour les 20 prochaines années, de l'ordre de 1 a 2°C, ne risque pas de mettre définitivement
en péril les populations naturelles.

Ce projet, que je coordonne, est porté par des membres de I'équipe de Recherche Ritoxe
(Ressources Ichtyologiques et écoTOXicologie des Ecosystémes limniques) a laquelle
j'appartiens. Cette équipe s’intéresse aux bases biologiques de la bio-indication et de la
gestion des ressources piscicoles. Les travaux de I'équipe sont centrés sur la qualité du
milieu aquatique, [I'écotoxicologie et fonctionnalité des populations d’espéces clés
(écogénétique, écophysiologie, production, conservation, halieutique,...) avec un objectif de
gestion et d’indicateurs. Les principaux résultats validés par la commission d’évaluation de
'AERES (2010), tout en répondant a des objectifs opérationnels, représentent des avancées
importantes de connaissance sur les processus qui structurent les populations de poissons.
La ré-oligotrophisation progressive des grands lacs implique a terme des changements dans
la structure des communautés piscicoles lacustres exploitées et donc suppose une
adaptation des stratégies de gestion qui seront également a réorienter en fonction des
différents stresseurs.

Ce projet s’inscrit donc parfaitement dans les objectifs de I'équipe tels qu’ils ont été définis
puis validés par 'AERES. Ce projet Cible « PerOmble » vise un nombre restreint
d’hypothéses fortes et centre ses efforts sur un nombre limité d’actions. La participation de
plusieurs membres de I'équipe est aussi un facteur structurant de ce projet car s’appuyant
sur des compétences multiples, reconnues, centrées sur un objectif commun. Ce projet
s’inscrit de maniére cohérente avec les perspectives de TUMR CARRTEL, définie comme
une unité de limnologie biologique impliquée principalement dans des recherches relevant a
la fois de I'écologie fonctionnelle et de la limnologie opérationnelle. L'Unité contribue a des
projets spécialisés grace a sa maitrise de méthodologies clés ou d’outils (halieutique, bio-
indicateurs, hydroacoustique, marquages de poissons, ...), son implication sur les sites de
références du SOERE GLACPE et a sa capacité a mobiliser différents acteurs scientifiques
ou gestionnaires.

Les travaux décrits pourront ainsi s’appuyer sur 'ensemble des paramétres limnologiques
acquis sur les 3 lacs étudiés. Enfin, la participation du LCME, laboratoire de chimie
environnementale de I'UdS, et partenaire dans la Fédération FLAME', Fédération
également validée par TAERES en 2010, permet de développer des passerelles entre des
disciplines connexes dont I'intervention concertée est nécessaire pour aborder la complexité
des problémes environnementaux liés a I'eau et qui apportera ses compétences en ce qui
concerne des mesures spécifiques décrites dans le document.

™ FL AME : Fédération de recherche Lac ; Montagne ; Environnement ( UdS Carrtel, LCME, EDYTEM)
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Parallelement, un projet ANR a été déposé, porté par des collégues du CEMAGREF de
Lyon. Ce projet intitulé “Interactions between Sediment and Biota: a trophic web Model for
improving the Management of environmental risks” comporte un volet spécifique sur la
contamination par les PCB de 'omble chevalier, dont la péche est interdite depuis février
2009 dans le lac du Bourget. Ce volet, coordonné par M. Perga, CR1 CARRTEL, qui a pour
titre: “Study of intra-specific variability in Artic Charr contamination levels in lake Bourget”,
s’articule parfaitement avec le projet « PerOmble » mais aussi avec le suivi du peuplement
de poissons dans le cadre du SOERE (cf. 3.1.5.1.)

Les objectifs de ce volet :

1. to establish a mapping of the contamination of lake Bourget sediments and
pelagic/benthic biota by PCBs (polychlorobiphenyls), PBDEs (Polybromo-diphenyl-
ethers) and Hg.

2. to establish an isotope mapping (C, S and H) of Lake Bourget sediment and
pelagic/benthic biota,

3. to assess, for Arctic char in Lake Bourget, the intra-specific variability:

3.1. of contamination levels for PCBs, PBBEs and Hg, accounting for seasonal
variations;

3.2. of char trophic behaviour (+/- piscivorous) and feeding habitats (pelagic/benthic),
relying on gut contents and trophic biomarkers (C, N stable isotopes and fatty acids);

3.3. in char feeding areas, combining hydroacoustics and C, S and H stable isotope
methods.

4. to evaluate, with respect to biological modelling, how much of this variability in
contamination levels can be attributed to fish differences in terms of trophic behaviour
and/or spatial distribution.

e Assessment of fish spatial distribution at day and night using hydroacoustics,

e Fish sampling in every habitats (deep and shallow pelagic waters, littoral areas)
in which they were detected using hydroacoustics, for a minimal sample of 200
individuals, in order to get a reliable estimate of inter-individual variability.

e Fish prey collection (zooplankton, chironomids and young fishes of the year, identified
from gut content analyses) and sediment samplings for contaminant and isotope
measurements, with a minimal sampling effort of 150 (120 for chironomids and 30 for
pelagic preys) and 120 (sediment) samples for each analysis, in order to get a reliable
estimate of spatial and seasonal variability.

e Cartography of sediment contamination by kriging.

e Detection of potential correlations between trophic-spatial and contamination variability
at the intra-specific scale

o Development of stable isotope mixing models, based on three isotopes, to determine
the part of diet preference and foraging environment in contamination levels (in
interaction with WP3).

The main difficulty of this program is related to the efficiency of charr sampling : individuals
have to be caught in every of their habitats. Combining hydroacoustics with various catching
methods might be very helpful in this perspective. The objectives of the planned exploratory
campaign are therefore to test various fishing methods, and adapt them when necessary. In
addition, the logistical support and involvement from CISALB and local angling associations
have been considered as an alternative approach to improving our fishing efficiency.
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4.4.3. Etudes des migrateurs de la baie du Mont St Michel

Un projet, qui serait réalisé a I'échelle d’'une population de saumon atlantique (Salmo salar),
dans les affluents de la baie du Mont-Saint-Michel, est en préparation. Cette baie fait en effet
I'objet d’un plan d’ensemble, qui devrait a terme rétablir son caractére maritime. Ce projet
impligue des aménagements d’infrastructures lourds et donc des modifications fortes de
'environnement aquatique, qui auront des conséquences sur la migration de certaines
espéces de poissons. Une Thése CIFRE avec le Bureau d’Etude Asconit et I'INRA de
Rennes (J.L. Bagliniére, D. Ombredanne) est en train de se monter.

La mise en place d’un nouveau barrage sur le Couesnon, cours d’eau connecté a la baie, a
pour but de réaliser des stockages temporaires d’eau puis des lachers a marée basse, afin
de faire régresser I'emprise des “herbus” dans le périmétre proche du Mont. Ce barrage va
profondément modifier la morphodynamique fluviale et estuarienne, ainsi que la qualité des
milieux aquatiques amont et aval. Les impacts prévisibles sur l'ichtyofaune sont liés a la
modification de la gestion hydraulique du site, avec la reprise des marées dynamiques dans
le Couesnon amont, la restauration des milieux saumaétres, la modification de la
courantologie locale et des processus de transport fluvial. Ces modifications vont impacter
les déplacements et les migrations des especes locales. Dans ce contexte, un suivi
hydroacoustique des populations de poissons migrateurs du Couesnon permettrait de
décrire quantitativement et qualitativement le franchissement du barrage par le saumon
atlantique en paralléle avec le suivi du peuplement de poissons de la partie aval, réalisé
suivant un protocole connu et couramment utilisé, la péche a la senne de plage.

Le projet de recherche a pour objet de suivre la migration des espéces amphihalines
migratrices par hydroacoustique, couplées a des approches complémentaires afin de mettre
en évidence les stratégies, les caractéristiques et les dynamiques de migration des
populations de poissons. Une premiére année de suivi avec un sondeur split-beam 70 kHz a
déja été effectuée sur une partie de I'année (Martignac et al., 2011), le projet devant
pérenniser ce suivi. Un deuxiéme cours d’eau, la Sélune, pourrait aussi étre suivi: sur ce
cours d’eau un barrage doit étre arasé. Pour ce suivi, 'achat d’'un sondeur de type DIDSON
a été acté (juillet 2011) par 'Agence de I'eau Seine-Normandie.
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5. Etudes de lI'ichtyocénose a I’échelle du banc

D’aprés Aron et Passera (2000), la vie en groupe est un phénoméne comportemental trés
répandu dans le monde animal : ce comportement varie bien entendu selon les espéces ou
le cycle de vie, et il s’établit de fagon permanente ou temporaire. La structure agrégative,
quand elle est présente, dépend notamment des conditions du milieu ou des fonctions
nécessaires et vitales telles que la nutrition, la reproduction, la survie,.... Pour les vertébrés,
cette évolution vers la socialité s’explique principalement par une relation colt-bénéfices: en
premiére approximation, si un comportement rapporte plus de bénéfices qu’il ne codte, il
sera sélectionné. Cependant, il est difficile de traduire quantitativement un tel raisonnement :
on peut effectuer un calcul des gains effectifs dans peu d’exemples. On peut citer le cas des
prédateurs qui chassent en groupe (meute, banc, ..) ou I'efficacité est alors avérée. Dans un
certain nombre de cas, le comportement coopératif est maintenu, méme si il apparait comme
désavantageux ou peu visible : Aron et Passera (2000) le qualifient alors d’altruiste et
I'expliquent par une contribution indirecte d’aide a la diffusion de certains génes, afin de
favoriser des combinaisons génétiques proches de celles des membres du groupe. Mais les
explications de la socialité chez les vertébrés reposent majoritairement sur le rapport
colts/bénéfices et donc sur I'environnement qui influe sur ce rapport.

Pour un banc de poissons, un certain nombre d’hypothéses trés générales a été énoncé par
plusieurs auteurs tel que Partridge en (1982) : la structure en banc augmente j) la protection
contre les prédateurs, la prédation est alors “diluée” entre tous les poissons du banc et de
plus la vigilance est accrue, /i) la probabilité de détecter des ressources trophiques, iii) la
probabilité de disposer d’'un partenaire reproductif, iv) le gain énergétique,... Pour les
poissons grégaires, le banc, comme le résume Aoki (1980) d’aprés Bertrand et al., 2008 est
“an essential life unit in which fish feed, breed, rest, and flee”. Etre en groupe représente
alors un co(t-bénéfice positif, induit par des paramétres extérieurs, I'environnement, qui
influent sur ce bilan: la vie en groupe ne se faisant pas alors uniquement dans un but
reproductif. Il y a bien sur un continuum entre une vie isolée et une vie complétement
dépendante de celle des autres, de I'animal solitaire a I'animal eusocial (mode de vie sociale
le plus élaboré) (Aron et Passera, 2000). Le banc de poissons est donc composé d’individus,
qui sont eux-mémes, selon certains auteurs (Gerlotto et Paramo, 2003 ; Gerlotto et al.,
2010), structurés spatialement en micro-groupes ou nucleus, a l'intérieur du groupe.

Une revue récente (Conrad et al., 2011) fait le point sur I'intérét croissant des recherches sur
les comportements individuels des poissons. Les traits de vie sont étudiés sous I'angle du
comportement individuel (agression, exploration, curiosité, sociabilité) et des recherches
lites a I'évolution et la plasticité des traits évolutifs. La sociabilité est vue au travers du
comportement d’'un individu par rapport a d’autres individus et donc en particulier de la
tendance a former ou non des bancs. C’est en effet la rencontre entre individus qui donne
naissance a ces structures en bancs : cette action en fait un des éléments fondamentaux du
comportement chez les poissons (Croft et al. , 2003). Les changements des conditions
environnementales, telles que les ressources trophiques disponibles, le nombre de
prédateurs, et les conditions physiologiques individuelles, telles que la faim et la
reproduction, peuvent influer les différentes décisions de se structurer ou non en banc, afin
de maximiser ce rapport colt-bénéfice dans un environnement en évolution (Mackinson et
al., 1999).

On retrouve ainsi la notion d’échelles spatiales emboitées, au niveau de la structuration des
individus dans le banc, puis de la structuration des bancs a I'échelle de I'écosystéme.
Bertrand et al. (2008) ont synthétisé les motivations de la structuration en banc en fonction
des échelles spatiales (Fig. 24) : |a taille des bancs, leur forme et leur localisation dépendent
principalement i) des caractéristiques de I'habitat, c'est-a-dire la présence et la distribution
des ressources, les contraintes hydrodynamiques comme la présence de forts gradients
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d’'oxygéne et la présence ou non de prédateurs, et ij) du comportement relatif a des besoins
physiologiques comme la reproduction. Lorsqu’on s’intéresse a des échelles spatiales plus
larges que celle du banc, les forces environnementales sont les principaux paramétres qui
structurent la distribution des poissons en milieu marin : les clusters (Petitgas, 2010) et leurs
tailles dépendent de parameétres physiques comme les upwellings qui impactent les
distributions des ressources trophiques. Le nombre et la taille des clusters dépendent alors
directement des structures physiques et sont reliés a des paramétres intrinséques de la
population et de I'abondance totale (Planque et al., 2011). En milieu lacustre de telles
structures spatiales ont aussi été décrites (Pinel-Alloul et al., 1999).

Organisation individuelle Forgage environnemental
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Figure 24: Diagramme des motivations de la structuration en banc: en abscisse, les
dimensions spatiales (échelle logarithmique) des principales structures observées, de
lindividu a la population. En ordonnées, lintensité (échelle arbitraire) de I'échelle de
sociabilité (échelle gauche, ligne pleine) et de la pression de I'environnement (échelle de
droite, en pointillé). Ce schéma souligne I'importance de la structuration des populations de
poissons : aux échelles spatiales courtes, l'organisation individuelle domine, alors qu’aux
échelles larges, ce sont les contraintes de I'environnement qui dominent (repris de Bertrand
et al., 2008).

Les dynamiques d’agrégation et désagrégation des bancs sont encore mal connues, méme
si I'approche écosystémique des péches (Cury et al., 2008) devrait permettre de mieux
appréhender l'effet de I'environnement et des facteurs de forgage sur ces dynamiques. Elles
sont pourtant des points clefs de la compréhension de ces phénoménes agrégatifs. De
méme, les mécanismes qui permettent de maintenir la cohésion du banc, via des signaux
inter-individuels de différentes natures, pressions et densités (déplacement d’eau, sensation
des congénéres) (Larsson, 2009), visuels ainsi que probablement chimiques, sont aussi
incontournables a la compréhension des bancs. La stabilité de la composition d’'un groupe
interfére avec la notion d’altruisme et avec la nécessaire compréhension des signaux de
reconnaissances individuels et des associations (cas de bancs multi-spécifiques) (Croft et
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al., 2003). Certains modéles montrent par ailleurs la proximité de parentés des individus au
sein du méme banc (Behrmann-Gold et al., 2006).

Les poissons en bancs sont parmi les espéces les plus fortement exploitées dans les océans
du monde (Parrish, 1999). En effet, la péche commerciale a exploité, a travers différentes
techniques de péches, les bancs, avec comme conséquence un effondrement des stocks
dans de nombreux cas (Pauly et al., 2005), méme si le niveau des stocks mondiaux et les
effondrements annoncés sont sujets a controverse (Daan et al., 2011).

Croft et al., 2003 affirment donc, a la suite de Pitcher (1997), que la connaissance de la
structure et de la dynamique des bancs de poissons, c’est a dire les mécanismes et les
contraintes des rencontres entre bancs, est essentielle dans la gestion de la péche, et
pourrait étre la clef de la conservation des stocks halieutiques. Selon ces auteurs, les
interactions entre bancs sont fondamentales car elles influencent les opportunités de
brassage entre individus, impactent les processus évolutifs, la transmission d’'informations et
de maladies.

Dans les écosystémes d’eau douce, la plupart des travaux sur les bancs sont basés sur des
recherches en milieux contrbélés (Gautrais et al., 2009) et sur quelques espéces clefs. Ces
recherches reposent essentiellement sur I'étude des interactions individuelles et des choix
de socialité, c'est-a-dire de la formation de banc: Krause et al. (2000) montrent que les
poissons forment des bancs en s’associant préférentiellement avec des individus de méme
longueur, de méme couleur ou qui sont porteurs des mémes parasites (Ward et al., 2005).
Ces associations ciblées ont mis en avant 'importance des comportements individuels dans
I'apparition de ces structures et sont liées a la notion d’apprentissage (Soria, 1997). Les
capacités cognitives des poissons sont mal connues et I'hypothése des “micro-structures”
dans les bancs (Gerlotto et al., 2010) permet de s’inscrire dans des réflexions similaires a
celles concernant les travaux sur les vols d’oiseaux (Ballerini et al., 2008) qui remettent en
cause la notion de distance entre individus au profit d’'une notion de voisinage.

L’étude du fonctionnement des dynamiques agrégatives des bancs de poissons grégaires
(Pitcher et Parrish, 1993 ) est donc devenue une des composantes majeures de I'écologie
halieutique depuis plusieurs années et c’est dans ce contexte que nos travaux sur les bancs
de poissons en eau douce ont été initiés. Les connaissances acquises dans ces milieux
d’eau douce, qui sont des écosystemes moins complexes que le milieu marin, pourraient
alors servir de modéle aux recherches océanographiques. En effet, nos écosystémes
présentent 'avantage de posséder :

» un peuplement de poissons structuré par une thermocline marquée, de fin juin a début
octobre, avec des salmonidés en dessous de la thermocline, des cyprinidés et percidés au
dessus (Mehner et al., 2010) ;

» deux espéces de poissons, la perche et le gardon, dont les juvéniles sont en banc pendant
la journée, souvent en grande quantité, tant en biomasse qu’en nombre de bancs (Guillard
et al., 2006a) ;

» des distances d’observateurs-bancs réduites ;

» une bonne utilisation des méthodes de captures qui permet de valider les données

acoustiques par un échantillonnage ciblé (taille, espéces) (Guillard et Gerdeaux, 1993 ;
Colon et al., 2006);

» des conditions environnementales souvent calmes qui permettent de réaliser des
approches méthodologiques dans de trés bonnes conditions (Guillard et al., 2004 b) et a
des colts moindres par rapport aux campagnes océanographiques ;

» enfin, un bateau équipé qui appartient au laboratoire de Thonon et qui est disponible
facilement avec un équipage réduit.
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5.1. Etude de la morphologie des bancs de poissons en eau douce

Si I'étude des bancs de poissons en milieu marin commence a étre trés bien documentée (cf.
en particulier la synthese réalisée par Fréon et Misund en 1999), en eau douce peu d’études
ont été réalisées in situ sur ces structures biologiques (Milne et al. 2005), malgré leurs
importances tant quantitatives que qualitatives dans les milieux lacustres. Il existe de trés
nombreux articles sur les mécanismes et les fonctions de ces structures agrégatives mais
essentiellement basés sur de la modélisation, de la simulation en utilisant des animoides’®,
ou sur des expériences en laboratoire ou in situ mais uniquement a de petites échelles
spatiales (Hoare et al. 2004; Hensor et al. 2005; Ward et al. 2005). Dans le lac d’Annecy,
comme dans les autres grands lacs alpins (Gerdeaux et al., 2006), le recrutement printanier
des cyprinidés et percidés peut étre couronné de succés et donner ainsi naissance a des
cohortes trés abondantes (Kahl et Radke 2006), augmentant d’'un facteur 10 la biomasse
piscicole pélagique totale d’un lac pendant la saison estivale (Guillard et al., 2006 b). Ces
poissons, outre leur effet sur le réseau trophique lacustre par des effets top-down (Angeli et
al., 2001), ont aussi une importance économique locale (Zanella, 2003 ; Degiorgi et al.,
2006). Le propos de ces premiéres expérimentations, réalisées en 2004, a été de décrire,
pour la premiére fois a notre connaissance, les structures tri-dimensionnelles des bancs de
juvéniles de poissons en lac, a I'aide d’'un sonar multi-faisceaux haute résolution (Fig. 25)
(Gerlotto et al., 1999). Dans notre étude, le nombre de bancs détectés est important et a été
acquis en un laps de temps relativement court (durée inférieure a 7 h), permettant d’obtenir
des données d’'une grande homogénéité. En effet, les conditions environnementales a cette
échelle de temps étaient trés stables et n’impactent donc pas les structures (Bertrand et al.,
2008). Cette rapidité d’acquisition induit aussi un codt réduit pour I'obtention de ce type de
données et cela d’autant plus que les moyens pour la navigation en eau douce sont d’'un
colt sans commune mesure avec ceux nécessaires a la mise en ceuvre de vaisseaux de
recherche océanographique (Mackinson et al. 2004).

Figure 25: vue schématique d’un
banc vu au sonar et les principaux
parametres (d’aprés Guillard et
al., 2006b).

Les bancs observés dans notre écosysteme présentent des parameétres tant morphologiques
gqu’énergétiques ou spatiaux trés variables. Du point de vue morphologique, on ne trouve pas
de bancs trés haut et peu large, ou trés long et trés peu haut, comme décrit par ailleurs dans
la littérature (Petitgas et Levenez 1996 ; Massé et al. 1996 ; Muifio et al. 2003). Le ratio
surface/volume différe de 1 et est beaucoup plus élevé (aux alentours de 7) que celui décrit
par Brierley et Cox (2010) et présenté comme universel. La hauteur des bancs étant limitée
par la position de la thermocline, il n’'y a pas de banc ayant une hauteur supérieure a une

'8 Animoide : Terme générique désignant les individus indifférenciés d’ensembles d’animaux, au sens large
(sardines, thermites, efc.).
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vingtaine de métres : les plus gros bancs ont tendance a prendre une forme écrasée. Les
parameétres médians (longueur: 14.30 m, largeur: 10.55 m, hauteur: 7.77 m, surface :
897.34 m?) des bancs de gardons et de perches observés sont beaucoup plus élevés que
ceux décrits par Milne et al. (2005) en eau douce mais qui concernent une autre espéce
(Coregonus artedi). En revanche ces paramétres sont analogues aux données de la
littérature en eau de mer (Bahri et Fréon, 2000 ; Muifio et al., 2003 ; Gerlotto et Paramo,
2003 ; Gerlotto et al., 2004). L’énergie moyenne globale de chaque banc est trés variable,
montrant une trés forte hétérogénéité entre bancs. L'analyse des données obtenues par le
sonar Reson a travers le logiciel Shi-Viewer (Gerlotto et al., 1999) permet de plus une
analyse de la structure interne des bancs. Les bancs ne sont pas des structures homogénes
mais présentent a l'intérieur de nombreuses zones de plus faibles densités, les vacuoles
(Fréon et al., 1992). Gerlotto et Paramo (2003) qui ont utilisé le méme outil d’acquisition et
d’analyse, reprécisent la définition de cette structure interne: “a fish school is a very
heterogeneous 3D structure with numerous empty sub-volumes that they named vacuoles”.
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Le nombre de vacuoles par bancs dans nos analyses est significativement corrélé (p < 0,01)
au volume du banc: en effet, plus le banc est important, plus le nombre de vacuoles
détectées dans le banc est important. Mais cette corrélation présente deux modalités
distinctes, dans des proportions de 60 % et 40 % (Fig. 26). Par ailleurs, nous n’avons pu
mettre en évidence aucune relation entre le nombre de vacuoles et les autres paramétres
(distance, profondeur, temps, position géographique, énergie, ...) qui auraient permis
d’émettre des hypothéses sur les deux modalités rencontrées. Nous pouvons affirmer que
dans notre écosystéme les bancs sont monospécifiques, ce qui est souvent le cas (Fréon
and Misund 1999) et ce d’autant plus qu'une espéce (la perche) est un prédateur de l'autre
espéce (le gardon) (Turesson et Brénmark 2004).

Pour un volume donné, il existe donc des bancs avec beaucoup de vacuoles et d’autres
avec tres peu. Cette différence pourrait étre du j) a des bancs ayant des comportements
différents, par exemple certains bancs sont en fuite et se dispersent alors que d’autres se
regroupent, mais aussi ii) aux deux espéces présentes. En effet EkI6v et Persson (1995) ont
montré expérimentalement qu’elles se comportaient différemment: “roach formed schools
which were denser in the presence of predators, had a higher swimming speed (both in the
open water and in the refuge) than juvenile perch”. Les proportions de chaque catégorie de
banc sont du méme ordre de grandeur que les proportions des deux espéces présentes
dans le milieu, capturées au chalut : 65 % et 35 %.
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Cette étude préliminaire (Guillard et al., 2006b) nous a permis de décrire les
caractéristiques, tant morphologiques que spatiales et énergétiques de bancs de gardons et
de perches. Dans un milieu stable et peu complexe, elle nous a permis d’apporter des
observations obtenues in situ sur ces structures agrégatives en eau douce.

Le nombre de vacuoles, paramétre de la morphologie interne des bancs, s'est avéré étre
significativement corrélé avec le volume des bancs, en présentant deux modalités distinctes,
dans des proportions semblables a I'occurrence des deux espéces présentes. Cette relation
pourrait permettre, si elle était validée, la discrimination spécifique par les approches
acoustiques 3D des poissons pélagiques dans les écosystémes d’eau douce.
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©  Acoustic methods

A Reson Seabat 601

Intraduction based on medlling. simulation and on laboratary sxperiments. oay
but in sina ooly at small spatal scales in freshwaters (Hoare 2506) which could Iead to beth Lind of schoct scrurtuee.,
The study of fish schonls in the marine envirnmentis now et al, 2000; Ward et al. 3005). In Lake Annecy, as in other
rather well documented (Fréon and Misund 1999, Berrand  large Alpine lakes, the spring recruitment of Cyprinidse and
et al. 2006), whereas very few studies have been conducted  Peridae can be excepionally high in some years. This has Materials and methods
insita in freshwaters on these biclogical sructures (Milne  given rise to very strong coborts (Gillet 2001; Kahl and Radie
et al. 2005), despite their quantitative and qualitative impor-  2006) that can increase the total pelagic fish biomass in the
tance inlake emvirmnments. Many works describe on themech-  lake by a factor 10 in the summer (Guillard et al. 2003).
anisms and the functions of aggregative structures, mostly  Thess fish, in addition to their impact on the trophic net-
work inside the lake by both top-down and bottom-up efects

Fisld experiments

Th
Lake Amzcy. one of the main Alpine lukes of Famce  age precision was 3 hits, there is. 1024 samples per beam at
(Fig. 1). situated at an altinde of 446 m. is o monomictic lake  the wsed range of 50 m (3045 ar 100 m) and cach samgle

* Corresponding muther: guillardethencn. inca. fr

5.2. Comportement d’évitement des bancs

Ces travaux préliminaires sur la morphologie des bancs de poissons m’ont incité a prolonger
ce projet en demandant un financement « Projet innovant du département EFPA » afin de
valider I'hypothése de discrimination spécifique (cf. 5.4.). Ce financement a permis aussi de
mener une étude sur le comportement des bancs face au bateau. Le comportement est une
thématique importante en halieutique, par son impact sur les résultats des estimations de
stock (Fréon et Misund 1999). Mais peu d’études ont été réalisées en eau douce (Lucas et
al., 2002 ; Drastik et Kubecka, 2005), bien que les conséquences sur les estimations soient
similaires a celles observées en milieu marin. L’'impact d’'un bateau sur un banc peut étre
décrit par un changement de la morphologie du banc (Gerlotto et al. 2004, Brehmer 2004),
de son intégrité et/ou de son volume, en particulier pour les bancs proches de la surface
(Fréon et al. 1992) et ceci indépendamment de la taille du bateau (Brehmer et al. 2003 b).
Dans ce projet, nous avons étudié si les volumes et les paramétres morphologiques des
bancs détectés directement sous le bateau, donc les bancs observés simultanément par
I’échosondeur et par le sonar multifaisceaux, étaient différents de ceux observés a une
certaine distance de I'embarcation. Il est en effet primordial de savoir si les bancs détectés
par les sondeurs émettant verticalement, méthode acoustique la plus répandue, présentent
un biais lié a un évitement, puis si possible de quantifier ce biais (Hjellvik et al. 2008; Patel et
Ona 2009).
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Le premier constat issu de nos investigations est qu’effectivement, le bateau induit un effet
d’évitement. Les volumes et les hauteurs des bancs détectés sous le bateau, estimés par le
sonar, sont en moyenne, significativement plus élevés que ceux des bancs distants : les
bancs réagissent au bateau. De plus, on constate que la hauteur moyenne des bancs
détectés par le sondeur est plus faible que celle des bancs détectés par le sonar et en
particulier pour ceux qui sont détectés simultanément par les deux appareils. Ce dernier
résultat est a priori inattendu, puisque ce sont les mémes bancs qui sont détectés
simultanément. Cette différence est due en réalité aux volumes insonnifiés qui ne sont pas
les mémes: avec le sondeur vertical on n’enregistre qu’une petite partie du banc, le volume
est limité, alors qu’avec le sonar on effectue des mesures, qualifiées d’exhaustives par
certains auteurs, sur 'ensemble du banc. La taille des bancs obtenue a 'aide du sondeur est
donc biaisée, comme Gerlotto et al. (1999) I'avaient déja montré: la hauteur des bancs
détectés par I'échosondeur sous le bateau est toujours plus faible que la valeur moyenne du
banc en entier (Jargensen et al. 2004). Mais pour ces mémes bancs, le descripteur
énergétique obtenu par les deux instruments a été trouvé plus élevé pour le sondeur que
pour le sonar, indiquant ainsi que la partie du banc localisée juste sous le bateau serait plus
dense : moins haute mais plus dense (Fig. 27).
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Survey boat effect on YOY fish schools in a
pre-alpine lake: evidence from multibeam sonar

and split-beam echosounder data
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sehools in a pre-alpine lake: evidence from multibeam sonar and split- P. Brehmer®
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Abstract - Hydroaesustic methods are widely employed by fish scientists
for assessing fish stocks. The mefhod most offen used is echosounding,
beaming verically, Nowadays fe multibean sonar, and ferefore the 3.0
presentation of fish schools, has yielded better knowledge of school
morphology. Using the dat collected simultaneoudly by bofh sonar and
echomunding in a kike, we have identified boat-indueed behavioural
changes in small pelagic fish schools. Using high resolution sonar data, we
showed that the fish sehools detected under the boat have a significanily
lager volume than those alongside the boat. This finding is exphined
according 1o bebavioural response due to the theoretical characterisiics of | mabizar
the boat diagram sound pressure, and fie existence of a sirong ihermocline
Then we compared two descriptors, the height of he fish school and the
backscalter energy. We found significant differences, which reveal vertical
fish school compression occuming simultaneously with fhe horizontal and
sidelong escape behaviour. Mcomted for pubicaiin Maxh 8, 2070

impact on the results of fish stock assessments and
ccosystem studics (Fréon & Misund 1999). Only a fow
Hydroacoustics are known i provide arcliable method  studies have been caried out in freshwater ceosystems.
for estimating fish populations in the marine environ-  (Drastik & Kubecka 2005), although the eonsequences
ment, and ako in lakes (¢, Brandt 1996, Wanzenbock  for stock estimations are simikir to those abserved in
ctal 2003; Coll etal. 2007, Guillard et &l 2006b;  marinc environments. The hehaviour of fish schools in
Mehner et al. 2007), dams (Djemali ot al. 200%; Tuser  fiont of ships is not known in lacustrine ccosysiems.
et al. 2009), rivers (Hughes 1998; Kubecka & Duncan  The impact of a boat an a sehool can be described in
1998; Matvecy 2007), estuarics (Guillard ctal. 2004)  toms of the change in e marphological parameters

Introduction

5 and lagonn channcls {Brehmer ot al. 20060}, Hydma-  of fhe schoal (Gerlotta of al. 2004; Brchmer 2004),
) cousic ssscsment using ochosounding with the  and thus sometimes in its volume, and which usually
FW ocoustic beam pointing straight down is the most  oceurs just below the suface (0-20 m) (Fréon ot al.
foell commonly method (Simmends & MacLennan 2005).  1992). This can be observed cven with a small boat
FT) In the last few years, it has been used for behaviowal — (Brehmer et al. 2003), like those used for acoustic
f and ecosystem studies in both marine and freshwater  surveys of lakes, During September 2004, a multibeam
(=¥ covironments (eg, Winfield ot al. 2002 Guilkid  sonarwas deployed in the Lake Annecy to detemmine
ot al. 2006; Mchner 2006; Schmidt & Gassnr 2006, e 3-D sinuchures of young-af-the-year (¥-0-Y) fsh

bRl Ccch ct al. 2007) schools (Guillard ct al. 2006a), and an cchosounder

ST Fish behaviow is importast for both aquatic  with the acoustic beam painting straight dovn was

3 & ecosystem ressarch and monitoring, because of its  wused simultaneously, In this study, we first investigated

S

3
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Figure 27. schéma du comportement des bancs sous le bateau; le banc adopte un
comportement de fuite devant I'embarcation, mais il est bloqué par la thermocline.
L’échosondeur ne détecte qu’'une partie du banc, qui de plus n’est pas représentative du
banc dans son ensemble (d’apres Guillard et al., 2010).

Nous avons ainsi montré que le comportement des bancs dans notre écosystéme change a
I'arrivée du bateau, soit par la perception du bruit, soit par une détection visuelle du bateau
ou de son ombre (Brehmer et al., 2000). Les évitements des bancs s’effectuent dans les
plans horizontaux et verticaux (Misund et al., 1998; Misund et Coetzee, 2000) et I'utilisation
des sonars multifaisceaux a permis de mettre en évidence ces mouvements de fuite, sur le
c6té ou en plongeant (Soria et al., 1996). Misund et Aglen (1992) ont défini ainsi le “guiding
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effect” comme étant la résultante de I'effet d’'ombre du bruit émis sous la coque du bateau,
qui est plus faible dans I'axe de I'embarcation (Urick, 1975). En conséquence, les bancs
seraient plus nombreux dans cet espace (Gerlotto et Fréon, 1988). Soria et al. (2003)
affirment par ailleurs que les mouvements verticaux des poissons, dans des conditions
environnementales particuliéres, liées a I'existence de gradients marqués de température,
d'oxygéne ou de salinité, peuvent étre contraints. Nos travaux précédents (Guillard et al.
2006 b) avaient montré que les bancs dans le lac d’Annecy étaient répartis en fonction de la
profondeur de la thermocline. Les bancs plongeant devant le bateau sont donc contraints par
cette barriére thermique, qui augmenterait les mouvements de fuite latéraux (Fig. 27). Selon
cette hypothése, le volume plus important des bancs détectés sous le bateau, par rapport a
ceux distants, serait attribuable aux mouvements latéraux de fuite.

Nous avons ainsi mis en évidence que dans les écosystémes lacustres, comme dans les
ecosystémes marins (Soria et al. 1996; Misund & Coetzee, 2000; Gerlotto et al. 2004) les
embarcations pouvaient induire des mouvements de fuite entrainant des biais dans les
données acoustiques enregistrées de jour par un sondeur émettant verticalement. Les
paramétres enregistrés par I'échosondeur sont issus d’'une petite partie du banc, qui apparait
comme étant peu représentative du banc dans son ensemble, en termes de volume et
d’énergie (Guillard et al., 2010).

Des travaux sur le comportement des bancs ont aussi été menés dans le cadre des
campagnes PELMED (cf. 3.2.3.) qui nous ont permis de comparer des données
d'échosondeur obtenues a partir d'une petite embarcation, qui se conforme aux
recommandations de I'ICES concernant les bruits émis (mesures effectuées avant la
campagne, Brehmer et al., 2003b) et le navire de recherche de I'lFREMER, “I'Europe” qui
est lui au dessus des normes actuelles recommandées. Les résultats montrent que le
nombre de bancs enregistrés par les deux embarcations est équivalent et que les
caracteristiques morphologiques globales des bancs enregistrés par les deux embarcations
sont semblables. Cependant, les bancs détectés par le navire le plus bruyant sont plus
profonds et présentent une énergie moyenne plus élevée. Ces résultats suggerent que le
navire le moins bruyant a déclenché une réaction différente d'évitement, une réaction a
courte distance et non pas aux longues distances, comme celle déclenchée par le navire
océanographique (Brehmer et al., soumis). Les bancs, dans le cas de la réaction longues
distances, réagissent en plongeant, alors qu’aux courtes distances, ils privilégient la fuite sur
le cb6té, d’ou une énergie moyenne plus faible.

Figure 28: représentation des différences de
comportement des bancs devant un bateau
“bruyant” (a et b) et un bateau moins bruyant (c et
d), a (t-1) et lorsque le bateau est au dessus (t0)
(d’apres Brehmer et al., soumis)

Ces travaux montrent que la norme de réduction
des bruits est effectivement nécessaire mais
guelle n’est pas suffisante, les stimuli visuels
pouvant aussi impacter le comportement des
poissons. Les stimuli acoustiques pourraient dans
certaines conditions locales, en particulier dans les
eaux peu profondes, avoir un impact moins
important que les stimuli visuels (Brehmer et al.,
soumis).
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5.3. Comparaison de sonars multifaisceaux

Les sonars multifaisceaux sont employés de fagon croissante pour I'étude de l'ichtyocénose
depuis plusieurs années. lls complétent et améliorent I'utilisation conventionnelle des écho-
sondeurs scientifiques verticaux en fournissant des informations en 3D des bancs de
poissons et ils augmentent le volume d’échantillonnage (Fernandes et al, 2002 ; Mayer et al.,
2002). Les données provenant de ces systémes sont utilisées dans plusieurs domaines tels
que i) I'étude du comportement des bancs (Gerlotto et al., 2004; Guillard, 1998 ; Guillard et
al., 2010 ; Hafsteinsson et Misund, 1995 ; Soria et al., 2003), et les interactions prédateur-
proie (Axelsen et al., 2001 ; Benoit-Bird, 2009 ; Ngttestad et Axelsen, 1999), ii) pour
améliorer les méthodes acoustiques classiques d’estimation des biomasses de poissons
(Gerlotto et al., 2000; Misund et Coetzee, 2000 ; Trenkel et al., 2008), et plus largement iii)
pour fournir des mesures des différents descripteurs acoustiques utilisés pour étudier les
bancs de poissons. Depuis 1995, I'IRD, puis le laboratoire CARRTEL'®, ont utilisé le modéle
de sonar RESON SeaBat 6012 455 kHz dans plusieurs programmes de recherche (Brehmer
et al., 2003, 2006; Gerlotto et al., 1998, 2006). En 2007, I'IRD a acheté un nouveau sonar
multifaisceaux SIMRAD SM20 200 kHz pour remplacer le sonar RESON. Pour s'assurer que
les données provenant du SM20 soient comparables aux données précédemment acquises,
il était nécessaire de vérifier si les informations issues de ces deux systémes étaient
similaires (Fig. 29). Le site du lac d’Annecy ayant montré auparavant ses “avantages”, une
expérimentation a été réalisée sur ce lac en 2008 ou nous avons comparé les données
provenant des deux sonars.

Lake

*®_Antares vessel Surface

*~, direction
.-. \. =

.
Distance between SeaBat I'l l

and SM20 ;70 cm L SM20 120° observation sector | }S

SeaBat 90° observation sector

Figure 29: Positions, et secteurs d'insonification des deux sonars ; parametres extraits des
bancs: longueur, largeur et taille (d’aprés Perrot et al., 2010)

Notre étude (Perrot et al., 2010) a montré que les résultats provenant des deux instruments
étaient similaires (Fig. 30), mais que des divergences pouvaient apparaitre a I'extraction des
données. La standardisation de certains paramétres, en particulier les vacuoles et les calculs
des volumes des bancs, est nécessaire. En effet, différents algorithmes d’extraction sont
utilisés dans la communauté scientifique, tels que Movies3D (Trenkel et al., 2009), Echoview
(Buelens et al., 2006), et d’autres, issus de développements individuels (Benoit-Bird, 2009).
Ces méthodes nécessiteraient d’étre harmonisées pour que les résultats provenant des
différents outils puissent étre comparables entre eux.

9| e Carrtel a en prét un sonar RESON appartenant a 'lFREMER et I''RD
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1. Introduction

Wertical multibeam sonar systems have been wsed for several
wears to complement and snhance conventioned vertical scisn-
tific echo-sounders in fisheries acowstics (Rudstam et al., 2009)
by providing 30 infarmatian about fish schools, and by increas-
ing the sampling volume 35 well a5 the eficiency and precisicn
of acoustic surveys (Fernandes et al., 2002; Gerlotto et al., 1999
Mayeretal., 2002), Multibeam sonars are powerful tools for remete
thirsz-dimenzional (30 cbservations (Gerlotto and Parama, 2002;
Cuillard et al, 2008a; Paramo =t al., 2007), and for characterizing
the spatial distribution, internal struchure (Gerbotto et al, 2010)
and kinematics of fish schocls (Gerlotts et al, 2006) Data from
these systems are useful in several domains of fisheries ressarch
particularly: (i) to investigate fish school behaviour [ Gerlotbe ot
al., 200daks; Guillard, 1298; Guillard et al., 2010; Hafsteinsson and
Misund, 1995; Soria et al., 1995, 2003), and predator-prey inter-
action {Axelzen ot al, 2001; Benoit-Bird, 2009; Cox ot al,, 200%9;
Mattestad and Axclsen, 1995, (i} to enhance acoustic methods
used b estimate fish biomazs (Gerlotes =t al, 2000; Mizund and
Coetzee, J000; Trankel et al, 2008), and more widely, i) b2 provide
measurements of the different acoustic descriptors used for moni-

* Comrespondng author, Tel: <3300 22467 1: foe: +13 02 032245 14,

-l kiessrs: yanri ek perroRrLT (V. Perrot, puilandateroninm.ir
1], Caliand), enwar jossessi i E. Josze).
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toring fizh schools. School tracking uzing horizental insenification
with multibeam omnidirectional sonar is also very informative
when manitoring fish schools, Recentl-developed school tracking
technigques were used to identify the schools and estimate dynamic
school descriptors (Brehmer et al, 20053, 2007 Trygonis et al.,
2005,

Since 1995, IRD has been using the 455-kHz RESON SeaBat6012
multibzam senar in several differentressarch programs (Brehmer
et al, 2003, W0Eb; Cerbotbo et al., 1998, 2006; Comzals and
Gerlotta, 1998), Specific sofrware, the SBMiewer, has been devel-
cped b extract the 3D descriptors defined by Gerlates =t al,, 1000
(pesition, marphalogy, energy, density, holes) of each fish school
recorded from S=aBat multibeam images (Hamitouche-Djabou et
al,, 1588; Lecornu et al., 1358 In 2007, IRD purchased a 200-kHz
SIMRAD SM20 multibeam sonar, which was intended toreplace the
ageing SeaBat sonar. To ensure that future studies using the SM20
were comparable with excisting data, it was necessary ta check the
conziskzncy betwesn data collected by thess two zonar systems.
The consistency of the data was evaluabed by estimating the level of
correlation between the 30 fish school parameters obtained using
the two zonars.

This paper presents the results of a comparison of the 30 fish
schieol parameters estimated from the SeaBat and SMZ0sonars, The
conwergences and divergences betwesn the two sets of estimates
of sonar parameters are identified and discussed, and their source
and their impact on fish scheol characteristics determined. Two
different sets of reasons for divergence were : those attributable to

Figure

30: relations  entre

les

descripteurs obtenus par les deux

sonars.

5.4. Discrimination spécifiques des bancs

Les développements technologique récents, comme les sonars multifaisceaux que nous
venons d‘évoquer, ainsi que des améliorations dans les traitements des signaux acoustiques
(Godg et Tenningen 2009), conjugués a des décennies d'expérience en mer et en eau douce
(Fernandes et al., 2002), ont aboutit a une acceptation des campagnes acoustiques comme
une technique fiable pour les évaluations d'abondance, en particulier des poissons

pélagiques (Simmonds et MacLennan 2005). Cependant,

il est toujours difficile de

discriminer les espéces lors de ces campagnes a partir des simples données acoustiques.
De nombreuses études ont pourtant été consacrées pour tenter de résoudre ce probléme (cf.
Horne 2000), en utilisant une variété de méthodes comme j) la morphologie du banc a partir
des échogrammes bidimensionnels (Cushing 1963 ; Haralabous et Georgakarakos 1996 ;
Moreno et al., 2007); ii) 'analyse multi-fréquentielle (Horne et al., 2000; Fernandes 2009); et
iif) 'utilisation de sondeurs a large-bande (Reeder et al., 2004).
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Plus récemment, les observations tridimensionnelles (3D) de bancs entiers de poissons
(Gerlotto et al., 1999; Mayer et al., 2002; Paramo et al., 2010) ou de bancs de krill (Brierley
et Cox, 2010) ont été employés dans des études écologiques et comportementales (Gerlotto
et al., 2004; Brehmer et al., 2006) mais rarement pour de l'identification d'espéces (Paramo
et al., 2007). Afin de valider nos hypothéses sur la discrimination des espéces a partir de la
relation nombre de vacuoles — volume du banc (cf. 5.1.), nous avons réalisé une nouvelle
série d’acquisition dans le lac d’Annecy, en 2008 avec le sonar RESON (Fig. 31). La
distribution spatiale des poissons, couplée au fait que seulement deux espéces sont
structurés en bancs, dans un écosysteme de taille limitée, fait de ce lac un terrain de travail
particulierement adapté. Les méthodes utilisées sont les mémes qu’en 2004, mais nous

avons fortement augmenté notre nombre de chalutages, de 5 a plus de 20 (Fig. 32), pour
avoir des résultats plus précis sur I'occurrence des deux espéces.
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Figure 31: vu 3D reconstruite d'un banc pélagique de poissons, le sonar ayant été orienté a
45° a la verticale, perpendiculairement a la ligne de cheminement: (a) reconstruction
tridimensionnelle du banc et des sections transversales dans le plan (b) horizontal, (c)
vertical le long du bateau et (d) vertical traversant (d’apres Guillard et al., 2011).

En 2008, les résultats des péches sont différents de ceux obtenus en 2004, ou les deux
espéces étaient présentes dans des proportions proches. En effet, en 2008, une seule
espéce domine nettement le peuplement, la perche, qui représente plus de 93 % des
captures. En 2004, nous avions mis en évidence la présence de deux modalités,
significativement différentes, entre le nombre de vacuoles et le volume des bancs (Fig. 33,

relations FG1 carrés rouges et FG2 triangles oranges), qui étaient dans des proportions
similaires a I'occurrence des deux espéces.
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Septembre 2004 Septembre 2008

Figure 32: parcours effectués (pointillés) et localisation des chalutages (marron).

Les analyses ont été effectuées sur les données 2004 et 2008 avec une méthode de
classification (Gersho et Gray 1991), améliorée par Laloé®® (2010), afin de valider
statistiquement les relations mises en évidence : une seule de ces relations a été trouvée en
2008 (Fig. 33, relation FG3*), similaire a celle attribuée a la perche en 2004 (FG1).

Nous proposons I'’hypothése que la stcru interne des bancs, décrite par le rapport entre le
volume du banc et le nombre de vacuoles, est une caractéristique liée a I'espéce (Guillard
et al., 2011). Bien entendu d'autres investigations sont nécessaires, en essayant d’améliorer
la connaissance de la composition spécifique du peuplement pour connaitre in situ la nature
de chaque banc. Par exemple, l'utilisation de dispositifs de péche pendant le jour comme la
senne tournante pourrait étre une solution. Il serait également nécessaire d'examiner si cette
relation existe dans d’autres écosystémes et pour d’autres espéces, en particulier marines.
Ce rapport entre la morphologie interne des bancs et la composition spécifique pourrait alors
devenir un outil efficace de discrimination des espéces et ainsi améliorer la gestion des
populations pélagiques de poissons et plus largement des écosystémes aquatiques.
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Figure 33 : données 2008 (carré bleu) : relations FG3 (pointillés — tirets bleus) et FG3*
(pointillés bleus), avec 9 bancs en moins correspondant a des valeurs extrémes. Une
relation linéaire significative entre le volume des bancs et le nombre de vacuoles a été
déterminé pour FG3* qui de plus n’est pas significativement différente (p = 0.13) de la
relation FG1 (trait rouge) attribuée aux perches en 2004 (d’apres Guillard et al., 2011).

2 Université de Nice, Sophia Antipolis, Laboratoire J-A Dieudonné, 06108 Nice Cedex 2
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5.5. Perspectives de recherche a I’échelle des bancs

Les travaux menés depuis ces dernieres années sur les bancs de poissons ont permis i) de
renforcer la coopération avec les équipes de I'IRD sur ce théme, ii) de montrer les atouts de
nos écosystémes lacustres comme “écosysteme laboratoire” pour résoudre des points
méthodologiques et jii) d’aborder de nouvelles questions.

» Le comportement des bancs face au bateau a fait 'objet d’'une expérimentation réalisée en
2009 mais non analysée a ce jour, ou nous avons mesuré in situ I'évitement des bancs face
a notre embarcation, dans le prolongement des travaux publiés en 2010 (Guillard et al.,
2010). Notre approche est basée sur une approche comparative entre deux écosystémes
contrastés en terme de fréquentation de bateaux : le lac d’Annecy qui est trés fréquenté,
avec de nombreux bateaux a moteur pour la péche, le ski nautique, le transport de
personnes,... (Zanella, 2003) et le lac d’Aiguebelette (Colon et al., 2006) ou la navigation a
moteur thermique n’est autorisée que par dérogation.

On comparera ainsi dans ces deux écosystémes, si les comportements face a une méme
embarcation divergent, c'est-a-dire si un apprentissage de fuite ou d’habituation?’ aux bruits
aurait pu se développer de maniére différenciée.

» Nous avons montré que les vacuoles a lintérieur de bancs de poissons d’écosystemes
lacustres existaient, mais sans pour le moment approcher leur réle fonctionnel. Selon
certains auteurs, ces vacuoles pourraient étre des volumes permettant une plus grande
mobilité des individus lors des brusques changements de directions (Fréon et Misund, 1999)
ou étre liées a l'existence de micro-groupes (Gerlotto et al., 2010). Différents travaux ont
montré I'existence de capacités cognitives chez les poissons et I'importance potentielle du
réle de ces capacités (Takahashi et al, 2010) : les poissons sont capables d’apprentissage et
d’adaptation individuelle, donc de transmissions de [linformation (Soria, 1997) et de
reconnaissances entre individus. Plus récemment, de nouvelles approches sur les relations
individuelles dans les bancs d’oiseaux (Ballerini et al., 2008) ont remis en cause la théorie de
la distance constante entre individus qui assureraient la cohésion du groupe au profit de la
notion de voisinage. Ces approches rejoignent ainsi les travaux sur les nucleus et micro-
groupes des bancs de poissons (Gerlotto et al., 2010) et ouvrent de nouvelles perspectives
sur les mécanismes de fonctionnement des bancs. Malheureusement, les moyens
d’observation des individus dans un banc restent trés limités. Nous sommes face a une série
d’hypothéses qui changeraient notre compréhension des réactions collectives, mais dans
lincapacité de tester ces hypothéses par manque d’instruments d'observations a ces
échelles.

De plus, dans un article récent, Brierley et Cox (2010) soulévent I'hypothése que les
vacuoles pourraient jouer un role de réservoir d’oxygene. lls montrent en effet que le ratio
(surface:volume) de bancs de krill et de bancs de poissons tropicaux étudiés par nos
collégues de I'IRD (Gerlotto et Paramo, 2003, Gerlotto et al., 2004, Paramo et al., 2007) a
une valeur commune constante autour de 3.3, malgré une trés grande variabilité des tailles
et des densités observées. Le kril, comme les bancs tropicaux, a été examiné a I'aide de
sonars multifaisceaux. lls en concluent que cette propriété commune serait contrainte par
des facteurs de forgages environnementaux et serait donc le résultat d’'un compromis entre
la théorie classique du banc comme comportement anti-prédateur, mais qui devrait aboutir a
un ratio de 1, et 'accés a I'oxygéne dans le banc. L'accés a I'oxygéne dans le banc est
modélisé en prenant en compte les taux et consommations d’oxygéne ainsi que sa diffusion,
le nombre d’individus et les mouvements de l'intérieur du banc vers la périphérie. Dans un
contexte de changement global, la diminution de I'oxygéne disponible dans les océans

2! 'habituation constitue une forme d'apprentissage. Elle consiste en la diminution graduelle (et relativement
prolongée) de l'intensité ou de la fréquence d'apparition d'une réponse suite a la présentation répétée ou
prolongée du stimulus I'ayant déclenchée.
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devrait impacter les structures de bancs, qui pour garder un ratio identique devrait ainsi
devenir plus petits ou moins denses.

Un travail sur ce théme est engagé (Encadrement Master 2 Statistique, informatique,
techniques numériques, Un. Lyon 1, 2011) afin de comparer ce modéle avec nos bancs
lacustres, dont le ratio est plus élevé (cf. 5.1.). Des données sur des bancs acquis en
Méditerranée au cours des campagnes Pelmed (cf. 3.2.2.) compléteront cette approche. Ce
travail a aussi pour but de mieux appréhender et caractériser les structures des vacuoles
dans les bancs.

» L’ensemble de ces perspectives se retrouvent dans le projet CASTOR (Caractérisation et
Application d'un Sonar Tridimensionnel pour I'Observation des Ressources aquatiques)
(ANR blanc), qui doit mettre en ceuvre un sonar 3D de conception nouvelle. Dans les
paragraphes précédents nous avons vu limportance, tant sur le plan halieutique
qu’écosystémique, de la nécessité de comprendre les dynamiques agrégatives des bancs,
de mieux appréhender leurs structures internes, le réle des micro-groupes et des vacuoles.

Méme si des progrés considérables sur la description fine des bancs de poissons ont été
accomplis depuis les années 90 [voir en particulier les travaux réalisés par Gerlotto et al.
(1999, 2003, 2004, 2006, 2010) et Bertrand et al., (2008, 2010)], grace aux améliorations
technologiques des instruments acoustiques, les instruments actuels restent incapables
d'observer les phénoménes dynamiques qui se passent dans les trois dimensions aux
échelles allant de lindividu au banc. Le projet CASTOR d’application de sonar
tridimensionnel (3D) a haute fréquence devrait permettre I'observation et I'analyse de cette
échelle essentielle pour la compréhension du fonctionnement des bancs (Fig. 34). Ce projet
nécessite un ‘“saut qualitatif’ dans [Iapplication des concepts physiques et devra
s’accompagner d’'un dialogue permanent entre physiciens et écologues.

Figure 34 : il s’agit d'observer en 3D les mouvements et les changements de morphologie
d'un groupe de 5-10 poissons dans un banc de plusieurs milliers d'individus (d’aprés le projet
CASTOR 2011).

Il existe déja des instruments qui semblent répondre en partie a ces attentes comme le
sondeur multifaisceaux halieutique, développé conjointement par I'lfremer, I''MR (Norvége)
et la compagnie Simrad (Trenkel et al., 2008). Malheureusement ses dimensions et son
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poids, dus a la bande de fréquence exploitée (70 kHz — 120 kHz), ainsi que son codt,
destinent cet instrument aux seuls navires océanographiques, dont 'encombrement est un
perturbateur du  comportement a  petite  échelle. La caméra DIDSON
(http://www.soundmetrics.com) est un outil a trés haute résolution, mais qui ne peut produire
du vrai 3D. Ces instruments présentent des inconvénients et des lacunes majeures et de
plus sont "fermés", interdisant toute investigation scientifique originale en ne permettant pas
d’obtenir une véritable acquisition tridimensionnelle dynamique d’'un banc de poisson, ni
d’obtenir des informations individuelles sur les poissons a l'intérieur du banc, telle que les
énergies rétrodiffusées (T.S.), les positionnements spatiaux et les cinétiques individuelles,
pourtant indispensables a la compréhension de ces structures.

Le projet CASTOR a pour ambition scientifique de mettre en évidence l'effet des capacités
cognitives des poissons dans leur organisation collective, servie par une ambition
méthodologique de mettre au point des moyens permettant d’améliorer les capacités
d’observation dans le milieu aquatique : une observation adaptée a I'échelle des individus
(Fig. 33). Il s'agit d'observer, dans les trois dimensions spatiales, le comportement
dynamique d'un groupe de poissons au sein d'un rassemblement de plusieurs centaines
d'individus et a une distance suffisante pour que la structure ne soit pas perturbée.
L’ambition méthodologique de notre projet est de dépasser les concepts classiques pour
développer un systéme d’échographie acoustique 3D des bancs de poissons, avec une
fréquence de I'ordre de 500 kHz pour permettre une résolution spatiale variant entre 3 cm et
15 cm pour des bancs situés entre 5 m et 20 m du bateau, avec la possibilité de choisir une
fréquence d’acquisition lente de la globalité du banc en mode continu, puis une fréquence
d’acquisition rapide sur une partie du banc, pendant une courte période de temps, afin de
permettre un post-traitement échographique optimal des données enregistrées.

Les objectifs scientifiques du projet sont donc :

» Objectif halieutique et éco-éthologique : la compréhension de la dynamique interne des
bancs, des trajectoires individuelles dans un groupe, des structures internes et des
mécanismes de formation et maintien des vacuoles, des dynamiques d'agrégation -
désagrégation, les preuves de l'existence ou non de bancs multispécifiques, et dans le cas
ou ils existent, les comportements spécifiques aboutissant a de telles structures.

- comment s’organisent les poissons dans un banc ? Les structures majeures
(vacuoles et micro-groupes) sont déja décrites, mais ni dans leurs dynamiques, ni dans leurs
relations avec le niveau de l'individu. Une typologie générale reste a faire.

- existe-t-il un niveau de structuration en micro-groupes ? Des micro-structures ont
été mises en évidence, mais de fagon statistique donc indirecte, et 'on ne connait ni leur
dynamique, ni leur durée de vie, ni leur structure réelle (nombre d’individus), ni leurs
interactions et impacts sur l'organisation globale. S’agit-il de micro-groupes organisés de
fagon volontaire et cognitive par les poissons ou de structures aléatoires.

- les bancs hétérogénes (multispécifiques ou multi-cohortes) existent-ils, et si oui
comment fonctionnent-ils? Il s’agit d’'une question essentielle pour la compréhension du
comportement des populations (possibilités de transmission de connaissances entre
générations ou espéces), mais aussi de gestion des stocks.

» Objectif instrumental : le projet consiste donc a s’affranchir des limites traditionnelles de
'acoustique subaquatique en appliquant des méthodes physiques différentes et a
transformer une série d'images obtenues a une fréquence telle que les images reconstruites
soient assimilables a de vraies images 3D.

Au lieu d’attendre la disparition des échos parasites de fortes intensités (fond ou surface)
entre deux acquisitions successives, on ajoutera un algorithme de traitement du signal qui
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profite de la cohérence spatiale des échos parasites pour les éliminer sur toutes les
acquisitions. La fréquence de tir devient alors trés supérieure a celle d’'un systéme classique
et permet la reconstruction de plusieurs images 3D par seconde, ce qui rend la vitesse des
poissons pratiquement négligeable face a la rapidité des successions d’images. Ce choix
permet donc de dépasser les limitations classiques en acoustique 3D et de gagner un ordre
de grandeur dans la précision et la fréquence des images obtenues. Le but de ce projet est
donc de dépasser les blocages instrumentaux qui interdisent de poursuivre les recherches
en éco-éthologie sur les bancs de poissons.

Ce projet, par sa dimension pluridisciplinaire, requiére trois niveaux d’activités qui le
structureront :

» un niveau de recherche d’applicabilité et de questions éco-éthologique, destiné a la fois a
explorer des champs scientifiques nouveaux et a tester I'applicabilité du sonar 3D.

» un niveau physique, qui consistera a introduire dans un systéme sonar des capacités
d’analyse nouvelle. Ce niveau s’intéressera également aux voies potentielles ouvertes en
acoustique par un tel instrument (diffusion multiple dans un systéme naturel a cibles
multiples) ;

» un niveau de saisie, traitement et mise en forme des données aux fins d’'imagerie et
d’extraction des mesures pertinentes pour répondre aux questions éco-éthologiques ;

Je suis coordonateur, dans ce projet, de la tache 2, aboutissement du projet :

- 2.1. Dynamics and three-dimensional (3D) analysis methods of fish school morphology;
- 2.2. Behavioral dynamics in a school: 3D observations of school structures, space and time evolution
of internal heterogeneities (identification, micro-group, vacuoles, individual characterization, TS, ...).

Task 2.1 will start at the beginning of the project. This methodological task is based on historical data
analysis to test methods, define visualization algorithms, identification and follow-up of structures
inside the school. The topics of task 2.2 are inter-connected and synchronized: they begin at the
calibration procedure, continue with the confined enclosures tests, and then finally are carried out in
Lake Ecosystem and marine environment. This task is focused on historical data analysis,
development and test of algorithms. A set of data were recorded in two different environments using a
Simrad SM20 multibeam sonar; data will be emulated into false 3D. The first data set, including more
than 600 schools, was recorded in freshwater, Lake Annecy, in 2009 (Perrot et al., 2010) and a
second one in marine environment (Peru). This second data set is composed of anchovies observed
nightly in a dense layer near the thermocline, at a distance of around 15 m from the transducer and of
schools daily observed. From these two data set, a great proportion of schools was observed a
sufficient long time to be able to rebuild schools in 3 dimensions. Then it will be possible to carry out in
a dynamic way the temporal analysis of its internal structures using Movies3D software and to define
3D parameters. In a second time specific algorithms, based on previous analysis which will enable us
to evaluate and thus improve these algorithms, will be developed to treat and analyze the data 3D
collected by the system CASTOR. It will make it possible to release the relevant methodological
solutions for the characterization of the internal structuring of the schools and their dynamics. Two
complementary approaches will be considered:

. Identification of internal structures by criteria of contrast and the space-time follow-up of these
structures. A statistical characterization in space and time of internal structures pathways will be
developed;

. Global statistical analysis of the space and time schools structures by tools similar to the
microscopy analysis of the dynamics of the interior of cells.

The choice of one of these two approaches and/or of their combination will depend mainly i) on the
resolution of the system, ij) the complexity of the identification and iii) the follow-up of internal
structures (number of structures, identifying information of the structures, etc), with respect to the state
of the art. These algorithmic developments will be coordinated by Telecom Bretagne, within the
framework of a postdoctoral position, in connection with the biologists. Thus this new tool will be then
used for the analysis of the school recorded in situ with the Sonar 3D.
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Task 2.2.

This task gathers all the participants: it brings the sonar to play, using the software adaptation and the
data analysis development. All experiments will be carried out with a similar protocol, after calibration
procedures and basin tests. Firstly in lake ecosystem, where experiments are easier to carried out and
then in marine coastal areas, protected bay and/or lagoon, to test our results on marine species.
Initially the prototype will be used in a peri-Alpine lake (Annecy, Le Bourget or Aiguebellette), because
in these ecosystems:

- fish population is spatially well structured by a thermocline from late June to early October
(salmonids below the thermocline, Cyprinidae and Percidae above)

- pelagic schools are only from two species (perch, Perca fluviatilis, and roach, Rutilus rutilus):
juveniles are in schools during daytime, forming large and numerous schools;

- distances between observer and schools are limited;

- we have a good knowledge of catch methods, to validate acoustic data :size, species;

- usually weather conditions are quiet, which make it possible to carry out methodological tests under
very good conditions and at lower costs, compared to marine environments;

- a well-equipped boat belongs to the INRA team; only the new support for the transducer is required.
All experiments will be carried out with a similar protocol: the sonar is mounted on the side of a boat
(Antares, 6.4 m, INRA Thonon), with the transducer submerged at 1 m depth, connected to a
OCTANS underwater motion sensor. The physical principle of 3D acoustic imaging is the same as that
of a multibeam sonar, for which the team has acquired a good knowledge. The sonar prototype Castor
cannot claim to deliver real-time information. Once a school is identified (slow acquisition procedure
with visualization), we then record the information with ultra-fast acquisition to collect all the
information needed to perform post-processing. Thus, we build ultrasound images of the internal and
external morphology of the school, number and size of vacuoles, micro-structures, individual
characterization, ...

Acquisitions are repeated daily on a large number of schools, to study the variability of internal and
external structures for the same species and to tackle issues on the very short, short and long time
scales defined as:

- very long (months): changing patterns of internal structures during the season and with the increase
of fish size;

- long (hours): school dynamics and structure across a day, aggregation and disintegration
phenomena during dawn or/dusk;

- short (minutes): school dynamics and mechanisms to maintain the structure;

- very short (seconds): breakdown due to stimuli (visual and/or sound) that lead to escape behaviour
and structure modification (these experimentations will be carried out in marine environment, with
sedentary school trapped around artificial reef.

Experiments will be carried out over approximately 5 days, 3 times by year for lake and marine
ecosystem to address seasonality. Trawl hauls will be carried out to determine species identification
and individual fish sizes.

Schools global structure

The information obtained on the schools using Castor system will allow to measure the internal and
external structures of fish schools and their dynamic temporal. These typological characteristics
(Gerlotto et al., 2004) will make it possible to study the structural characteristics (internal structure)
specific (density by cubic meter, dimensions and sizes of the vacuoles, micro-groups, etc) and the
morphological characteristics (external) informative of the adaptation of the school to its immediate
environment (diameter, height, roughness, relation surface/volume, etc). They will be analyzed
according to the knowledge acquired by other sonars in the same or in different ecosystems ( Guillard
et al.; 2006; Paramo et al.; 2010; Brierley and Cox, 2010).

Internal heterogeneities

The space and time dynamic description of internal heterogeneities of the fish school and the
individual characterization (aggregation-disintegration, micro-groups) will be carried out on the
temporal scales defined. The 3D sonar will allow the observing of fish schools at small spatial scales
(maximum 20-30 m), subsequently the fine-scale 3D characteristics of pelagic aggregations can be
described and explored at scales ranging from individuals to schools, which is out of reach of existing
observation systems. This new information is expected to provide insights into the internal dynamics of
fish schools, such as mechanisms of aggregation and disintegration, and individual and group
behaviours that can result in such structures. The smallest organisational level, as micro-groups, is
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currently completely unstudied, despite the information transfer between individuals that takes place at
this level, as schools form and dissolve, learning takes place, etc. We will use behavioural
observations to demonstrate or refute the existence of micro-groups, study the dynamics of entry and
exit of individuals and the internal organisation of schools (Gerlotto et al., 2006). Moreover persistence
of vacuoles in the school and their dynamic will be also approached in order to i) highlight their roles in
the general structure of schools (Brierley and Cox, 2010) and ii) their interactions with the total volume
as a phenotypical expression (Guillard et al., 2011).

School internal behavioral dynamics

The objective is to study the possibility of following a micro-structure (a group of individual or a micro-
group) in a school. For each micro-structure, will be retained information such as position and shifting
from one shoot to the next one, therefore the speed and direction, as well as the distances between
the micro-structure and between the micro-structure and the vacuoles. The evolution of the flows of
the structures inside schools will make it possible to understand how the internal organization of the
schools temporally evolves. Furthermore TS distributions, from micro-groups, directly connected to the
individual size, their intrinsic characteristics will be recorded in a dynamic way and a statistical
approach (distribution). These TS will be analyzed taking into consideration their positioning in the
school (comparison between margin and heart of the school, evolution according to polarization,
instantaneous variability). The gregarious fish are carried out by an activity of imitation of nearest
close (Gerlotto et al., 2006, among many works), capacity to locate an individual or a group of
individual in a school is an important objective because this will make it possible to understand the
organizational diagrams of the aggregative structure.
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6. Conclusion

A la suite de ma formation initiale d’hydrobiologiste, j'ai orienté mon parcours sur I'acquisition
de nouvelles compétences dans des domaines a priori éloignés des disciplines classiques
des sciences du vivant : 'hydroacoustique, I'informatique et les statistiques spatiales. Cet
attrait initial vers des approches qui comblaient @ mon sens avantageusement ma formation
classique universitaire, a I'heure ou I'électronique et la micro-informatique allaient exploser,
m’a permis d’aborder ma carriére scientifique avec une vision originale, orientée vers I'étude
in situ de lichtyocénose lacustre. Cette double compétence, écologique et technologique,
était de plus cohérente avec un recrutement sur un profil d'ingénieur, méme si ensuite, lors
de mon parcours professionnel, jai été affecté deux fois dans le corps des chercheurs (CR2
ORSTOM, CR1 IRD).

J'ai ainsi pu aborder des questions variées, dans des contextes finalisés ou plus
fondamentaux. Par exemple, pour répondre a des demandes sociétales, jai mis en place
des travaux de zootechnie et j'ai participé a I'élaboration de normes dans le cadre de la
DCE. Par ailleurs, d'autres travaux, comme I'étude des interactions trophiques entre deux
compartiments de la biocénose ou ceux relatifs a I'analyse des bancs de poissons,
s’appuient sur les concepts développés en écologie fonctionnelle et en éthologie. Les
compeétences que jai acquises et développées m'ont également conduit a réaliser des
travaux dans des écosystémes aquatiques trés contrastés : de la moyenne montagne alpine
aux estuaires du Sine-Saloum, du lac Baikal au lac Kivu, méme si I'essentiel de mes
recherches a été réalisé dans les écosystemes lacustres péri-alpins, en particulier ceux qui
constituent notre observatoire de recherche, le Léman et les lacs d’Annecy et du Bourget.

Les avancées scientifiques ne sont pas des sauts brusques, ou que trop rarement pour de
réelles innovations, mais sont plutét a considérer comme un continuum, nos propres travaux
contribuant a alimenter les connaissances globales. On constate aussi que les mémes
questions reviennent périodiquement, pour étre réexaminées sous un angle neuf, grace a
I'évolution des disciplines, I'apparition de nouveaux outils ou de nouvelles demandes et
pressions de la société. Je citerai trois exemples pour illustrer ces propos :

- les relations cyanobactéries — poissons, objet de deux théses, a 15 ans
d’intervalles ;

- 'estimation des stocks piscicoles, revisitée aprés deux décennies, suite a la mise en
place de la DCE et a la prise en compte du poisson dans la définition de la qualité des
eécosystémes aquatiques lentiques;

- les bancs de poissons, que nous évoquions dans un document a la fin des années
80, ou nous nous interrogions sur le déterminisme de la structuration en bancs des gardons
du Léman, a certaines périodes de I'année, et qui sont au centre de mes préoccupations
actuelles, grace au développement de nouveaux outils.

Au travers de cette conclusion, je souhaite mettre en avant quelques idées fortes, issues des
recherches réalisées pendant ce parcours, puis synthétiser quelques grandes lignes
directrices des projets. Dans le document les points importants du bilan ont été indiqués par
un cadre vert: nous n’allons pas les re-décliner ici, mais en extraire ma contribution a
“lavancée des connaissances”, en distinguant les aspects relevant de la méthodologie de
ceux liés a I'écologie aquatique et I'halieutique.
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Contribution méthodologique :

Quatre volets peuvent étre ainsi distingués pour ces travaux méthodologiques : i) une
approche de mise au point et de test des paramétres d’acquisition des données issues de
I’hydroacoustique, ii) des études portant sur la faisabilité de la péche avec les filets CEN, iii)
des travaux sur l'analyse des données hydroacoustiques, iv) la validation d’'un outil de
discrimination spécifique.

Méthodologie acoustique

Développés par la recherche océanographique hauturiére, les méthodes hydroacoustiques
sont d’'un usage plus récent en eau douce et en écosystémes peu profonds et ont nécessité
des mises au point et adaptations :

» Jai réalisé de nombreux travaux en écosystemes peu profonds, montrant I'applicabilité
de cette méthode pour décrire les peuplements de poissons en estuaires, riviéres, zones
cétiéres. L’hydroacoustique en écosystémes de faible profondeur est devenue maintenant
un outil répandu.

» Nous avons mis en place un systéme de comptage acoustique dans une écluse et
montré qu’elle pouvait étre ainsi un systéeme efficace de franchissement de I'obstacle par
les poissons.

# L’échantillonnage en lac des poissons repose sur peu de méthodes : 'hydroacoustique
pour I'étude de l'ichtyocénose lacustre est en voie de normalisation et est reconnue par
ailleurs par une large communauté.

#~ Cette nécessaire normalisation, afin que I'hydroacoustique devienne un outil fiable,
répétable et utilisé pour I'étude des populations de poissons lacustres, nécessite de fixer
le choix des paramétres d’acquisition en mesurant leurs impacts sur les résultats : nous
avons montré que dans les écosystémes lacustres, les sondeurs split-beam utilisant les
fréquences de 70 kHz et 120 kHz donnaient in situ des résultats similaires, en termes
d’estimations des biomasses et des distributions en classes de tailles et qu’il était
préférable de ne pas utiliser les longueurs d’'impulsions les plus longues.

Echantillonnage aux filets

Nécessaire pour connaitre la composition spécifique des communautés ichtyaires des
écosystémes lacustres, la péche aux filets proposée dans le cadre de la DCE a été mise au
point dans des écosystémes peu productifs et peu profonds.

# Une intercalibration réalisée sur un lac jurassien et nos recommandations ont permis
d’amender la norme de péche CEN d’échantillonnage de lichtyocénose en écosystémes
lacustres.

» Cette norme a été adoptée par la France pour les suivis de la qualité des eaux
lacustres dans le cadre de la DCE.

~ Nous avons mis en évidence, notamment dans les lacs oligotrophes, I'importance de
la prise en compte de la zone pélagique pour la caractérisation des peuplements.
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A~ La norme a été testée et nous avons validée son utilisation sur des peuplements de
poissons de lacs d’origines artificielles, qui présentent des caractéristiques éloignées des
lacs ayant servi a son élaboration.

iii- Analyse de données

Les données issues de [I'hydroacoustique ont des caractéristiques intrinséques qui
nécessitent une analyse prenant en compte la dimension spatiale et le comportement des
poissons.

A La distribution spatiale des populations de poissons répond a des contraintes externes
et internes qui impactent les calculs d’estimations des stocks ainsi que I'étude des processus
et des relations trophiques poissons-plancton. En prenant en compte cette distribution par
I'utilisation des statistiques spatiales (krigeage), nous avons ainsi permis d’améliorer le calcul
de la précision des estimateurs issus des données hydroacoustiques. Ces approches sont
maintenant acceptées par 'ensemble de la communauté.

& Les embarcations provoquent des comportements de fuite des poissons qui peuvent
induire des biais dans la mesure des caractéristiques morphologiques et énergétiques des
bancs de poissons par échosondage: en lac, les données enregistrées de jour, par un
sondeur émettant verticalement, sont peu représentatives du banc dans son ensemble, en
termes de volume et d’énergie.

iv- Outil de discrimination spécifique

Le point faible de I'hydroacoustique est sa mauvaise capacité a discriminer les espéces,
malgré de nombreux travaux qui ont tenté de résoudre ce probleme. Les sonars multi-
faisceaux permettent d’obtenir une image 3D des bancs de poissons et de leur structure
interne.

~ Nous avons émis I'hypothése que la structure interne des bancs de poissons puisse
étre un critere de discrimination spécifique : nous avons validé cette hypothése in situ sur
deux espéces grégaires.

Contribution Ecologie aquatique et halieutique.

Dans cette partie, deux volets étroitement connectés sont abordés, v) I'un est lié a la prise en
compte des dynamiques des populations de poissons, vi) 'autre porte sur les interactions
biotiques, en relation avec le fonctionnement du réseau trophique pélagique.

V- Dynamique de populations de poissons

Le suivi et les estimations de stocks de poissons pélagiques sont au cceur du
développement et de I'utilisation des méthodes hydroacoustiques.

~ Dans la zone cétiére peu profonde du Sénégal, nous avons montré qu’il y avait un
renouvellement constant du peuplement de poissons dans cette zone. En effet, les
classes de tailles des poissons présents correspondent majoritairement a des juveéniles,
mettant en évidence I'importance de cette région dans les cycles de vie des poissons
pélagiques.

»~ L’Aire Marine Protégée du Sine-Saloum voit, depuis sa mise en place, un
accroissement de la biomasse de son peuplement piscicole, validant I'intérét d’'une telle
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Vi-

structure de protection. De plus, nous avons pu indiquer que I'aire était rentrée dans un
nouveau cycle de son évolution.

~ Nous avons souligné la nécessité de prendre en compte, lors des estimations de
stocks des poissons pélagiques, les populations de poissons des zones cétieres : le role
particulier de ces biotopes dans les cycles de vie des communautés ichtyaires en fait
une zone de concentration de poissons, pouvant alors impacter les résultats des
estimations de stocks.

~ Le retour a I'état oligotrophe des lacs alpins induit des changements dans les
communautés de poissons: nous avons deécrit la dynamique de la population de
perches du lac d’Annecy, mettant en évidence son cycle annuel, et préfigurant ainsi un
modele pour le futur des populations de perches des lacs péri-alpins.

» La durabilité de la pécherie de la “sardine du Tanganyika” dans le lac Kivu a été
confirmée: en effet, nous avons montré que depuis deux décennies le niveau du stock
de cette espece introduite est stable.

Ecologie aquatique

L'hydroacoustique permet des études a des échelles spatiales et temporelles trés fines, mais
réalisables sur de grandes étendues, grace a ses capacités d'acquisitions rapides et a sa
forte discrimination spatiale. L’étude des interactions biotiques et abiotiques, I'analyse de
processus dans le fonctionnement du réseau trophique pélagique, peuvent étre ainsi
abordées en utilisant cet outil.

~ Dans le lac du Bourget, des blooms de cyanobactéries toxiques apparaissent
régulierement, entrainant des perturbations pour l'utilisation de I'eau et impactant le
réseau trophique : aux densités de cyanobactéries observées, nous avons mis en
évidence que celles-ci n’influent pas sur la distribution spatiale diurne des corégones,
malgré I'accumulation de toxines provenant de ces efflorescences dans ces poissons .

~ Face a la prédation en lac, le zooplancton effectue des migrations : un modéle
d’évitement a été validé en lac oligotrophe a 'aide d’outils adaptés.

~ Nous avons décrit la structure interne et externe de bancs de poissons en milieu
lacustre et mis ainsi en évidence que les structures rencontrées sont analogues a celles
observées dans le milieu marin.

Les perspectives, déclinées par théme, ont été indiquées dans le document par un cadre
bleu, mais la synthése en quelques grandes lignes directrices permet de bien distinguer les
objectifs a atteindre.

Certains ont une portée finalisée :
~ Le suivi des populations de poissons lacustres par la péche aux filets CEN est une
méthode lourde : I'élaboration d’'un protocole proposant une réduction du nombre de

filets posés et un couplage avec une approche hydroacoustique, permettrait d’alléger
ces suivis.
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~ La détermination des facteurs de perturbations du recrutement de I'omble chevalier
dans les grands lacs péri-alpins devrait permettre de mieux comprendre l'impact du
changement global sur cette espéce et nourrir la réflexion sur les objectifs de maintien
de cette population dans ces écosystémes.

» La structure interne du banc comme paramétre de discrimination spécifique sera
testée sur d’autres modeéles, d’autres écosystémes.

Et d’autres sont plus conceptuels:

# Les bancs jouent réle important dans les cycles de vie des populations de poissons :
la compréhension du déterminisme de ces phénoménes agrégatifs, de leurs
dynamiques, des structurations internes et du réle particulier des vacuoles va étre
abordée a partir de données déja acquises et surtout grace au projet de construction
d’'un nouvel outil : nous allons ainsi atteindre des échelles d’'observation in situ non
accessibles actuellement.

Ces résultats et ces projets s’inscrivent dans une cohérence globale: I'étude du
fonctionnement des écosystémes aquatiques, centrée sur I'étude in situ des poissons, aux
différentes échelles spatiales qui structurent I'ichtyocénose, déclinée sur des axes de
recherche allant du finalisé ou plus théorique.

Les changements climatiques (Béniston, 2006) prédisent pour les lacs péri-alpins une
reprise des accumulations algales, notamment en automne et un accroissement des
épisodes de désoxygénation des fonds (Kipfer et Livingstone, 2008), qui vont impacter les
populations de poissons et la qualité des eaux, par ailleurs soumis a de multiple pressions
anthropiques. Les autres écosystémes aquatiques, rivieres, estuaires et marins, vont aussi
subir des évolutions dans le futur (Millenium Assessment, 2005).

Comment les écosystémes aquatiques et les communautés de poissons, soumis a ces
pressions, et dans certains cas a des pécheries intensives, vont réagir a ces facteurs de
forcage, qui peuvent en partie remettre en question la restauration en cours de la qualité des
eaux dans nos écosystémes lacustres modeéles?

Il s’agit donc bien de continuer a acquérir des connaissances sur les écosystémes lacustres
et ses populations de poissons, indicateurs et intégrateurs de leur qualité, en adaptant et en
améliorant nos méthodes de suivis, pour pouvoir prédire et anticiper les réactions des
écosystémes et les évolutions des communautés piscicoles.

L'acoustique a été au cours de ces 50 derniéres années, un outil important de I'évaluation
des stocks halieutiques, mais la nécessité d'une gestion écosystémique pose de nouveaux
défis : aucun outil de recherche n’est susceptible de se révéler aussi efficace que
I'nydroacoustique, a condition qu’elle soit intégrée dans des approches interdisciplinaires et
que les nouveaux développements, comme l'acoustique multifaisceaux, conduisent a des
avanceées significatives sur l'identification des organismes vivants (Koslwo, 2009).
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Du peuplement piscicole au banc de poissons :
une approche acoustique multi-échelle

Ce bilan scientifique retrace et synthétise un parcours de recherche réalisé dans de multiples
écosystemes aquatiques, des lacs Alpins aux estuaires tropicaux, du lac Baikal (Sibérie) au lac Kivu
(Afrique de I'Est). Les questions de recherche abordées sont centrées sur les communautés
ichtyaires, étudiées in situ, a différentes échelles spatiales dont I'importance dans I'étude des
processus écologiques et halieutiques est fondamentale. Ces échelles spatiales, fonction de
I'environnement et des relations entre individus au sein d'une méme espéece et entre les espéces,
s’échelonnent de I'individu au banc, du banc a la population, de la population au peuplement. L’étude
de ces niveaux emboités a été rendue possible par la maitrise d’'une méthode, I'hydroacoustique, dont
le fort pouvoir de discrimination spatiale a permis d’aborder des questions diversifiées relevant de
I'éthologie, de I'halieutique et de I'écologie trophique aquatique. Le document décline ainsi les travaux
réalisés en fonction des échelles spatiales d’étude, en les inscrivant dans le continuum bilans et
perspectives de recherches, et en les structurant en quatre volets:

- Echelle de lindividu: a travers des travaux initiaux sur l'optimisation de I'élevage des
salmonidés, les questions de changement d’échelle, de non-linéarité des phénomeénes biologiques, de
importance du comportement, ainsi que des interactions entre les facteurs biotiques et abiotiques,
que I'on retrouve au coeur des études décrites dans les volets suivants réalisés sur le poisson dans le
milieu naturel, ont pu étre abordées.

- Echelle du peuplement de poissons : différents résultats, obtenus en écosystémes lacustres
profonds mais aussi dans des écosystémes aquatiques caractérisés par leur faible profondeur
(estuaires, zones cétiéres,...), portent sur la prise en compte de la biomasse piscicole totale, sans
distinction taxonomique, et apportent les éléments nécessaires a la compréhension du
fonctionnement d’écosystémes, de leurs évolutions, en relation avec les paramétres
environnementaux structurants. Les contributions méthodologiques sur I'utilisation des statistiques
spatiales, sur I’hydroacoustique et les péches aux filets sont déclinées dans ce chapitre.

- Echelle de la population de poissons : c’est I'’échelle de la gestion halieutique et de I'étude de
processus. Les travaux ont porté sur i) la perche (Perca fluviatilis) et la préfiguration d’'un modéle de
dynamique de population dans les lacs oligotrophes ; ii) le corégone (Coregonus lavaretus), poisson
emblématique des grands lacs alpins et les interactions spatiales avec des efflorescences de
cyanobactérie (Planktothrix rubescens); iii) le sambaza (Limnothrissia miodon), poisson pélagique
introduit dans le lac Kivu et la durabilité de sa pécherie ; iv) 'alose (Alosa fallax), migrateur amphihalin
et sa dynamique de migration en relation avec les parameétres abiotiques et biotiques.

- Echelle du banc: [lorganisation en banc est une caractéristique éco-éthologique
particulierement importante, puisque la majorité des espéces de poissons sont grégaires, au moins
pendant une phase de leur cycle de vie. Le banc permet une meilleure vigilance face a l'attaque des
prédateurs, de diminuer ainsi la probabilité de capture individuelle, mais aussi d’exploiter au mieux les
ressources dans un milieu trés dilué, et d’optimiser I'hydrodynamique individuelle et donc les
consommations énergétiques. Les caractéristiques de bancs en écosystémes lacustres ont été
décrites et I'existence de vacuoles, région interne du banc vide ont mis en évidence. De plus, les
processus d’évitement, comportement ayant un impact fort sur les estimations de stocks, ont été
analysés. Enfin, 'hypothése que la structure interne des bancs, décrite par le rapport entre le volume
du banc et le nombre de vacuoles, soit une caractéristique intrinséque liée a I'espéce a été validée in
situ sur deux espéces grégaires.

La derniere partie de ce document apporte un éclairage synthétique sur I'ensemble des résultats et
sur les projets, qui s’inscrivent dans une cohérence globale, I'étude du fonctionnement des
écosystémes aquatiques, centrée sur I'étude in situ des poissons, aux différentes échelles spatiales
qui structurent 'ichtyocénose, déclinée sur des axes de recherche allant du finalisé ou plus théorique.
Il s’agit de continuer a acquérir des connaissances sur les écosystémes lacustres et ses populations
de poissons, indicateurs et intégrateurs de leur qualité, en adaptant et en améliorant nos méthodes de
suivis, pour pouvoir prédire et anticiper les réactions des écosystémes et les évolutions des
communautés piscicoles.
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