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RESUME

Le potentiel halieutique d'une riviére 2 Salmonidés : la Neste du Louron située dans le département des
Hautes-Pyrénées a &té quantifié A partir des variables de I'habitat physique. Le potentiel halieutique a
€lé défini comme la biomasse et la densité de truites dont Ia taille est supérieure au mimimum légal fixé
par les autorités de la p&che. Soixante-trois faciés d'écoulement (pools, radiers, rapides...) regroupés en
9 stations ont été étudiés. La biomasse et la densité de truites de taille supérieure @ 180 mm sont
négativement comélées avec la vitesse moyenne au fond et en surface. Elles sont positivement
corrélées avec la profondeur et le potentiel de caches, de sous-caves et de zones profondes. Une
analyse en composante principale (ACP) a permis de hiérarchiser l'ensemble des 63 faciés
d'écoulement en fonction de leurs caractéristiques physiques. Elle a permis d'obtenir une succession.
s'organisant des faciés pools aux faciés de type cascade. Cette hiérarchie basée sur les
caractéristiques de F'habitat physique est étroitement li€e & celle établie & partir des abondances de
truites de taille supérieure 3 180 mm. Différents groupes de faciés correspondant & des conditions
d'habitat homogénes et un potentiel halieutique identique ont ainsi pu é&tre identifiés. L'utilisation de
modeles muitivariés basés sur quatre variables de 'habitat physique permet d'expliquer respectivement
80% de la variation de biomasse de truites de taille supérieure @ 180 mm et 74% de la variation de
densité. Mais, 'application de ces modeles sur 21 faciés tests n'a pas permis de valider Ia relation entre
les valeurs observées et les valeurs théoriques. L'utilisation du modele biologique PHABSIM de la
méthode des microhabitats a permis de mettre en évidence des relations entre 1a valeur d'habitat (VH)
au débit d'étiage et labondance des truites p&chables. Toutefois, la valeur d’habitat (VH) n'explique
setlement que 21% de la variation de biomasses et 18% de la variation de densités. En ne considérant
que les faciés situés dans un trongon & débit régulé stable, la valeur d'habitat (VH) explique 58% de la
variation de biomasse. Ceci montre gue le modéle PHABSIM doit &tre analysé de fagon dynamique en
fonction du débit. L'approche conduife dans cefte étude permet de fournir les bases a des
méthodalogies d'évaluation du potentiel halieutique d'une riviére & Salmonidés a partir des variables de
I'habitat physique. Elle fournit différents niveaux de compléxité d'approches pour f'élaboration d'outils de
gestion des populations piscicoles ainsi que pour leur suivi dans le cadre de modifications apportées
aux caractéristiques de I'habitat physique.
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ABSTRACT

The fisheries resources of Salmonids stream : the Neste du Louron in the Pyrenean mountains were
adsessed in relation fo the variables of physical habitat. The fisheries resources were defined like
biomass and density of catchable brown trouts (length more than minimum size limit for fishing). Sixty-
thres morphodynamic units (pools, riffles, runs...) of @ sections were studied. The biomass and density
of catchable trouts were negatively coirelated with mean bottom velocity and surface velocity. They were
positively correlated with depth, surface of covers and shelters and surface of deeper area. In relation to
the characteristics of their physical habitat, a principal components analysis determined a gradient of 7
groups of morphodynamic units. This gradient correponds to a gradient of abundance of catchable
trouts. A stepwise regression analyse produced a combination of thres physical habitat variables that
explained respectively 80% of the variation of biomass and 74% of the variation of densily. But, when
the multivariate model was tested on 21 new morphodynamic units, we coudl not validate the relation
belween biomass observed by electrofishing and biomass predicted. Using the biological model
(PHABSIM) of |.F.1.M. methodology, we found a correlation between weighted usable area (W.U.A.) for
adult brown trout at low flow and biomass or density. But, W.U.A. explained only 21% of the variation of
biomass and 18% of the variation of density. If we considered only morphodynamic units where flow
was regulated by hydroelectric power plant, the W.U.A. explained 58% of the variation of biomass. It
showed that PHABSIM must bz studied in an annual cycle of flow. This type of work gives the bases of
an assessment of fisheries resources for @ brown trout population in a moutain stream using physical
habitat characteristics. It showes different types of methodology to understand the relationships
between brown trout population and instream habitat and propound principles to improve fisheries
management.

INTRODUCTION

La truite commune constitue ['une des espéces les plus recherchées en matiére de
péche sportive. Le maintien ou I'amélioration de la qualité de la péche sont &troitement
liés a la connaissance des exigences écologiques de cette espéce. La gestion de ces
populations est le plus souvent basée sur une réglementation des pratiques
halieutiques (taille I€gale de capture, interdiction de péche en période de reproduction,
limitation du nombre des captures) et sur des repeuplements (THIBAULT 1991). Peu
d'actions visent & améliorer la qualité du milisu. Pourtant, celle-ci peut avoir une
importance particuliére vis-a-vis de la régulation des populations naturelles (HAURY ef
al 1991). En effet, la truite comme Iz pluspart des espéces de Salmonidés posséde des
exigences strictes vis-a-vis des conditions du milieu (LEWIS 1969). Parmi celles-ci, les
variables d'habitat physique jouent un dle prépondérant vis-a-vis de la reproduction,
du recrutement, des migrations ou de la nutrition. FAUSH ef af (1988) rescensent 70
modéles permettant d'estimer I'abondance des Salmonidés & partir des caractéristiques
de I'habitat. Mais, peu d'entre eux s'intéressent spécifiquement aux truites adultes
(STEWART 1970, NEHRING et ANDERSON 1983, WHITE ef a/ 1983) et seule la
méthode des microhabitats (méthode IFIM (Instream Flow Incremental Methodology))
(BOVEE 1982) a été testée sur diffiérents sites géographiques. A l'opposé de ces
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modéles statistiques d'habitat, CLARK et af (1980) ont développé une approche basée
sur des modéles mathématiques de recrutement, de mortalité et de croissance. Elle
vise a étudier les variations d'abondances des salmonidés en fonction notamment de la
réglementation des pratiques de péche. Chacun de ces deux types d'approche permet
de suivre les réponses des populations de truites soit vis-a-vis de modifications des
pratiques halieutiques (CLARK ef al ibidem) soit vis-a-vis de modifications du milieu
physique (FAUSH et af ibidem).

Dans le cadre de notre étude sur la Neste du Louron, petite riviére des montagnes
pyrénéennes, nous nous sommes intéréssés a ce deuxiéme type d'approche a savoir,
I'étude des relations entre les populations de truites et 'habitat physique.

Nos objectifs étaient de rechercher les différentes caractéristiques de I'habitat
physique influencant l'abondance des truites de tfaille supérieure @ 180 mm. A partir
des résultats obtenus, les bases d'un modéle statistique de calcul du potentiel
halieutique, défini comme I'abondance des truites de taille supérieure a la taille {€gale
de capture (180 mm), ont été proposées.

PRESENTATION DU SITE.

La Neste du Louron (figure 1) est le principal affluent de la Neste d'Aure dans e
bassin pyrénéen de la Garonne. Elle est issue de la confiuence de deux ruisseaux a
1220 m d'altitude. Elle est caractéristique des riviéres de moyenne montagne des
Pyrénées. Le régime hydrologique est de type nival. Le débit moyen annuel est de 2.4
m3/s a la confluence des deux ruisseaux et de 6.1 m3/s a la confluence avec la Neste
d'Aure. Deux installations hydroélectriques dérivent l'eau de cette riviére. Douze
kilométres de cours d'eau sont ainsi placés en régime de débit réduit. Sa longueur est
de 22 km et la largeur varie de 5 a 20 m. Sa pente moyenne est Iégérement supérieure
4 2% et son bassin versant est de 140 km? (DECAMPS 1967). Le peuplement piscicole
est constitué de truites communes (Salmo trutta L..), espéce dominante et de chabots
(Coftus gobio L..) espéce accompagnatrice. La gestion halieutique de la Neste du
Louron est basée uniquement sur des repeuplements surdensitaires (VIBERT et
LAGLER 1861) immédiatement avant le début de la saison de péche (mars) a partir de
sujets adultes de taille supérieure & 180 mm.

Neuf stations d'étude ont été choisies sur les quatorze kilométres du cours aval de
la Neste du Louron (figure 1). Le nombre et la situation de ces stations ont été
déterminés en fonction, de la diversité des secteurs écologiques rencontrés (secteurs
tranversant des auges glaciaires ou des gorges), mais également des influences
humaines (hydroélectricité). Leurs altitudes varient entre 965 et 710 m. Leurs
principales caractensthues sont présentées dans le tableau |. Cingq d'entre elles sont
situées dans une port|on de riviére court-circuitée par une centrale hydroélectrique
(stations V, VI, Vii, ViII, IX). Le régime hydraulique est donc modifié avec le passage
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d'un débit réduit {(1/16 éme du module) durant la majeure partie de I'année a l'exception
des mois de forts débits (mai et juin). Les quatre autres stations se situent en régime
de débit non influencé. Les stations Il et V correspondent 2 des zones en réserve de
péche.

Doridogré

Neste &' Aure

m. (v)
n.

* Loudenvielle

Nord

(*) STATIONS EN RESERVE DE PECHE

— SECTEUR A DEBIT REDUIT

Figure 1 : Situation géographique
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Tabteau | : Principales caractéristiques des stations d'étude.

Stations § Altitude | Température | Longueur | Largeur | Pente | Module | Biomasse | Densité
(m) moyenne (m) moyenne | (%) (m3/s) | detruites > | de truites
hivernale(°C) (m) 180mm | > 180mm
(kgha) (ind./ha)
| 960 35 3174 123 08 3.6 26 300.2
il 940 4 1168 13.2 09 43 3586 205.1
1l 30 45 143 13.4 05 43 67.1 607.7
I\ 05 45 5443 11.7 0.7 44 264 7201
Vv 890 5 238.1 77 1 0.7(CC) 161.5 1598.1
Vi 860 52 705 6.6 1.4 11.1(CC) 53.4 488
Vil 847 5.2 665 9.6 12 | 1.(CC) 421 525.1
Vil 760 54 166.3 9.2 1.3 | 1.4cC) 169.4 1626.7
X 720 53 115.2 75 0.6 | 1.7(CC) 100.3 1062.7

*(CC) . stations situées dans un trongon court-circuité par une centrale hydroélectrique

METHODOLOGIE

Chacune des neuf stations a été subdivisée en unités morphodynamiques ou faciés
d'écoulement (MALAVOI 1989). Ces unités correspond & des zones ot les
caractéristiques morphodynamiques (pente, vitesse du courant, profondeur) sont
homogénes. Le choix de ces faciés a été effectué visuellement en période de débit
d'étiage. Soixante trois unités ont ainsi été sélectionnées. Leurs longueurs varient de 6
ad1m, et leurs largeurs de 2.8 2 19 m.

Techniques d'échantillonnage
- Données relatives a la population de truites communes

Le peuplement piscicole a été échantillonné par péche électrique & l'aide d'un
groupe électrogéne fixe de type Electro-Pullman (EPMC), délivrant un courant
électrique sous une tension de 480 a 600 Volts pour une intensité de 1 & 2 Ampéres.
Les échantillonnages ont été réalisés en février 1992 avant le début de la saison de
péche et des repeuplements. Chacun des faciés a été préalablement isolé a I'aide de
filets placés transversalement au niveau des limites amont et aval. Plusieurs passages
successifs ont été effectués a effort de péche constant conformément a la méthode de
DeLury (DELURY 1951). Les poissons ont été mesurés & 1 mm prés et pesés a 1 g
prés. L' examen des histogrammes des fréquences relatives par classe de taille et des
écailles prélevées sur les individus de chaque station ont permis de déterminer la taille
moyenne de chaque classe d'age.

19




Fremier Forum Halieumétrigue, Rennes.
- Données relatives aux caractéristiques de ['habitat physique.
Les caractéristiques de I'habitat physigue (tableau I1) ont été échantillonnées sur les 63

faciés d'écoulement en février 1992 en période de débit d'étiage.

Tableau Il : Déiinfiion des variables utilisées dans les analyses,

1. Largeur

Pen. Pente de la ligne d'eau

Prf. Profondeur moyenne

vPrf Ecart-type de la profondeur

VF. Vitesse moyenne au fond

v Ecart-type de la vitesse

Vs, Vitesse en surface

Qn Rapport du débit moyen mensuel d'étiage/largeur
Gra. Granulométrie du substrat

Ca. Surface de caches

Zp. Surface de zones profondes

Sc. Surface de sous-caves

Bio. Biomasse de truites de taille supérieure 2 180 mm.
Den. Densité de truites de taille supérieure & 180 mm.

Tableau lll : Profocole de mesures des variables ds 'habitat physique.

I transects

Pen. goniométre

Pri. transects transversaux : méthode des microhabitats (BOVEE 1982).

V. transects transversaux : méthode des microhabitats

Vs, colorant : méthode HQL. (Habitat Quality index) (BINNS 1982).

Gra. transects transversaux : méthode des microhabitats (échelle
granulométrique de Cailleux).

Ca. méthode HQI.

- La méthode des microhabitats.

La méthode des microhabitats ou méthode [.F.L.M. (Instream Flow Incremental
Methodology (BOVEE 1982)) a pour objectif & partir de mesures discrétes de vitesse,
de profondeur et de granulométrie du substrat effectuées en des points représentatifs
de cellules hydrodynamiques homogénes, de quantifier en fonction du débit la qualité
et la quantité de microhabitats potentiel qui correspondent & la position exacte d'un
poisson caractérisée par un ensemble de conditions physiques (ALLEE ef al 1949 in
SHIRVELL et DUNGEY 1983). Le protocole d'échantillonnage proposé par BOVEE
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(1982) et CHAVEROCHE (1990) a été appliqué. La Surface Pondérée Utile (SPU) et la
Valeur d'Habitat (VH) ont été calculé pour chaque faciés pour la valeur de débit
d'étiage a partir du modéle biologique PHABSIM (Physical Habitat Simulation) (BOVEE
ibidem, BELAUD ef al . 1989)

les densités et biomasses de truites de taille supérieure & 180 mm ont été
confrontées aux valeurs d'habitat. Le rapport entre la biomasse de truites péchables et
la quantité d’habitat physique a été calculé :
B

R=sru

R. = Rapport biomasse de truites > 180 mm et SPU (g /m? de SPU).

B. : Biomasse de truites > 180 mm (g/m?).

Les preferenda utilisés dans les calculs correspondent & ceux établis sur les fiviéres
des Pyrénées (BELAUD et al ibidem, CHAVERGCHE ibidem), & l'exceptioii te la
granulométrie oli la courbe proposée par BOVEE (1978) a été utilisée en I'abséfide
d'indications validées sur les riviéres pyrénéennes:.

= Estimation des caches.

ARNETTE (1976, in BINNS et EISERMAN 1979) définit les caches comme totité
zone dans le chenal permettant a la truite de se réfugier et dé se dissimuler des
prédateurs. Cette définition permet de considérer comiié caches & la fois des Zonés
turbulentes ou avec une hauteur d'eau suffisante, dé§ gros blocs, tout éiément
submergé, les affouillements en sous-berges ou encore la végétation aquatiqué. En
suivant le protocole de la méthode HQI (BINNS 1982), la forigieur et la profondeur de
chacun de ces types de caches ont été mesurées. L'ensembie des sous-blocs, dés
sous-berges et de la végétation immergée a été classé sous ie terme de sous-éave.
Pour chaque faciés une surface totale de caches, de sous-caves ét de zones proféndés
a ainsi été obtenue. Le pourcentage occupé par chaque type de caches a été enstiite
esﬁfné en effectuant le rapport de la surface des caches sur |4 stirface totale de la
station.

Traifement des données.

Le jeu de données a été traité a l'aide d'une analyse desctiptive : Analyse ef
Composante Principale (ACP) normée sur un tableau de données centrées et réduités
dans lequel les variables de la population de truites péchables (biomasses et densités)
ont été placées en variables supplémentaires (logiciel STATITCF).

Les relations entre les caractéristiques physiques du milieu et I'abondance

numérique et pondérale des truites de taille supérieure & 180 mm ont été étudiées &
partir de plusieurs techniques de corrélation.
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La normalité de la distribution conjointe des couples de variables aléatoires utilisées

dans l'analyse a été vérifiée en utilisant le test de KOLMOGOROV-SMIRNOV. Lorsque
celle-ci a été validée, des corrélations simples ont été calculées. La validité des
modéles linéaires obtenus a été testée & partir de l'examen des résidus réduits
(TOMASSONE et 2/ 1983). Lorsque les hypothéses d'indépendance et de normalité de
la distribution des fréquences relatives cumulées des résidus réduits ont &té rejetées,
des transformations de variables ont &té eifectuées afin d'obtenir le mailleur ajustement
linéaire. La variance augmentant avec la moyenne, les variables caractérisant
l'abondance de la population de truites et les caches ont été transformées. La
transformation par la racine carrée a permis d'obtenir une stabilisation de la variance
(TOMASSONE et al 1983). Les relations entre les variables du milieu et 'abondance
des truites péchables ont &té établies & partir de ces variables transformées.
Lorsque Phypothése de la normalité de ia distribution conjointe des couples de
variables aléatoires a é&té rejetée, la méthode non paramétrique du coefficient de
concordance de KENDALL a été utilisée (SPRENT 1992). Les techniques de
régressions multiples progressives (TOMASSONE ef af 1993, DAGNELIE 1975) ont &té
appliquées sur un échantilion témoin de 42 faciés tirés au hasard parmi les 63 faciés
de départ afin d'obtenir des modéles multivariés. La validité de ces modéles a été
testée a la fois sur ['échantillon témoin mais surtout sur un échantillon test de 21 faciés
tirés au hasard. L'examen du coefiient de corrélation multiple et des résidus réduits a
permis de valider le modéle obtenu.

Treize faciés sont situés en réserve de péche. L'influence de ce mode de gestion
des populations de truites sur les résultats des modéles a été testé. La méthode de Ia
regression multiple progressive a été appliquée aux 50 faciés ouverts a la péche. Le
nouveau modele obtenu ainsi que celui issu de la régression multiple appliquée aux 42
faciés témoins a été testé sur les 13 faciés situés en réserve de péche.

RESULTATS

Les biomasses et densités varient entre les différents faciés d'écoulement. La
biomasse et la densité minimale de truites de taille supérieure 2 180 mm sont de 0
tandis gue les valeurs maximales sont respectivement de 462.3 kg/ha et de 4507
ind/ha. La taille 1égale de capture est atteinte en fin de 2 éme année. La taille & trois
ans varie de 187.3 mm a 193.7 mm.

Analyse en Composante Principale (ACP).

L'essentiel de l'information est contenue sur les axes F1, F2 et F3. lIs expliquent
respectivement 47.5, 17.6 et 13.5% de l'inertie du nuage de points. L'étude dans le plan
déterminé par les axes F1 et F2 permet d'obtenir les informations les plus pertinantes
au niveau des relations entre les caractéristiques d'abondance de la population de
truites et les caractéristiques de I'nabitat physique.
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- Cercle de corrélation des variables (figure 2).

L'axe F1 est défini par les variables de caches (Ca., Sc., Zp.). Les coefficients de
ces variables dans ['équation linéaire de I'axe F1 sont respectivement de 0.41, 0.40 et
0.34. Les coefficients de corrélation sont supérieurs pour ces trois variables a 0.80. Les
variables de vitesse (Vf., Vs.) ainsi que la profondeur (Pri.) interviennent également
mais de fagcon moins significative. On note l'opposition entre les variables de vitesses
et les variables de caches.

L'axe F2 est défini par les variables de profondeur (Prf.), de vitesse (Vf. et Vs.) et la
fargeur (l.). Le coefficient de la variable profondeur dans 'équation de l'axe 2 est de
0.46 tandis que le coefficient de corrélation est de 0.64.

Le plan défini par les axes F1 et F2 permet donc de déterminer différents gradients
de caches, de vitesses, de profondeurs et de largeurs.

F2 (17.6%)

Figure 2 : ACP normée - Cercle des corrélations des variables (F1xF2)

Les variables supplémentaires caractérisant la population de truites péchables
(Bio. et Den.) sont trés bien représentées sur I'axe F1. Les coefficients de corrélation de
la biomasse et de la densité avec 'axe F1 sont respectivement de 0.87 et 0.83. Le
gradient d'abondance des truites péchables est donc étroitement lié & I'axe F1.
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- Carte factorielle des individus (figure 3)

L'étude de la projection des 63 faciés dans le plan factoriel FixF2 permet de
constater que ce sont les faciés profonds & fort potentiel de caches (faciés pools) qui
sont le mieux représentés dans la partie positive de 'axe 1 (308, 417 , 507 ,602 et
702). Sur I'axe F2 on retrouve une opposition entre les faciés a faible vitesse de
courant (faciés plats) bien représentés dans la partie positive de I'axe (505, 502, 504
et 503) et les faciés cascades bien représentés dans la partie négative( 203, 418,
305, 403, 303) .

Le plan factoriel FixF2 détermine un gradient de faciés & partir des
caractéristiques physiques du milieu. Ce gradient permet de distinguer
successivement des faciés de type pool, plat profond, plat lent, radier, rapide et
cascade. Il est étroitement lié au gradient d'abondance des truites adultes. La
variable profondeur discrimine les faciés pools et les faciés radier tandis que les
variables de vitesse sépare les faciés cascades et rapides des faciés plats. Les
faciés pool présentent les plus fortes biomasses et densités de truites péchables
tandis que les faciés cascades présentent les valeurs les plus faibles.

F2
Plats
Radlers 505
412 sa2
08 417 $10408  gpy s03 S04
701 508 Plats profonds
504 801 s02 807,
£13 &0 808
sieic 506 ﬂay
L 810
108 i 203 /\
FI¥ 108 415 702
105 408 102 805 o2 F1
10107 Rapldes
417
301 507
<D Fools
301
807 obp 204
S04
Pools courants
508
203
Points vus Polnts cachés
101 404
104 405
105 407 103 402
409 701
801 804
802 809

Figure 3 : Analyse en composante principale (ACP) - Carte factorielle des individus (FixF2)
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Relations entre I'abondance des truites pé&chables et les variables de I'habitat
physique

- Coefficients de concordance de KENDALL (W).

Les biomasses et densités sont significativement concordantes avec 3 variables de
I'habitat physique (tableau IV).

Tableau IV: Coefficients de concordance de KENDALL (W) . (p<0.01)

Variables Biomasses Densités
vitesse au fond 0.85 0.88
vitesse de surface 0.83 0.86
sous-cave 0.89 0.89

- Régressions linéaires

Les variables surfaces de caches, surface de zones profondes et profondeur ont
permis d'obtenir des ajustements linéaires satisfaisant aux conditions requises par les
statistiques d de DURBIN WATSON (1.62<d<2.35) et D de KOLMOGOROV-SMIRNOV
(D<0.168), pour un risque « = 0.05.

La surface de caches explique respectivement 68 et 75 % de la densité et la
biomasse de truites péchables, la surface de zones profondes 64 et 70 % et la
profondeur 21 et 26% (tableaux V et VI). Les tableaux V et VI présentent les
caractéristiques des ajustements linéaires réalisés.

Tableau V : Caractéristiques statitisques des regréssions linéaires établies entre les variables de

Fhabitat physique et ‘/Bio.( kg /ha).

Variables 12 Statistique d de Pourcentage de résidus D
explicatives DURBIN-WATSON n'‘appartenant pas a
l'intervalle (-1.96 + 1.96).
[Ca. 0.75 2.23 47 0.066
[Zp. 0.70 2.05 47 0.063
Prf. 0.26 1.96 1.5 0.07

Tableau VI : Caractéristiques stafitisques des regréssions linéaires établies entre les variables de

I'habitat physique et 1/Den. (ind./ha).

Variables r? Statistique d de Pourcentage de résidus D
explicatives DURBIN-WATSON n'appartenant pas a
l'intervalle (-1.96 + 1.96).
JCa. 0.68 2.25 1.5 0.119
/Zp. 0.64 1.98 3.1 0.103
Prf 0.21 2.056 0 - 0.07
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- Modéles multivariés.

Les caractéristiques d'abondances (biomasses et densités) des deux séries de
faciés (faciés témoins et faciés tests) ne différent pas significativement (Mann et
Whitney (p<0.05)). La régression multiple progressive a permis de sélectionner sur les
42 faciés témoins frois variables de I'habitat physique : Ia profondeur (Prf.), la vitesse
au fond (Vi) et la surface des sous-caves (Sc.). Deux modéles statistigues ont été
établis (Modéles 1). lls satisfont aux conditions requises par les statistiques d de
DURBIN-WATSON (1.66<d<2.34) et D de KOLMOGOROV-SMIRNOV (D<0.205) pour
un risque « = 0.05.

Modéles 1 :

JBiomasse =0.13 x Prf.+10.91x 1 +2.97x4/S.c. + 14.69
Log(Vi.)

+/Densité =0.32 x Prf. +31.08 x 1 +977x/S.c. + 4456
Log(VT.)

Tableau Vil : Caractéristiques statistiques des deux modéles muffivariés établis pour les biomasses et
les densités.

Variables & = Statistique d de Pourcentage de résidus D.
expliquer DURBIN- n'‘appartenant pas &
WATSON Iintervalle (-1.96 + 1.96).

‘/Bio.(kg / ha) 0.80 1.69 2.4 0.069

JDen.(ind./ha) | 075 1.87 24 0.1001

Les deux modéles permettent donc d'expliquer 80% de la variation de biomasses et
75% de la variation de densités (figures 4 et 5).
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Figure 4 : Biomasses théoriques et observées - modéle multivarié.
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Figure 8 : Densités théoriques et observées - modéle muftivarié.

- Tests de validation des modeles |

Sur les 21 faciés tesis, les coefficients de corrélation sont significatifs
(respectivement de ?=0.83 (p<0.01) pour les biomasses et r?=0.77 (p<0.01) pour les
densités). Mais, l'examen des résidus réduits indiquent que d'une part, leur
indépendance n'est pas respectée (1.42<d<2.58) et d'autre part, I'ensemble des résidus
réduits pour le modéle des biomasses n'appartient pas & lintervalle -3<résidus
réduits>+3. De pius, les pentes des droites de régression (b = 1.30 pour les biomasses
et b = 1.39 pour les densités) sont significativement différentes de 1. Les biomasses
théoriques prévues par les modéles sont significativement sous-estimées par rapport
aux valeurs observées. Malgré la forte corrélation entre les valeurs observées et
théoriques, les modéles établis sur les 43 faciés témoins ne peuvent donc pas étre
validés sur les faciés tests.

Tableau VIl : Caractéristiques statistiques de la régression valeurs observées et valeurs théoriques
des modéles multivariés testés sur 21 faciés

Varigblesa| 1 | Statistique d de | Pourcentage de résidus résidus D
expliquer DURBIN- n‘appartenant pas a réduits
WATSON lintervalle (-1.96 + 1.96). | <> 43 (%)
Biomasse | 0.83 1.25 47 4.7 0.119
Densité 0.77 1.13 4.7 0 0.214
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Influence de la gestion en réserve de péche sur les résuliats des modéles
muliivariés.

La méthode de la régression multiple progressive a permis d'obtenir un nouveau
modéle (modéle 1l) & partir des 50 faciés ouverts 2 la p&che. Comme pour les 42 faciés
témoins, les trois variables profondeur, vitesse au fond el sous-caves ont &té
sélectionnées par la procédure. On obtient le modéle Il de calcul des biomasses.

Modéle Ii :

JBiomasse (kg/ha) = 0.07 xPrt. + 10.11x Wogyry + 4x /8.0 +14.41

Le modéle 1l établit sur ensemble des facids ouveris & la péche posséde des
caractéristiques identiques a celles du modéle |. Les coefficients de régression des
trois varizbles ne différent pas significativement des coefficients du modéle 1 (test t
(p<0.05). L= gestion en réserve de péche de certains faciés n'influence pas donc la
construction du modeéle statistique de calcul des biomasses de truites péchables.

Tableau IX : Caractéristiques statistiques du modéle i,

Variables & ? Statistique d de Pourcentage de résidus D
expliquer DURBIN-WATSON n'‘appartenant pas &
' lintervalle (-1.96 + 1.96).

JBio. (tg /Ta) | 017 702 3 0.007

Les modéles multivariés | et Il &tablis sur les biomasses ont &té testés sur les 13
faciés situés en réserve de péche. Pour le modéle |, les biomasses observées sont
significativement corrélées azux biomasses théoriques (*=0.85 (p<0.01)). Les
statistiques d de DURBIN-WATSON (d=2.08), le pourcentage de résidus réduits
n'appartenant pas & lintervalle (-1.96<er<+1.986) (p= 4.7%) et le test de normalité de
KOLMOGOROV-SMIRNOV (D=0.132) permetient de valider le modéle linéaire de
régression entre les valeurs observées et les valeurs théoriques. De plus, la pente de la
droite (b=1.22) n'est pas significativement différente de 1 (1=1.46 (p<0.05)). Elle est
d'autre part inférieure & celle de la régression éteblie sur les 21 faciés tests (b=1.30).
Les valeurs théoriques de biomasses des faciés gérés en réserve de péche sont donc
moins sous-estimées par le modéle que celles des 21 faciés tests. Pour le modéle I, [
encore, les valeurs de biomasses observées sont significativement cofrélées aux
valeurs théoriques (?=0.74 (p<.0.01)). Les tests d de DURBIN-WATSON et D de
KOLMOGOROV-SMIRNOV valident l'indépendance et la normalité des résidus. La
pente de Iz droite de régression (b=1.09) n'est pas significativement différente de 1
{t=0.53 (p<0.05)). Les modéles 1 et | basés sur 3 variables de I'habitat physique
permettent d'estimer les valeurs de biomasses des 13 faciés situés en réserve de
péche sur la Neste du Louron.
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Relation entre I'abondance des truites péchables et les microhabitats.

Les valeurs d'habitat (V.H.) des 63 faciés d'écoulement calculées pour la truite
commune adulte a l'étiage sont significativement corrélées aux biomasses et aux
densités de truites péchables échantillonnées a la méme période ( respectivement
?=0.21 (p<0.01) et ?=0.18 (p<0.01). L'examen des résidus réduits (tableau X) permet
de valider I'ajustement linéaire entre les V.H. et les +Biomasses ou les v/ Densités . Si l'on
étudie séparement les 36 faciés situés en régime de débit naturel et les 27 faciés
situés en régime de débit régulé par l'activité hydroélectrique, on constate que la
corrélation entre la valeur d'habitat et les biomasses et densités de truites péchables
est nettement plus forte pour les faciés a débit régulé (respectivement r2=0.59
(p<0.01)) et ”=0.52 (p<0.01)) (tableau XI) que pour les faciés & débit naturel (r=0.20
p(<0.01) et r2 0.18 (p<0.02)) (tableau Xli).

Tableau X : Caractéristiques statistiques des régressions valeur d'Habitat (VH) et biomasses ou
densités de truites péchables.

Variables a rz Statistique d de Pourcentage de résidus D
expliquer DURBIN- n'appartenant pas a
WATSON l'intervalle (-1.96 + 1.96).
[ Bio.(kg / ha) 0.21 227 1.5 0.0698
[Den. (ind./ha) | 0-18 2.30 3.1 0.0857

Tableau Xl : Caractéristiques stafistiques des régressions valeur d'Habitat (VH) et biomasses ou

densités de truites péchables pour les 27 faciés situés en débit régulé.

Variables & r2 Statistique d de Pourcentage de résidus D
expliquer DURBIN- n‘appartenant pas &
WATSON l'intervalle (-1.96 + 1.96).
[Bio.(kg / ha) | 0-59 2.06 37 0.0587
[Den. (ind./ha) 0.52 2.06 0] 0.0604

Tableau Xll : Caractéristiques stafistiques des régressions valeur d'Habitat (VH) et biomasses ou

densités de truites péchables pour les 36 faciés situés en débit naturel.

Variables & r Statistique d de Pourcentage de résidus D
expliquer DURBIN- n'appartenant pas a
WATSON l'intervalle (-1.96 + 1.96).
[Bio.(kg /ha) | 0-20 22 27 0.0701
[Den. (ind./ha) 0.18 2.1 27 0.0851
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Le rapport entre la biomasse de truites péchables et la quantité d'habitat favorable
{SPU) varient selon le faciés. La valeur minimale est de 0 g/m? de SPU, la valeur
maximale de 98.7 g de truites > 180 mm /m2 de SPU. Il n'y a pas de différence
significative entre le rapport calculé pour les faciés ouverts & la péche et celui calculé
les faciés situés en réserve (t =-1.20 (p<0.05)). A l'inverse, on observe une différence
significative entre le rapport calculée pour les faciés situés en trongon court-circuitée
par la centrale hydroélectrique et les faciés situés en régime de débit non régulé (t = -
5.1 (p<0.05)). L'occupation de I'habitat physique par les truites péchables est
significativement inféricure pour les faciés situés en débit naturel.

Sur l'ensemble des faciés, on note une corrélation entre le taux d'occupation de
I'habitat physique et les racines carrées des surfaces occupées par les caches et les
sous-caves (r2=0.53 (p<0.01) et 12=0.47 (p<(0.01)).

DISCUSSION

L'analyse des relations entre les populations de truites communes et les
caractéristiques de I'habitat ainsi que la construction de modéles prédictifs doivent
s'appuyer sur plusieurs é&tapes essentielles parmi lesquelles ont peut citer : le choix
d'une échelle d'approche bien définie (HAURY et al 1991), I'acquisition d'une base de
données importante et diversifi€ée, la recherche de la signification écologique des
paramétres introduits dans le modéle (WEISBERG 1980), la validation sur un
ensemble de données tests qui n'ont pas été utilisées dans I'élaboration du modéle
(FAUSH ot al 1988).

L'approche par faciés d'écoulement permest de différencier plusieurs groupes
d'unités morphodynamiques homogénes. Ces groupes recoupent en grande partie
ceux établis lors de l'approche visuelle préliminaire. Cette différenciation des faciés de
type pool, plat profond, plat, radier, rapide et cascade est trés proche de celle établie
par CHAVEROCHE (1990) sur 137 faciés d'écoulement de différentes riviéres du sud
de la France et des Alpes. Ces différents groupes sont de plus éfroitement li€s 2
'abondance des truites péchables. Les faciés pool possédent les plus fortes biomasses
et densités tandis que les faciés cascades et rapides possédent les plus faibles valeurs.
CHAVEROCHE (ibidem) classe les groupes de faciés en fonction de la valeur moyenne
de biomasse de truites. |l refrouve une hiérarchie trés similaire & celle de notre étude.

il existe donc une sélection d'unité morphodynamique par les truites aduites,
sélection influencée par les variables de I'habitat physique. Ce niveau d'étude semble
donc pertinent du point de vue de la détermination et de I'estimation des descripteurs
de ['habitat physique ainsi que de I'étude de leur relation avec l'abondance des truites
adultes.
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Trois descripteurs de I'habitat physique ont été sélectionnés par la méthode des
régressions multiples progressives pour construire les deux modéles multivariés
expliquant les variations de biomasses et de densités de truites péchables : la
profondeur moyenne, la vitesse moyenne au fond et la surface de sous-caves. Les
caches et la profondeur constituent des variables fréquemment utilisées dans les
études et les modéles d'habitat spécifiques aux truites adultes (HALL et KNIGHT
1981). STEWART (1970) propose deux modéles de calcul des abondances de truites
de taille supérieure a 180 mm. | utilise la profondeur moyenne et les caches (surface
totale de caches ou surface de sous-blocs). De méme, HARSHBARGER et
BHATTACHARRYA (1981) construisent un modéle statistique de prédiction des
biomasses de truites de 2 ans et plus, basé uniquement sur des variables de caches.
FAUSH ef al (1988) rescensent 22 modéles d'habitat faisant intervenir la variable cache
dans le calcul et 17 faisant intervenir la profondeur. Les caches constituent I'nabitat
préférentiel des truites lors des périodes de repos ou d'affiit (HAURY et al 1991). De
nombreux auteurs ont montré que I'on pouvait relier leur abondance avec celle des
truites, quils s'agissent de caches constituées par des sous-caves (HUNT 1976,
WESCHE 1976 et 1980, ENK 1977, FAUSH et WHITE 1981, KOZEL et al 1990,
JOWET 1992) ou un couvert végétal (WESCHE 1987). La profondeur, joue également
un réle dans le choix de I'habitat de repos particuliérement pour des truites adultes
{importance des zones profondes (LEWIS 1969, KOZEL et al ibidem). KENNEDY et
STRANGE (1982) indiquent que 74% des truites adultes sont capturées dans des
zones ol la profondeur moyenne est supérieure & 20 cm . Elle intervient également
dans le choix de I'habitat de nutrition (SHIRVELL et DUNGEY 1983). L'abondance des
truites peut étre plus ou moins fortement liée a la profondeur moyenne de la station
(NIELSEN 1986, KROG et HERMANSEN 1987). Pour la variable vitesse du courant,
BOLHIN (1977), EGGLISHAW et SHACKLEY (1977), BAGLINIERE et
CHAMPIGNEULE (1982) indiquent que les truites adultes préférent des vitesses de
courant assez lentes. Comme la profondeur, cette variable intervient dans le choix des
différents microhabitats de nutrition, de cache ou de reproduction (SHIRVELL et
DUNGEY (ibidem), EGGLISHAW et SHAKLEY (ibidem)). Elle est méme considérée
comme le principal facteur responsable de ce choix (BACHMAN 1984, DE GRAAF et
BAIN 1986, HEGGENES et SALTVEIT 1990). Les fortes vitesses jouent un role de
facteur limitant et pourront donc influencer directement I'abondance des truites (LEWIS
(ibidem), WESCHE (ibidem) , BOLHIN (ibidem). On note, dans le cas de la Neste du
Louron, une diminution trés significative des biomasses et des densités de truites
lorsque la vitesse moyenne au fond est supérieure a 25 cm/s. En dega, ce facteur
semble moins limitant, les valeurs de biomasses et densités varient de fagon plus
significative.

Aprés la recherche de la signification écologique des variables retenues, le test
d'un modéle statistique sur des sites n'ayant pas été utilisés dans son élaboration est
une étape essentielle dans la validation de ce type d'outil. Pourtant, peu de modéles de
calcul de biomasses de truites ont été testés sur différents sites. Seuls, les modéles
HQI (BINNS et EISERMAN 1979), WRRI (WESCHE 1980) ou IFIM (BOVEE 1982) ont
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&té appliqués sur différentes rivieres. L'application des deux modéles statistiques
obtenus sur la Neste du Louron 2 21 faciés tests n'a pas permis de valider ces outils.
Les deux modéles sous-estiment significativement les fortes valeurs de biomasses.
Concernant l'influence des stations en réserve de péche sur ces résultats, il semble que
ce mode de gestion ne modifie pas les processus d'élaboration des modéles. On notera
cependant que contrairement aux 21 faciés tests, les deux modéles statistiques ont pu
étre validés lorsqu'ils sont appliqués aux faciés en réserve. La notion de population de
fruites en équilibre avec une capacité d'accueil physique semble pouvoir étre mieux
validée sur ces stations. HEALEY (1980), DONALD et ALGER (1989), BRANA et &
(1992) ne trouvent pas de différences significatives entre les densités de truites
péchables de secteur exploités et de secteurs non exploités par la péche. Ceci peut
étre directement lié & une meilleure survie des juvéniles. En effet, la présence de
poissons agés peut entralner une forte prédation sur les juvéniles ou les obliger 2
migrer pour cccuper des habitats marginaux (HEALEY (ibidem), WERNER =t &f 1983
cités par BRANA et al ibidem). La péche ne semble donc pas constituer le principal
facteur limitant vis-&-vis de I'abondance des truites péchables.

Des facteurs tels que la température de I'eau ou les conditions trophiques peuvent
également jouer un rdle vis-&-vis de la validation des modéles. En effet, ces variables
et surtout la température qui n'a pas été intégrée dans analyse influence ['abondance
des truites (BOWLBY et ROOF 1986). Elle joue un rdle déterminant vis-2-vis de la
croissance (ELLIOT 1984, BAGLINIERE et MAISSE 1990). Toutefois, les tailles
moyennes a frois ans varient faiblement entre les différentes stations et la taille [égale
de caplure est atteinte 2 des ges trés similaires. Linfluence de ces facteurs peut donc
étre considérée comme relativement similaire entre les neuf stations.

En intégrant le microhabitat comme niveau d'analyse plus fin, le modéle PHBASIM
constitue un outil d'étude quantitative des relations entre I'habitat physique potentiel et
'abondance des truites. Sur les 63 faciés d'écoulement 'abondance des truites adultes

- est significativement corrélée avec la valeur d'habitat. En séparant les faciés selon leur
régime de débit (influencé ou naturel), on constate de nettes différences entre ces deux
groupes tant au niveau des corrélations enfre la valeur d'habitat et les abondances de
truites péchables qu'au niveau de l'occupation de I'habitat physique. Pour un régime de
débit régulé donc stable durant 12 majeure partie de 'année, la valeur d'habitat explique
59% de la variation de biomasses. A l'inverse, pour un débit naturel donc variable dans
le temps, la valeur d'habitat calculée & I'éliage n'explique que 20% de la variation de
biomasses. Pour les faciés en débit régulé, la valeur d'habitat correspond & une
situation de débit médian, c'est-a-dire & la qualité d'habitat physique la plus souvent
observée dans le trongon. A 'opposé, dans le débit naturel, la valeur d’habitat calculée
ne refléte qu'une image ponctuelle de la qualité de habitat physique. Ces observations
confirme le fait que les modéles de microhabitats doivent étre utilisés de fagon
dynamique en fonction du débit. lls indiquent également que le débit d'étiage bien que
représentant la valeur minimale en terme de surface mouillée, ne semble pas
correspondre & une valeur limitante en terme de qualité d'habitat physique. En
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revanche, calculée pour une valeur de débit médian, la valeur d'habitat semble
constitiver un bon descripteur de I'habitat physique des truites adultes. LOAR et af
{1985) indiquent que les meilleures corrélations entre la valeur d'habitat et les
abondances de truites communes sont obtenues en considérant la valeur d'habitat
minimale sur un cycle annuel de débit. Des corrélations instantanées entre I'abondance
des truites et une valeur d'habitat ponctuelle donnent des résultats beaucoup moins
satisfaisant. STALNAKER (1979), WESCHE (1980), NEHRING et ANDERSON (1983),
FRAGNOUD (1987), SOUCHON et af (1988), JOWETT (1992) montrent également
que l'abondance des truites et plus particuliérement I'abondance des truites adultes
peut étre corrélées a la valeur d'habitat calculée par la méthode IFIM. A linverse,
CONDER et ANNEAR (1983), SHIRVELL et MORANTZ (1983) ou CHAVEROCHE
{1990) ne mettent aucune relation en évidence. De nombreuses critiques ont été
adressées & cette méthode notamment au niveau de I'utilisation de la valeur d'habitat
comme outil de prédiction des abondances de truites (MATHUR ef a/ 1985, SHIRVELL
1886). Dans le cas de la Neste du Louron, les faibles corrélations obtenues sur
I'ensemble des faciés s'expliquent en grande partie, comme on l'a vu précédemment,
par le calcul pour le débit naturel d'une valeur ponctuelle d'habitat. Mais ceci peut étre
également lié & 'absence de courbes de préférenda granulométrique pour les riviéres
pyrénéennes. Nous avons utilisé les valeurs proposées par BOVEE (1978). La
granulométrie joue surtout une réle particulier vis-a-vis du microhabitat de caches.
Hors, la courbe de BOVEE (ibidem) propose une valeur de préférenda maximale pour
les classes granulométriques petits graviers (0.2-2 cm), graviers (2-10 cm) et galets
(10-20 cm). Ces classes granulométriques ne peuvent constituer des caches
satisfaisantes pour les truites adultes que l'on retrouve de facon neftement plus
marquée au niveau des blocs (BAGLINIERE et CHAMPIGNEULE 1982, FRAGNOUD
1987). La méthode des microhabitats appliquée avec les courbes de granulométrie
proposée par BOVEE (ibidem) ne permet donc pas une estimation satisfaisante du
facteur caches qui on I'a vu, joue un réle prépondérant vis-a-vis des truites adultes.
L'estimation de la valeur d'habitat telle qu'elle est définie dans la méthode nécessite
donc une meilleure prise en compte des caches, prise en compte qui doit passer par
Vétablissement de courbes de préférenda granulométrique spécifiques aux rivieres
pyrénéennes. Il est important également de préciser que l'utilisation des microhabitats
par la truite varie en fonction de la taille, mais également en fonction du type d'activité
(repos, nutrition) et de la saison. En ne considérant qu'une courbe de préférenda par
stade de développement, la méthode limite ia notion et la diversité des microhabitats.
Les différents résultats obtenus dans cette étude montrent I'importance de la qualité du
milieu physique vis-a-vis de I'abondance des truites. Toute action visant & améliorer ou
a dégrader cette qualité aura des répercussions sur les densités de truites péchables et
donc sur la qualité de la péche. Aux Etats-Unis, de nombreux projets de réhabilitation
de milieux dégradés ont permis une trés nette amélioration au niveau des populations
de Salmonidés (HUNTER 1991). L'action sur le milieu physique doit donc constituer un
élément clé dans la gestion des populations de Salmonidés.



Premier Forum Halleumétrique, Rennes.

L'étude des 63 faciés d'écoulement sur la Neste du Louron permet de constater que
{'élaboration d'outil de calcul d'abondance des {ruites péchables & partir des données
de I'habitat physique peut donner des résultats intéressants. Toutefois, la validation de
ce type d'approche est indispensable et nécessite un jeu de données trés conséquent.
Elle doit tenir compte également de la spécificité régionale des sites étudiés et le cadre
de son application doit dans un premier temps, se limiter aux riviéres pyrénéennes. A
l'avenir, une telle &tude doit intégrer un suivi dans le temps des populations de truites.
En effet, la validité d'une modélisation statistique repose également sur 'hypothése
d'une stabilité dans le temps des effectifs des populations étudiées lorsque les
caractéristiques de I'habitat ne varient pas. Hors, PLATTS et NELSON (1988) montre
une forte variabilité dans le temps des abondances de Salmonidés sans modification
de la qualité de I'habitat physique. L'équilibre entre la population et les conditions du
milieu doit donc étre vérifié. Le suivi dans le temps doit également permettre de
remplacer les variables de biomasses et de densités qui constituent une image
ponctuelle de la population de truite par la production annuelle de poissons péchables
qui constitue elle, une variable plus dynamique.
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