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OBJECTIFS INITIAUX DU PROJET :

Les conséquences des changements climatiques gitasésont susceptibles d'affecter|de
facon significative la plupart des écosystemeséghkelle régionale, les modifications du climat
auront de profondes répercussions sur la structiirée fonctionnement des écosystemes
aquatiques et riverains.

L'objectif de notre programme de recherche est d’analyser daee mesure les
changements climatiques tels qu’actuellement atteed France sont susceptibles :

- de favoriser la propagation des especes végaatagues dans les milieux riverains|et
aquatiques, parfois au détriment des taxons autneht

- de modifier les peuplements de macro-invertébtéke poissons des cours d’eau francais,

- de générer de multiples enjeux socio-économiques
Les résultats attendussont :

- de mettre en évidence les types d’habitats éé@zones géographiques pour lesquels les
conséquences biologiques du réchauffement climasguont les plus marqueées,

- de préciser la sensibilité potentielle des espamne des taxons face aux changements
climatiques a I'échelle de leurs aires de répartigur le territoire national,

- d'analyser les conséquences liées a la pertebitidta favorables sur des réseaux
hydrographiques test,

- d’évaluer les risques d'expansion des especetalég exotiques,

- délaborer un cadre pour une réflexion cohéremiéour des enjeux halieutiques |et
associés.

Notre méthodologie privilégie la modélisation atpate I'exploitation de grandes bases|de
données existantes et la combinaison d’approclé@féentes échelles (nationales et régionales).
Ces objectifs sont accessibles dans la mesure @l guurrons nous appuyer sur les scénarios et
prévisions climatiques établis par les autres psdECC et en particulier le programme GIGC-
Rhéne (E. Leblois, prévisions hydrologiques) girflggramme de Y. Polcher (scénarios globaux).

Le projet est structuré en 7 Actions :

ACTIONS DE RECHERCHE :
Action 1: Spatialisation des données thermiques a I'écheddional UMR 5600, UMR 5023

Action 2: Analyse des réponses biologiques a la variébitiimatique par I'examen de
chroniques temporelleBMR 5023, CEMAGREF Aix et Antony

Action 3: Modélisation des réponses biologiques a I'éahelational UMR 5023

Action 4 :Chantier « Adour-Garonne » : Typologie des réperdes especes végétales exotiques.
UMR 5576, CEMAGREF-Bordeaux

Action 5: Chantier « Bassin du Rhéne ». Réponses a labilitié hydrologique et fragmentation
des habitats dans un réseau hydrographigMr.5023 CEMAGREF Lyon

Action 6: Chantier « Bassin de la Seine». Sensibilitéa éempérature des arbres de décision
pour la prédiction des peuplements piscica&EsIAGREF-Anthony et Clermont-Ferrand

Action 7: Enjeux halieutiques et associés. Réponses tesrat/MR 5601




Résumé étendu

Action 1 : Spatialisation des données thermiquesl&chelon national. Rogers C. (UMR
5600 / UMR 5023)

Cette premiére action porte sur la mise en placeaktlation des données thermiques
nécessaires a la réalisation d’autres actions dgr@mme. Elle comprend trois parties : (1)
I'interpolation spatiale de températures moyenssueltes sur la France, (2) la vérification de la
corrélation entre températures de I'eau et tempéasitde I'air au pas de temps mensuel, et (3)
I'intégration d’anomalies thermiques issues desfations du changement climatique.

La création d’'un base d’estimations des températnreyennes mensuelles 1980-99, soit
240 couvertures, présent un intérét majeur : lsipdsé de disposer d’'une base homogene au
niveau national, commun aux différents chantieigioraux, et a partir de laquelle il a été
possible d’élaborer des parameétres optimisés @ourddélisation écologique. L'interpolation a
été effectuée a partir d'observations de 534 pastel Météorologie Nationale, par le krigage
des températures réduites au niveau de la mer regiida du coefficient moyen du gradient
thermique d’altitude en France. Les estimationgrftiensuite transformées en estimations des
températures vraies d’apres les altitudes d’'un M.Kilométrique (EROS Data Center, USGS).
Le contrble indépendant sur une sélection aléatt®ré20 postes montre une erreur moyenne de
+ 0,59 °C et de £ 1,84 °C a un intervalle de card@aa 95%, tandis que I'analyse par station de
contrble releve que certaines d'entre elles prés¢ntles erreurs fortes, systématiquement
positives ou négatives (situations atypiques). &&nble des estimations mensuelles a été
constitué en base de données géoréférencée, difusé équipes participant au programme
AQUABIO.

Les températures de I'air sont souvent employéebyenobiologie comme substitut des
températures de I'eau, mais vu I'importance desabbes thermiques dans le cadre du projet, la
vérification du bien fondée de la démarche paréitessaire, notamment au pas de temps
mensuelle et par rapport aux estimations du SU@e revue bibliographique sommaire et
plusieurs analyses effectuées sur différentes ssé&h&e données montrent qu’en terme de la
variabilité annuelle : (1) la corrélation entre mratures de l'air et températures de I'eau
s’optimise a partir des duréed0 jours sur chroniques continues (R2 >0,9), (3 gur séries
discontinues par bassin de gestion (données R.M.Be)ation globale est assez bonne (R2 > 0,8)
et presque toujours meilleur sur stations indiviliseou sous populations régionaux (R2 > 8,5),
et (3) Les corrélations obtenus avec les estimatthnS.1.G. sont aussi bonnes voir |égerement
meilleurs que celles obtenus avec températureaidelll R.N.B.

Cing simulations climatiques ont été prises en dengour I'évaluation des impacts des
changements thermiques sur les biocénoses aguatifueseraines. Quatre simulations a base
résolution ont été mises a disposition par le Latmare de Météorologie Dynamique (LMD) du
ISPL, Paris (modéles LMD6 A (Sechiba) et B (Bucket)CNRM A et B). Une cinquieme
simulation a Haute résolution (simulation ARPEGEASsous HadCM3, a résolution variable)
a été obtenu directement auprés du CNRM, Toulowse pffiner la représentation spatiale.
Alors que les anomalies thermiques des simulatiohsisse résolution ont été appliquées telle
gu’elles au niveau des mailles de simulation (20808 km de coté), les anomalies a haute
résolution ont fait I'objet d’'une interpolation ndélgrisée (fonction Spline) pour assurer une
certaine continuité spatiale. Les anomalies meflesi@int été calculées par soustraction des



valeurs de référence aux valeurs de simulations pppliqués aux tempeératures actuelles du
S.1.G.

Action 2 : Analyse des réponses biologiques a lanabilité climatique par 'examen de
chroniques temporelles.

2.1- Importance de la variabilité hydroclimatique régionale sur les peuplements de

macroinvertébrés benthiques du Bas-Rhéne. Bady P. & Dolédec S. (UMR CNRS 5023,
Lyonl)

L’'analyse de la réponse temporelle des macroinverse benthiques a la variabilité
hydrologique et thermique se base sur des sérieardpagnes d’échantillonnage réalisées sur le
Bas-Rhone par le Cemagref d’Aix-en-Provence et BARPBP (Université Lyon 1) entre 1985
et 1999. Des modeles couplant des variables thessigt hydrologiques permettent d’expliquer
en partie I'évolution temporelle de la richesseoteomique et de la proportion de quelques
familles. Dans le contexte multi-spécifique, muite et multi-date de I'étude, les analyses
multitableaux encore peu utilisées en écologie tglie I'analyse de co-inertie multiple (ACOM)
s’averent optimales dans exploration des tableauri$tiques. Cette méthode est fondée sur la
généralisation de la co-inertie a plus de deuxetabt. Elle permet de coordonner plusieurs
analyses et de comparer la reproductibilité dearosgtions spatio-temporelles des assemblages
de macroinvertébrés. Elle fournit une représematobaire des variations intra-sites des
distributions annuelles des peuplements par rappanie structure de référence. Nos résultats
montrent I'existence d’une forte structure temperebmmune a 'ensemble des sites s’instaurant
malgré la plasticité des réponses spatio-temparelés descripteurs faunistiques. Ces résultats
ouvrent un champ de réflexion sur la pertinenced#dssripteurs et des méthodes employées pour
rendre compte de la complexité des structures elegl@ments.

2.2- Variabilite inter-annuelle de la reproduction des poissons cyprinidae dans le
Rhéne a I'aval de Lyon : role de la température. Carrel G. (U.R. Hydrobiologie, Cemagref Aix-

en-Provence), Olivier J.M.( UMR CNRS 5023, Lyonl), Poirel A. (EDF, DTG Grenoble) & Breil P.
(U.R. Hydrologie — Hydraulique, Cemagref Lyon).

Sous nos latitudes, le succés de la reproductien pgéssons des eaux courantes est
largement controlé par la réalisation de conditiphgsiques favorables ; interaction complexe
entre des variables environnementales périodiguieaueement prédictives telles que la durée du
jour et la température, et d’autres facteurs adpiets, nettement moins prévisibles, dépendants de
I'hydrologie. La variabilité inter-annuelle du séscde la reproduction des poissons Cyprinidae a
éte éetudiée a partir des données piscicoles célisealepuis 20 ans (1982 et 2001) au droit des
sites nucléaires de la vallée du Rhéne. Elle esemen paralléle avec les données thermiques
acquises dans le cadre de l'auto-controle de stallations industrielles. L'analyse du régime
thermique printanier et estival du Rhéne a l'awalgon a été réalisée a partir de 21 descripteurs
de 4 chroniques journalieres de températures estrégs par Electricité de France depuis 25
années (1977-2001). Des modifications sensibleggdime sont intervenues depuis la fin des
années 1980, traduites par un réchauffement, weoqté des différents seuils thermiques, une
réduction de la durée de la période froide et umdopgation de la durée de la période la plus
chaude. Si la température apparait déterminantet gquasucces de la reproduction des especes
étudiées, d’autres facteurs abiotiques tels que @sgociés a la variabilité hydrologique ne
peuvent étre ignorés dans I'étude de cette chremigcicole.

2.4- Effet de la variabilité hydroclimatique sur les peuplements de poissons de la
Seine. Tales E. (U.R. Qualité des eaux, Cemagref Antony).



Une approche similaire sur les peuplements pisescal été menée a partir des chroniques
hydrobiologiques (1991-2001) du suivi du Centre IMaice de Production d’Electricité de
Nogent-sur-Seine. Les variations du régime hydneafique (débit et température) ont été
appréhendées par une ACP portant sur 10 variabsoenementales. L'évolution temporelle
du peuplement de poissons, disponible aux troisoetg a été analysée par une Analyse de
COinertie Multiple (ACOM). La structure temporeltle référence du peuplement de poissons
comptant 25 espéeces est définie par six especaislette et la breme caractérisent les premieres
années, le gardon, le goujon et la bouviere, leges intermédiaires et le brochet, 'année 2001.
L’agencement des autres espéces ne présentent'@adution temporelle caractéristique au
cours des 11 années.

2.3- Facteurs climatiques et densité-dépendance. Grenouillet G. & Pont D. (UMR
CNRS 5023, Lyon1).

A I'échelle populationnelle, les fluctuations d'atatance des juvéniles de gard&utilus
rutilus) ont été étudiées sur une période de 11 anné&3-I1¥7) au niveau de quatre secteurs
du Bas-Rhéne. La reproduction apparait comme umeduént synchrone sur tout l'axe
rhodanien, indépendant de la distance entre leslla@tigns, et directement liee aux facteurs
hydro-climatiques. Les températures moyennes dmilen juin expliquent ainsi 55 % de la
variabilité du recrutement en fin de période deissance. A l'inverse, I'analyse de la survie
apparente des juvéniles durant leur premier higenditions défavorables) met en évidence une
liaison significative entre ce taux de survie etrldensité a la fin de leur premiere année de vie,
soit un mécanisme de régulation de type densitériigmt. Ces réesultats peuvent expliquer la
disparition du synchronisme inter-sites chez legiiles de un an. Ces résultats démontrent que
les interactions biotiques peuvent atténuer de rfasmnificative les conséquences de la
variabilité climatique sur le stock d’individus replucteur chez cette espece.

Action 3 : Modélisation des réponses biologiquesl@&chelon national

3.1- Les especes piscicoles. Pont Didier & Rogers Crane. (Univ. Lyon1-CNRS UMR
5023)

L'objectif est d’évaluer les conséquences poteesetiu changement climatique sur les
especes de poissons dans les cours d’eau frantas ®calisant plus particulierement sur les
aspects liés au réchauffement. De facon plus médiss’agit d’évaluer les modifications
introduites par les différents scénarios thermigieass la disponibilité en habitat favorable. Cette
approche ne prend donc pas en compte les modiisatnydrologiques, les influences des
processus de dispersion et des interactions trapkigNous avons eu recours, en collaboration
avec le Conseil Supérieur de la Péche, aux dorthéBeseau Hydrobiologique et Piscicole pour
construire des modeéles probabilistes prenant enptria température de I'air au droit des
stations (cf Action 1), mais également le contéwtero-morphologique et régional du tron¢on de
cours d’eau considéré.

Dans une premiére étape, et a 'aide de la métldodelierarchical Partitionning, nous
avons évalué, pour les 13 especes les plus commimes sensibilité relative a I'hydro-
morphologie locale (pente et largeur mouillée), & rhoyenne thermique annuelle et a
I'appartenance a I'un des 4 grands bassins fraiigaite régionale limitant la dispersion). Pour la
plupart des especes, la pente locale du troncaoudles d’eau est un parameétre majeur et induit
une succession des taxons le long de ce gradiefdgique. Pour toutes les especes peuplant
préférentiellement I'aval, on observe une réporsstipe a I'accroissement de la superficie du
bassin drainé, en accord avec la théorie d’un &s@ment continu de la richesse le long du
gradient longitudinal. La température est un facteentributif important pour deux especes
(Chabot : 28%, Lamproie : 32%) et secondairemeut pois autres (Gardon : 22%, Truite : 20%



et Ablette 20%). Enfin, I'unité hydrographique &sfacteur prépondérant pour le Chabot (42%).
Il représente une part élevée de la contributidaléoindépendante pour le Vairon (28%), la
Lamproie (27%), la Truite (24%) et la Loche (21%it au total les especes caractéristiques des
parties amont des cours d’eau. L'un des résulegsplus intéressants est ainsi le fait que les
especes peuplant préférentiellement les zones atesntéseaux hydrographiques se distinguent
par I'importance des facteurs opérant a I'écha&tganale. Pour le Chabot, la Truite, le Vairon et
la Lamproie de Planer, les effets cumulés de |pé&ature et du bassin représentent 37% a 73%
de la variabilité indépendante expliquée contrea235% pour les autres espéces. Les faibles
contributions observées pour I'amplitude thermitpissent a penser que ce parametre n’est pas
un excellent descripteur de la variabilité therneidgutra annuelle et qu’il y a nécessité de recourir
a une prise en compte plus fine de cette dermargapilité mensuelle).

Sur la base de ces premiers résultats obtenudelahapitre antérieur (8 3.1.2), nous avons
cherché a calibrer et a valider des modéles pigdas I'occurrence des espéces incluant en tant
que variables explicatives, une description debiita physique des especes et des descripteurs
de la variabilité thermique inter-saisonniere. Bnction de la biologie des espéces, nous avons
défini quatre saisons biologiques. Par ailleursjsnavons déterminé que la période optimale de
calcul des moyennes thermiques saisonniéres aiassochaque péche correspondait a une
période de cing ans précedant I'échantillonnagi,lsalurée de vie de la plupart des espéeces.
Les optimum thermiques saisonniers simples ontcétéulé pour les 25 taxons. Puis, des
modeles de régression logistiques multiples indlies descripteurs environnementaux les plus
significatifs ont été calibrés et validés (matridesconfusion, Indice de Kappa). 22 espéces sont
finalement correctement modélisées.

Sur cette base, nous avons simulé les réponsessdexmns aux 5 scénarios de variabilité
climatique disponibles afin d’évaluer les conséagesnpotentielles d’'un doublement du CO2
atmosphérique. En moyenne sur les 5 scénariopéces présentent des réductions potentielles
fortes de leurs occurrences sur les 792 stationsernées. Il s’agit de 4 especes cryophiles
(Truite, Chabot, Loche franche, Lamproie de Plared’une espéce introduite, la Perche soleil.
Pour la Truite, la Lamproie et la Loche, I'impacacEroit progressivement en fonction de
I'accroissement de I'anomalie thermique annuelNecades réductions d’occurrence nettes pour
des anomalies supérieures a 2°C. Pour le Chahdt]esscénaridMlodMétéoaffecte de facon
importante la distribution de cette espéece. A Brse, de nombreuses espéces de cyprinidés sont
affectées positivement, et de facon continu aveaccloissement de I'anomalie : Chevaine,
Ablette, Perche, Hotu, Barbeau commun et Barbeaidiogéal. L'épinochette montre également
une réponse similaire. Les modifications poterdgglid’'occurrence pour toutes ces especes
apparaissent importantes, en particulier pour Emarios présentant des anomalies élevées,
supérieures a 2°C (ModCnrmA, ModMétéo). Enfin, teedifications a attendre des aires de
distribution sont fournies par bassin hydrograpbiget a l'aide de représentations
cartographiques.

Les tendances décrites précédemment auraient déssirépercussions fortes sur les
peuplements piscicoles avec de fagcon générale, rarégfaction des especes actuellement
caractéristiques des zones amont des réseaux eixtaresion des especes de cyprinidés les plus
rhéophiles vers ces zones amont. Pour de nombrespeses, les anomalies d’occurrence les
plus faibles se situeraient dans les bassins s0tlerla Manche et en Bretagne. A linverse,
I'occurrence de la truite serait gravement affectdéele bassin de la Seine en raison de I'absence
de zone d’altitude refuge.

Finalement, cette analyse montre que les réportestielles des especes au changement
climatique varient beaucoup d'une espece a l'agredémontre la nécessité de ne pas



entreprendre des approches directement au niveapedplements. En terme d’'impact, les effets
du réchauffement sur la distribution et I'abondadaen grand nombre de taxons apparaissent
comme important, pouvant entrainer pour certairsge@s comme la Truite et la Loche une
réduction telle des présences que I'on peut émegttypothese d’'un risque d’extinction dans
certains bassin. D’autres especes et notammertyf@midés rhéophiles, semblent par contre
pouvoir bénéficier de ces modifications.

3.2- Réponses des macroinvertébrés. Doledec Sylvain. (Univ. Lyon1-CNRS UMR 5023)

L’évaluation des conseéquences potentielles d'unngbment climatique sur les
peuplements de macroinvertébrés passe une étaperadgpe visant a coupler les données
faunistiques et les données environnementales mto@eliser les relations par taxons. Les
données utilisées dans cette action sont cellesrée=aux nationaux de surveillance (RNB),
I'idée sous-jacente étant de savoir si ces résebles parameétres qu'ils integrent sont a méme de
diagnostiquer des changements climatiques.

Au niveau peuplement la corrélation entre la fadeenacroinvertébrés (présence/absence
des familles) et les données environnementales @rapt les caractéristiques thermiques
locales de I'eau (température moyenne), de 'atinéesp (écarts thermiques entre le mois le plus
chaud et le mois le plus froid), la distance adarse et les paramétres habituels de suivi de
qualité des eaux (oxygénation et minéralisatiohggale a 0.32. Ceci laisse a penser qu’une part
non négligeable de la variabilité des peuplemesdterinexpliquée par ces données. Notons que
I'ajout de I'altitude monte la corrélation a 0.3%ans cette analyse, la température moyenne de
I'eau ou les écarts thermiques contribuent a unrpeins de 50% sur les fonctions faunistiques
élaborées, les facteurs principaux étant liés aatetirs physico-chimiques associés au processus
de minéralisation de la matiere organique.

L’étude propose ensuite une base de données delenoligistiques permettant de
quantifier les facteurs conditionnant I'occurrerse 84 familles d’invertébrés habituellement
rencontrées dans 213 situations dites de référateeseseaux nationaux de bassin (qualité A et
B). Trente familles sont influencées par la tempgeamoyenne de I'eau, parmi lesquelles 11
familles présentent uniquement cette influence (dtilidae, Leptoceridae, Polycentropodidae,
Limnephilidae, Caenidae, Dytiscidae, Hydraenidagyidee, Limnoniidae, Dendrocoelidae,
Planariidae). Les 19 autres familles subissentlaa @ge maniére significative les effets de la
physico-chimie. La probabilité de présence de Ifilfas décroit avec la température de I'eau.
Parmi celles-ci 5 familles appartiennent a des gesundicateurs élevés de la norme AFNOR
(Perlidae, Odontoceridae, Glossosomatidae, Nemaeirifericostomatidae) Les 5 autres ne sont
pas considérées comme indicatrices (Dytiscidae, régyddae, Empididae, Limoniidae,
Planariidae). Un total de 10 familles (Brachycetste, Leptophlebiidae, Hydrobiidae,
Planorbidae, Glossiphoniidae, Dryopidae, Haliplidagulidae, Oligoneuriidae, Lestidae) est
influencé par les écarts thermiques atmosphériggrescombinaison avec d'autres facteurs
physiques et chimiques. Enfin, les Perlidae, Potdim@ae, Aphelocheiridae, Gomphidae et
Platycnemididae sont influencés a la fois par fap@&rature moyenne de l'air et de I'eau. Le
facteur biogéographique intervient dans 65% desetaouligne la nécessité de spatialiser les
prévisions par grand bassin hydrogéographiquesvaaun national.

Enfin, la proportion psychrophiles (préférencesmiiques <15°C) et de taxons semi- et
univoltins a été calculée dans chaque site d’étudgempérature moyenne de I'eau figure dans
les modeles a c6té du gradient amont-aval (psytililes) ou de la minéralisation (voltinisme) et
du facteur biogtéographique. Si les modeles présénine signification statistique leur pouvoir
prédictif reste faible. On peut attribuer ceci akeau taxonomique de la famille utilisé dans cette
étude. Dans ce rapport, cette approche est bastsecalcul de proportions de traits dans les sites



a partir des présences des taxons dans ces sitesafpyproche non testée dans le cadre de ce

travail consisterait a prédire la probabilité deésance de traits a partir des probabilités de
présence des taxons.

En termes de perspective, la base de modeles g®@ss$ susceptible d’'étre utilisée pour
tester les scénarios de changements climatiquesenmant les modifications thermiques. Les
réseaux nationaux de bassin sont a I’heure actiasliseuls outils d’échantillonnage standardisé a
I’échelon francais. Cette étude permettrait deetesitte RNB concernant les macroinvertébrés est
a méme de détecter un éventuel réchauffement djoeata travers les modifications de
probabilités de présence des familles d’'invertéhedstuellement prises en compte.

Action 4 : Typologie des réponses des especes valpst exotiques (Adour-Garonne)

4.1- Réponses des especes riveraines exotiques. Tabacchi E. & Planty-Tabacchi
A.M. (LAboratoire DYnamique de la BlOdiversité, UMR C5171 Toulouse).

L'objectif de latelier 4 était de documenter lapofise des espéces riveraines et
aquatiques du Sud-Ouest aux changements climatioéesis. Notre hypothese était que les
especes exotiques devaient étre favorisées eiprektec leur caractére thermophile dominant.
Une premiere modélisation de ces réponses a éteiaiu travers de modeéles logistiques, a partir
de lI'occurrence des 50 populations les plus frémpsesur 245 sites distribués le long de huit
cours deau du Bassin Adour-Garonne (données Rlgaibpcchi 1993). Les variables
indépendantes retenues pour ce premier test orgxétaéites de la base des Ecorégions de la
France (Tabacchi et al. 1995). Elles présententréselution spatiale et une précision absolue
faibles. Un quart des 250 modéles testés ne sansigaificatifs. Les restants traduisent trois
types affirmés de réponse (type « C, cryophileg/pe « TT, thermophiles forts », type «T,
thermophiles faibles »). L'utilisation du jeu de ni@es a hautes résolution et précision
AQUABIO (Rogers & Lacaze) a fourni 100% de réponsggnificatives par rapport a la
température moyenne sur I'année. On retrouve kds groupes de réponses de la typologie
précédente. Des simulations de réchauffement éealipar paliers de +0,5°C montrent que les
types C, dorigine essentiellement asiatiques, revradent pas voir leur occurrence
significativement varier par rapport a ce factdtm.revanche, les types TT devraient saturer la
plage actuelle 11-15°C sur le domaine géographé&judié dés une hausse de 1°C. Enfin, les
groupes T traduisent une augmentation variablentemsité et en localité) mais significative de
leur occurrence au-dela de +1,5°C. A ce stadantafelisation n’ont pu établir la part relative du
facteur thermique dans le jeu de variables sudaeptiaccroitre a I'avenir |'occurrence des
especes. L'exemple de I'analyse des distributiaral et régionale de I'érable américain Acer
negundo a démontré I'importance du régime de pgaation comme co-facteur de la dominance
potentielle sur des espéces-cibles autochtonete(blunc). On peut cependant prédire que cette
occurrence va trés significativement augmenter jensemble des espéeces en aval du piémont
des huit systemes étudiés. Cette approche est ypagersdans le cadre de deux projets
INVABIO1 et INVABIO2 du MEDD).

Une approche expérimentale de l'effet combiné dwmsditions de vernalisation et de
germination sur le succes de 5 populations exatiqgiede 5 populations congénériques a été
entreprise. Il apparait que les conditions les mhigudes (dans le domaine des températures
actuellement constatées en bordure de la Garomngg traduit pas par un avantage des espéeces
exotigues sur les autochtones, les premiéres gtante plus performantes si leurs graines sont
vernalisées. Ces premieres conclusions ne peuvenignt pas étre généralisées a I'ensemble des



700 populations riveraines et aquatiques du SudstDaa égard aux plages thermiques testées et
au nombre restreint d’espéces analysées.

4.2- Réponses des Jussies (Ludwigia sp.) Alain Dutartre et Karine Ankrenaz (Unité
de Recherche Qualité des Eaux, Cemargref, Bordeaux)

L’'analyse de la dynamique d’invasion des Jussiesi\{ligia spp.), especes sub-tropicale
surtout invasives en eau calme, sur le Territoatonal a partir de données bibliographiques et
d’'une enquéte publique révele une apparente preigresapide vers le Nord. Aprés analyse,
cependant, il est difficile de dégager une logidagrogression strictement associée aux facteurs
géographiques et climatiques. D’autres facteuenignnent en effet, notamment les possibilité

d’introduction a partir du réseau hydrographique de petits bassins d’agrément. La
modélisation des réponses se poursuit dans le dadrgrojet INVABIO2 du MEDD.

Action 5 : Chantier Bassin du Rhone. Réponses a\ariabilité hydrologique

5.1- Réponse des macro-invertébrés a la variabilité temporelle de [I'habitat
physique. Doledec S. (UMR CNRS 5023, Lyon1).

28 stations du bassin du Doubs ont fait l'objet déscription de [I'habitat physique
conformément au protocole proposé par Lamourou@7qL9A l'aide de chronique de débits la
distribution des contraintes au fond (FO a F19)éaréconstituée pour différents déciles de débit
(Q1 a Q90). Pour les stations ne présentant pgsudeage, les déciles ont été estimés a l'aide de
relation de puissance liant la taille du bassirsaer et le débit. La variabilité hydraulique a été
estimée par la variabilité intra-station des dmsttions des contraintes au fond. Cette nouvelle
variable hydraulique a été intégrée aux autrestastphysiques disponibles (Altitude, Pente,
Distance a la source, Débit moyen minimum, Suriaceillée a I'étiage). On montre que les
assemblages des trois groupes d'especes d'inpestes compte (Plécoptere, Ephéméroptéres et
Trichoptéres) sont largement influencés par I'lbihysique. De méme, les caractéristiques
biologiques de ces groupes montrent une structli€era I'habitat physique. Mais de maniére
surprenante, la variabilité hydraulique reconséto&st pas un parametre deécisif de I'organisation
des communautés dans cet exemple. Deux hypothéseemni étre faites. La premiére concerne
le type de réseau étudié. En effet, la région depmction est une région karstique et les mesures
de débit et de tailles de bassin versant peuveatséus-estimées. La seconde concerne le large
écart temporel d'échantillonnage entre la faunéhabitat physique. Des précautions ont été
prises pour considérer des stations n‘ayant pagisuinodifications de morphologie. Cependant,
des interventions sur le bassin versant modifes&coulements ne sont pas totalement exclues.

5.2- Préférences hydrauliques des macroinvertébrés benthiques. Doledec Sylvain
(UMR CNRS 5023, Lyon1) & Lamouroux Nicolas (UR Hydroécologie Quantitative, Cemagref- Lyon)

Cette approche s'appuyait entierement sur des denm&istantes comprenant 580
prélevements unitaires effectués dans 9 cours ddlamands a 2 ou 3 saisons. Chaque
préléevement unitaire comprend une liste faunistigueorrespond a la valeur d'un hémisphere
FST mesurant la contrainte hydraulique au fondantmle prélévement. Trois modeles emboités
non linéaires a effets mixtes ont permis d'établirde tester les courbes de préférences
hydrauliques de 151 taxons. Le modéle moyen pantaxplique 25% des variations de densités
entre campagnes. Ces valeurs sont respectivemez@%est de 48% pour des jeux de données
indépendants. Les especes montrent donc des ré&pomsiastées aux variations de valeurs des
hémisphéres FST. On observe un lien de type coédlie entre les préférences moyennes des
taxons et la variance de ces préférences moyemnesux-ci R = 0.68). Cette relation indique
une amplitude réduite de la niche hydraulique pesivaleurs extrémes de FST. Les préférences



moyennes montrent une relative stabilité intra-gemku niveau de la famille, on observe des
gammes de variations importantes (ex. Baetidag¢ @ombreux chevauchements.

Il existe une relation forte entre les préférences/ennes des taxons du jeu de données
ayant servi a l|'établissement des courbes de préfés hydrauliques et des jeux de données
indépendants)® = 0.70 et R = 0.62, respectivement). Par contre aucun lienifigtif n'a été
décelé entre les amplitudes de niche hydrauliqetaeons communs aux différents jeux de
données. La variabilité spatio-temporelle des pe#féges hydrauliques est significative. Tous
taxons confondus, le modeéle le plus complexe, @eaort et par campagne, explique 38% de la
variance intra-campagne des densités. Sur les 38%adance expliquée des variations intra-
campagnes, 2/3 sont liées aux préférences moyatewdaxons et 1/3 a la variabilité entre
campagnes d'échantillonnage. Les préférences Higiras exprimées a travers le modele par
taxon et par campagne présentent un effet taxonmsignificatif & = 0.5). Par contre les
autres variables : la saison, le site, le FST malefa campagne, la densité moyenne du taxon
dans une campagne intégrée comme cofacteur da®VA n‘augmente pas significativement
le pourcentage de variance expliquée.

Les résultats de ces deux approches sont susespdilgtre utilisés pour tester l'impact des
changements climatiques liés aux différents scésadlimatiques. De plus, les modéles
développés pour les especes sont susceptibles é®&ndus aux caractéristiques biologiques
(taille, physiologie, mobilite, etc.) de celles-ci

5.3- Sensibilité écologique des poissons aux anomalies hydrauliques. Lamouroux
Nicolas (UR Hydroécologie Quantitative, Cemagref- Lyon)

Cette contribution est ciblée uniqguement sur liatpdes changements hydrauliques
(vitesses, hauteurs d'eau ...) sur les poissonsdidhilique est une caractéristique majeure de
I'habitat des espéces aquatiques, qui guide lenix chhabitat comme leur stratégie évolutive a
plus long terme. Une raison supplémentaire du clisxse focaliser sur les changements
hydrauliques liés au climat est qu'il existe suibassin des modeles quantitatifs validés reliant
les peuplements aux conditions hydrauliques, msdaétat on peut estimer l'incertitude. Notre
démarche se base sur le couplage d’'une série délenmaliant les anomalies biologiques aux
anomalies hydrauliques, d'une part, et les les afhes hysrualigues aux anomalies
hydrologiques mise en évidence par le GICC Rhéne&gonse a des scénarios de doublement du
CO2 atmosphérique.

La premiere lecon de cet exercice de modélisatistngee nous sommes maintenant
capables de réaliser des exercices quantitatifsmaeélisation d’'impacts biologiques de
modification de débits a large échelle. Ce n'épais possible il y a quelques années ou les
modeles d’habitat nécessaires pour cet exercidenét&rop complexes et trop peu validés.
Répétons toutefois que l'utilisation de modelesngact biologiques ‘agrégées’ ne doit pas faire
oublier qu'il impliquent un fonctionnement non-a#éiéle mécanismes biologiques, a I'échelle des
individus, qui peuvent également étre sujets a atiesr C'est le coté ‘dangereux’ des modeles
d’habitat simplifiés que nous utilisons a I'échelles troncons de cours d’eau.

Si I'on considére comme plausible une réductiondfgsits mensuels secs sur le bassin de
I'ordre de 30% - 40 % (plusieurs scenarii s'accatda dessus), une réduction moyenne de la
proportion des espéces d’eau courante de 20% alstnégnt plausible. Elle pourrait concerner le
nord-nord-est du bassin en particulier. Sans éamstrophique’, cette évolution pourra renforcer
la régression générale de ces especes en Europarteulier hotu, ombre commun, vandoise,
barbeau), due a 'aménagement des cours d’eau.



5.4- Structure en réseau et Richesse piscicole. Pont D. & Grenouillet G. (UMR CNRS
5023, Lyonl).

Dans le cadre d’'un bassin test (la Haute-Sadné&grement renseignés des points de vue
physiques et biologiques, nous avons montré queclesse spécifique locald§R des
assemblages piscicoles dépend a la fois de conslifiecales d’habitat et du positionnement
spatial du cours d’eau. Nous avons abordé lessefédatifs de facteurs locaux d’habitat et de
facteurs spatiaux (amont et aval) sur la richepgeiique. Parmi les variables locales d’habitat,
seules la largeur et la pente du cours d’eau infleet significativement.SR Des facteurs
spatiaux interviennent également dans la distidioutie LSR et induisent une autocorrélation
spatiale, révélant ainsi des processus biotiquegag@ux qui structurent les communautés
piscicoles. Cependant, nous n'avons pas pu véld®rprédictions selon lesquelles des cours
d’eaux de téte de bassin se jetant directement darggands cours d’eaux devraient avoir des
richesses spécifiques plus élevées. L'autocoroglagpatiale ne concernait que les cours d’eau
aval (ordre 4 a 7), suggérant ainsi que l'imporgargative de I'habitat local et des processus
biotiques pourrait dépendre de la position le Idngyradient longitudinal.

Dans le cadre de notre problématique, ces résutiaisiémontrent plus faible importance
des processus d'immigration opérant de I'amont Vaksl par rapport aux flux aval-amont et
leur moindre influence dans les tétes de bassih @éacore a renforcer 'ampleur potentielle des
impacts du réchauffement sur les communautés pissicle 'amont. Ce processus tendrait donc
a faciliter la colonisation des zones intermédgailes cours d’eau par les cyprinidés rhéophiles,
détriment des espéces rhitroniques (Truite, Chaloafye franche).

Action 6 : Chantier Régional « Bassin de la Seinexfest de la sensibilité des modéles
d’arbres de décision de prédiction de la faune pigmole aux variables hydro-climatiques

Philippe Boét, Guillaume Gorges, Olivier Ledouble. U.R. Qualité et Fonctionnement
Hydrologique des Systémes Aquatiques, Cemagref Antony

Des modeles prédictifs de la présence-absencesgéseas piscicoles les plus fréquentes sur
le bassin de la Seine sont établis au moyen d’adentque statistique non-linéaire et robuste,
dite arbre de décision.

Ces modeles spécifigues sont spatialisés au moyan dysteme d’information
géographique (SIG), qui permet d’en visualiserréssiltats a I'échelle de I'ensemble du réseau
hydrographique.

Les prédictions sont faites en fonction des caratigues des cours d’eau. Les modéles
sont construits en privilégiant le recours aux dmmexistantes. Ces dernieres sont directement
issues de bases de données (Corine Land Covend&halro, etc.) ou dérivées, calculées, par
le SIG et/ou un modéle numérique de terrain (penteerficie de basin, sinuosité).

Les performances sont évaluées a l'aide de colrbé3, dont 'usage tend a se généraliser
en matiere de diagnostic médical. Elles sont bodaes I'ensemble. Mais parmi les difféerentes
variables considérées, il s'avére que celles hgtinatiques (température et débit) n’apportent
pas de gain particulier de performance, statistitgre significatif.

La température étant néanmoins retenue dans lagsade plusieurs espéces, une
simulation de modification des niveaux moyens eéslisée, qui n’indique que de faibles
changements d’occurrence des espéces, alors ppatitdees modéles, en modifiant ce seul
parametre.



Action 7 : Enjeux socio-économiques. Réponses dedeaurs

Pierre-Marie COMBE, UMR 5601.Laboratoire d’Economie et de Gestion. U. de
Bourgogne

Les résultats de simulation produits dans I'’Act®en matiere de distribution spatiale des
especes de poissons sur les rivieres francaisesemomse a des hypotheses données de
réchauffement laissent entieres de nombreusesigueste nature « non technique », se situant a
trois niveaux successifs :

e comment s’adapteront les politiques de gestion iqgoke: curativement ?
préventivement ?

» comment ensuite s’adapteront les politiques deayesilieutique - question dérivée
de la précédente, mais en partie seulement [uoatisih, au moins locale, peut
comporter un enjeu piscicole mais pas d’enjeu batjae ; et inversement],

* enfin (question dérivée a son tour de I'une ou#eitte des deux précédentes) quelles
seraient les conséguences socio-économiques assariées changements, ou
encore a leur prise en compte adaptative (danos glus ou moins curatif ou
préventif) ?

Ces questions, ainsi que toutes les sous-quediigingeuvent en découler, intéressent les
sciences sociales, principalement a travers les géacteurs, et la confrontation de bénéfices et
de colts (pour la collectivité dans son ensemblsest différentes composantes catégorielles)
associés a des programmes d’action alternatifs.

D’autre part, il importe de prévenir une tendanee rebn-scientifiques a tirer, de tels
résultats, des « prédictions » simples concermanpértes économiques et traumatismes sociaux
en découlant, masquant des hypotheses implicitdesgomportements adaptatifs des individus,
des acteurs économiques et des gestionnairespiehe, des milieux aquatiques et de diverses
politiques publiques.

Une premiere partie de ce volet socio-économige@naisté a élaborer un cadre conceptuel
destiné a identifier méthodiquement, dans chaque ks catégories d’enjeux (piscicoles,
halieutiques et autres économiques dérives), awers linterrelations ; il associe une vision
systémique et une méthode d'identification conmirfEconomiste-écologue) de probléme,
inspirée des recommandations EPA en matiere d'atialu économique des bénéfices
écologiques, dont les enjeux piscicoles-halieusgda réchauffement climatique peuvent étre
considérés comme un cas parmi d’autres.

La seconde partie du projet, visant a localiserztgges d’enjeu sur la France entiere et a
les hiérarchiser en combinant enjeu piscicole geuernalieutique, n'a pd étre menée que
partiellement. Par contre, I'exploitation par déparent des données de contextes piscicoles a
permis d’élaborer une image de référence de lacErarscicole « hors hypothése climatique »,
dans la perspective d’'une intégration, dans leutales contextes, des impacts potentiels d’'un
réchauffement. Si cette démarche se realisait dawvenir, elle ouvrirait la voie a une prise en
compte des enjeux piscicoles et halieutiques endgide choix économiques a travers les PDPG.

Dans le méme sens, on suggere que des recherdresrégues appliquées soient menées
sur une base plus pérenne et en connexion avematifés étapes de la mise en oeuvre de la
DCE.



Méthodologies

Les méthodologies utilisées dans le cadre de égitie releve :

- de l'usage des Systemes d’Information Géographigne relation avec des
techniques relevant de la géostatistique (Actioatd)

- de l'analyse exploratoire des données par dessaliihalyse multivariée (analyse
de co-inertie multiple, Action 2), des procédureslidsage (Action 1,2 et 3), de la
technique du hierarchical partionning (Action 3)

- de la modélisation : modeles non linéaires mixtéstin 5), modélisation
logistique (Actions 3 et 4), arbre de décision (&t

- du couplage de modéles décrivant des processuslbgdjues, hydrauliques et
biologiques

- et, plus secondairement, de techniques d’enquéi@ex@érimentation (Actions 4
et7).



Conclusions

En terme d’évaluation des impacts du changememiatijue sur les biocénoses riveraines
et aquatiques des cours d’eau francais, nous rmumss focalisés sur trois types de matériel
biologique (macroinvertébrés, poissons, végétatrsur les conséquences du réchauffement et
des modifications de I'hydrologie. Pour les poissomos travaux aboutissent a la modélisation
des réponses des especes a des anomalies therrfigloes5 scénarios de changement global
fournis par Le Laboratoire de Météorologie Dynansiqei Météo-France) et hydrologiques (en
collaboration avec le programme GICC-Rhéne). Pesruégétaux, nous avons également pu
rendre compte de la sensibilité des taxons au uéigment. Enfin, pour les macro-invertébrés, il
s'agissait d’'une premiére étape qui visait a maeélies réponses écologiques.

De facon générale, il faut rappeler que notre difjest de décrire les modifications
potentielles susceptibles d'étre introduites p&édints scénarios climatiques sur la disponibilité
en habitat favorable de différentes especes ou ecorantés, et ce, indépendamment d’autres
altérations des biocénoses liées aux pressionsropighies s’exercant a I'échelle locale
(aménagements, pollution des eaux). De méme, h&éste&le nos approches, qui relévent de la
modélisation statistique, ne considerent pas Uifice des processus biotigues (modes de

dispersion, interactions trophiques).

Pour les poissons, les modeles élaborés prennertoempte a la fois la variabilité
thermique saisonniére et d’'autres co-variablesrenmementales caractérisant les troncons de
cours d’eau. Les réponses aux anomalies thermidjéfésent beaucoup selon les espéces. Elles
sont en accord avec les données antérieures iskuda littérature en particulier pour les
Salmonidae, soit un impact potentiel important dchauffement. Les incertitudes restent bien
sar fortes, en liaison avec les modéles biologicriesmémes et avec la forte variabilité des
anomalies thermiques selon les scénarios globabli®tll reste cependant que les effets mises
en évidence sont suffisamment important pour pauaffirmer que les peuplements piscicoles
et, par la-méme, les activités halieutiques sefiammement affectés, en particulier dans les zones
amont des cours d’eau ou dans les bassins hydtagtegs ne présentant pas ou peu de refuges
altitudinaux. En comparaison, les conséquencesed’igduction des deébits sur le bassin
rhodanien semblent & priori plus limitée, sans @ugefois négligeable.

Pour les végétaux (Action 4), les simulations s&as sur le Bassin Adour-Garonne
tendraient & démontrer que I'expansion massiveedeespeces ne concernerait qu’'un nombre tres
limité d’entre elles. Ceci est cohérent avec legratd’invasion observeé, puisque sur plus de
100000 especes végétales potentiellement intrad(wtdontairement ou non) dans notre région,
10000 se retrouvent naturalisées, seulement urtaicersont susceptibles d’étre abondantes et,
enfin, tout au plus une trentaine posent actuelidmdes problémes environnementaux.
Cependant, il semblerait que le nombre despecegenmement représentées tendrait a
augmenter, suggérant des répercussions possibida $fipdiversité. Hormis le piémont, qui
représente une transition majeure pour la divedggcommunauteés riveraines, nous n’avons pas
pu établir de zone a risque particuliere le long Hait cours d’eau étudiés. Aucun gradient
régional prononcé n’'apparait dans les risques ddimn en réponse a une élévation de la
température moyenne. Dans le cas particulier desieR) il ne nous semble pas encore possible,
dans le contexte actuel de proposer un modele sigerdion de ces taxa en fonction des
évolutions climatiques récentes ou sur la base pdingses ou de modeles climatiques
prévisionnels.



Pour les macroinvertébrés, il a été possible pawprémiere fois en France de modéliser
leurs réponses a la variabilité hydraulique. Lessi®lités des différents taxons sont trés
contrastées et il est probable que seuls des cimemge hydrauliques de grande ampleur sont
susceptibles de modifier de maniére profonde cesnumautés benthiques. La température
apparait comme un facteur déterminant pour un gnantbre de famille. On peut donc envisager
de tester la réponse aux anomalies thermiquesldansur. Par contre, I'approche utilisant les
traits biologiques reste décevante. Ceci peut d@trédoué au niveau taxonomique de la famille,
seul disponible dans les données du Réseau NatamaBassin (RNB), et aux variations
« contradictoires » des probabilités d’occurred@es a un changement thermique.

Au total, nous pouvons considérer nos modeles penses comme relativement fiable et
nos résultats sont globalement cohérents avec fa-amalyse réalisée par Root et al. (2000) et
Paremesan et Yohe (2003) a I'échelle planétairedsunombreuses populations animales et
végétales. D’apres ces travaux, deux tiers descesgdéurniraient une réponse significative au
facteur thermique du CC en terme d’abondance digtiebution. Selon Parmesan et Yohe, 100%
des espéces analysées répondraient de facon cagnidls en termes de changement de
distribution au niveau des extrémes (Nord et Sudt e plupart) de leur répartition. En I'état
actuel, il semble nécessaire, pour obtenir des hasderédictifs fiables, de sélectionner les
processus / traits biologiques-clefs au niveau plgsulations, mais également d’établir des
scenarii quantifiés des co-variables importantesr@&gime thermique. Il apparait également
clairement qu’il faut tenir compte des saisonsrthigues et qu’il est nécessaire de travailler a
I'échelle des espéces, les communautés aquatiquesoraposant de taxons présentant des
optimums thermiques différents.

Ces travaux mettent I'accent sur l'intérét de poueoupler SIG et modeles statistiques.
Ceci autorise l'interfacage entre les simulati@ssies des modeéles climatiques et les données des
modéles biologiques, congus a des échelles spatiEaucoup plus faibles. L'étape suivante
consisterait a prendre réellement en compte latsirel spatiale des données biologiques et les
processus d’autocorrélation. De méme, il faut nbit@érét des couplages maintenant possible
entre anomalies climatiques, modéles hydrologicetemmodéles de réponses biologiques a la
variabilité hydraulique.

Bien que la température de I'eau soit enregisti&guid plus d’'un siecle dans quelques
grands cours d’eau, en Autriche notamment, I'eristede séries longues et de haute qualité pour
I'analyse de tendance sont rares. Les données ithe¥met biologiques collectées sur le Rhone
et la Seine présentent donc un intérét majeur, faisapar leur durée et le nombre de stations
implantées sur un seul cours d’eau. Elles doiveptérativement étre associées aux chroniques
hydrologiques. L’interprétation des fluctuationsmpeorelles des effectifs de poissons et
d’invertébrés sur ces grands fleuves met en évaldimmportance de I'hydrologie et de le
température comme facteurs de contréles de ces ooautes. Cependant, il reste souvent
difficile de faire la part de chacun de ces fadelEn regard de I'ampleur de la variabilité
hydrologique, la durée de ces chroniques resteesduvop faible pour pouvoir bien distinguer
les conséquences du réchauffement sur le long térfait donc impérativement maintenir ces
suivis dans les décennies a venir. Un effort d’hgém@isation des méthodes de suivis entre les
producteurs de données doit impérativement étreusagé (en particulier pour les invertébrés)
afin de permettre une validation des tendancesofise entre sites géographiquement distants.

Une remarque similaire peut étre émise pour lesatdsde suivis nationaux utilisés dans ce
projet : Réseau Hydrobiologique Piscicole du CdriSepérieur de la Péche, Réseau National de
Bassin. Dans un contexte de pressions anthropigues et de modifications du climat global,



ces suivis apparaissent comme des outils incorablaa pour rendre compte de I'évolution de la
biodiversité dans nos cours d’eau.

Nous avons également cherché a mieux définir leati@ns des aires de distribution des
especes a l'échelle d’'un bassin versant (la Sgiae)a mise en place d'une base de données
géoréférencée décrivant le réseau hydrographiqusoetinu. Il apparait cependant nécessaire,
pour caler correctement des modeéles sur ce tymodeées, de disposer d’un outil couvrant un
espace plus vaste et plus contrasté en terme ditioos environnementales, soit I'échelle de la
France entiere.

Comme exposé au début de cette conclusion, nousnmsapas pris en compte les
modulations possibles de ces impacts climatiques lgpgorise en compte des interactions
biotiques. Nous avons cependant fournis deux exesnpe tels effets: l'un relatif a des
processus de densité-dépendance, l'autre au réla despersion. Cette prise en compte des
interactions biotiques est bien entendu nécessaifen cherche réellement a décrire les niches
écologiques des espéces et a prédire des modifisat’abondance et/ou d’occurrence. Il est
alors nécessaire de choisir des especes que l'omragpaualifier de sentinelles (modéles
biologiques) afin de décrire plus finement les ratdions entre ces derniéres et leurs
environnements physique et biologique.

Les changements introduits par la DCE dans la ndélbgie de la planification des
milieux aquatiqgues sont nombreux et certains déemtrx, intéressant directement les analyses
économiques, paraissent susceptibles d’interfatemoins a terme, sur la maniére d’intégrer les
enjeux climatiques sur les cours d’eau et le paiime piscicole et halieutique. Etant donné que
I'objectif principal de I'analyse des impacts etsde utilisations de I'eau » préconisée dans la
DCE est d’évaluer leur importance pour le dévelopgat socio-économique du bassin, il y a lieu
de se demander si lidentification de zones d’ergetort potentiel piscicole, halieutique et
economique dérivé, d’origine climatique, ne devrpiis étre prise en compte dans cette
procédure. Enfin, il conviendrait de recherchelesk probléme » potentiel d’'une zone d’enjeu
piscicole et halieutique fort lié a un réchauffetnelimatique gagnerait a étre intégré dans le
traitement de la question du colt disproportionnétamment a travers une évaluations
economique des bénéfices notamment non marchamusye une application parmi d’autres des
méthodes standards de I'économie de I'environnement

Finalement, il faut également rappeler que nousamia pas ici considéré les interactions
possibles entre conséquences du réchauffement gtadddions des habitats locaux
(aménagements, pollution). Dans le cas des invé&dehes familles les plus sensibles a la
température sont aussi en général les plus sesshbbe altérations de I'habitat. Dans le cas des
poissons, notre expérience acquise par ailleurse(n@n place d'un indice poisson pour
I'évaluation de la qualité des cours d’eau) nousskaa penser que les implications biologiques
des anomalies thermiques ici décrites ne sont pmagigeables en regard des altérations
anthropiques. Par rapport a la mise en place ddréctive Cadre sur 'Eau, qui préconise une
évaluation de I'état des milieux par comparaisoma situation dite de référence, il importe donc
de bien garder a I'esprit que cet état de référerest pas immuable. La variabilité climatique
annoncée va induire des modifications profondes a@smunautés dans des sites reconnus
comme « non altérés » et seul une approche rechuaréga modélisation permettra d’en tenir
compte.



Valorisations de I'étude

Publications et Rapports

BadyP., DolédesS., DumonB. & FrugetJ.F. (sous presse). Multiple co-inertia analysiso@
for assessing synchrony in the temporal variabditgquatic communitie€Comptes-rendus
de ’Académie des sciences de Paris.

Bady P. (2001). Stabilité spatiale des structuzegobrelles des peuplements de macroinvertébrés
benthiques sur le Bas-Rhone : impacts potentiedsfaeteurs climatiqueDEA Rapport
technique. Université Lyon 1, Villeurbanne.

Hérissé C. Influence des environnements locauxégionaux sur l'ichtyofaune : structure en
réseau et relation de voisinage. Approche exploeatépplication au bassin de la Haute-
SadneDEA Rapport technique. Université Lyon 1, Villeurbe.

Combe P.M. (a soumettre) « De [I'évaluation économiqdes bénéfices écologiques, a
I'identification des problémes: le réle d'un moeletonceptuel. Exemple des enjeux
piscicoles et halieutiques du réchauffement cliqagisur les rivieres francaisesRevue
d’Economie régionale et urbaine

Grenouillet, G., Pont, D. & C. Hérissé (sous prgs@éthin-drainage fish community structure :
the relative influence of habitat versus streantigpaosition on local species richness.
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences

Grenouillet G., Hugueny B., Carrel G., Olivier J.®.D. Pont (2001). Large-scale synchrony
and inter-annual variability in roach recruitmentthe Rhone River: the relative role of
macro-climatic factors and density-dependent preeeBreshwater Biology6: 11-26.

Planty-Tabacchi A.M., Tabacchi E et Salinas BonMal. 2001. Invasions of river corridors by
exotic plant species: patterns and causes. In Gdgret al. (eds) Plant Invasions, Structure
and functions. Backhuys Publ., Amsterdam, The aéhédhds.

Pont D., Hugueny B. & Oberdorff T. (soumis). Modalj habitat requirement of European
fishes: do species have a similar response to thearbhical organization of their
environmentZanadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences

Tabacchi, E. et Planty-Tabacchi A.M. (sous presB&cent changes in riparian vegetation:
possible consequences on dead wood processing aleags. River Research and
Applications.

Tabacchi E., Planty-Tabacchi A.M., Roques L., etifdNd&. (sous presse). Seed inputs in riparian
zones : implications for invasioRiver Research and Applications.

Tabacchi, E. et Planty-Tabacchi A.M. (2003). Recgminges in riparian vegetation: possible
consequences on dead wood processing along rReex. Research and Applicatiods¥ :
251- 263.

Tabacchi E. et Planty-Tabacchi A.M. 2001. Functiaignificance of species composition in
riparian plant communities. Am. Wat. Res. Ass®&7(6): 1629-1637.

Tales E., Keith P. et Oberdorff T. (sous pressendity-range size relationships in French
riverine fishesOecologia



Communications orales

Grenouillet G., Hugueny B., Olivier J.M. & Pont [2001). Fish habitat preferences in a large
European river: inter-annual variability and depslependence. Symposium of European
Freshwater Sciences - 2, Université Paul Sabdterouse. 8-12 July 2001.

Pont D. (2002). Conséquences potentielles du chnaegie climatique sur les biocénoses
aquatiques et riveraines francaiseéminaire Scientifique GICC, Météo-Frang@eulouse,
25 Et 26 Avril 2002

Pont D., Oberdorff T., Hugueny B. & Porcher J.F0O0Q@). Modelling ecological requirement of
european fishes: the importance of thermal conultiand large-scale effects. Freshwater
Biological Association Annual Scientific MeetingirBiingham, United Kingdom. 13-15
September.

Rogers, C.F. (2003) - Interpolation des températuneoyennes mensuelles en France
meétropolitaine avec I'extention Geostatistical Asad'ArcGIS 8. Communication présenté
a SIG 2003, Conférence d'utilisateurs ESRI. Issyab@ulineaux, le 1&2 octobre.

Tabacchi E. 2002. Hydraulic events and plant comiyuwonnectivity within riparian systems.
First International Workshop on Biological Respange Hydraulic Constraints. Lyon
(communication orale).

Tabacchi E. et Piégay H. 2003. Le réle de la rigisydans la dynamique des écoulements de
leau. Séminaire sur la Forét Méditerranéenne. tSanrent-du-Var. (communication
orale, sur invitation).

Tabacchi E., Planty-Tabacchi A.M., Roques L. et&dfl 2003 Seed Inputs in Riparian Zones:
Implications for Plant Invasion. Ninth Internatién@onference on River Research and
Applications. Albury, Australie (communication cgal

Tabacchi E. et Planty-Tabacchi A.M. 2002. Changed\lien and Native Weedy Vegetation
along Rivers: What's New? " 3nternational Conference on Aquatic Weeds. Molits
Maa. (communication orale).

Tabacchi E. et Planty-Tabacchi A.M. 2003. Seedkbasnd riparian community invasions.
Invasive Plants in Natural and Managed SystemskihinScience and Management? 7
international conference on Ecology and ManagenwnAlien Plant Invasions. Fort
Lauderdale, Florida (communication orale).

Tabacchi E. , Planty-Tabacchi A.M. et Maria Jac8@adinas, 2001. Space-Time Interactions in
Patterns of Invasions of Riparian Plant Communitibe example of the Middle Garonne
River. 26th International ConferenceEcology and Mpment of Alien Plant Invasions,
EMAPI Loughborough, G.B.(affiche)



Disponibilités des données

Spatialisation des températures moyennes mensuelled-rance de 1980 a 1999.
(Disponibilité a venir sur un site internet dars deeux ans a venir).

Mise en forme sous SIG (arc-view shapefile) desnmai@s climatiques issues des
scénarios mis a disposition par le Laboratoire dé&tédrologie Dynamique et Météo-
France, sous réserve d’autorisation de ces orgasism

Les données relatives aux invertébres (Réseaudiie Bassin) et aux Poissons (Réseau
Hydrobiologique Piscicole) sont disponibles aumhedMinistere de 'Environnement.

Ventes de timbres piscicoles (ordinaires, suppléjrmar département et pare an de 1950 a
2002 (sur base des statistigues annuelles puljhgese Conseil supérieur de la Péche)
[Excell.

Contextes piscicoles par département (par traiterdes données de base du CSP, 2002,
op.cit.). [Excel]



Résultats a valoriser sur le site internet GICC

Réponses des espéces végétales exotiques

Auteurs :
DYnamique de la BlOdiversité, P. Sabatier (Toulouse)

Probabilité moyenne d'occurence

Probabilité moyenne d'occurence
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Approche socio-économique. Schéma conceptuel

Tabacchi E. , Planty-Tabacchi A.M.; UMEBNRS C5171 LAboratoire
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GROUPE 3

Température moyenne annuelle (T)

Evolution des probabilités d’occurrence
moyenne (£ IC 95%) de plantes exotiques riveraines
et aquatigues en fonction de la température
moyenne annuelle observée actuellement.

En jaune : probabilités observées. Autres
couleurs : probabilités résultant de simulations
(+3,5C) pour trois groupes caractéristiques
d’espéces :

groupe 1 : tendance mesocryophile (bleu)
groupe 2 : tendance thermophile (orange)

groupe 3 : tendance mesothermophile

(vert)

Auteur : Combe P.M.. UMR CNRS 5601 Laboratoire d@&oemie et de Gestioru. de
Bourgogne

Schéma d’ldentification des enjeux piscicoles, éhdlgues et économiques associés a une
hypothése de réchauffement des milieux aquatiqimis. Action 7, Annexe 1. Contacter I'auteur
pour les commentaires
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Réponses des espéeces piscicoles

Auteurs. Pont D. & Rogers C. UMR CNRS 5023. Ecaadgs Hydrosystemes Fluviaux. Université
Lyonl. Villeurbanne.

Modélisation des probabilités d'occurrence des @=pépiscicoles. Exemples du Chevaine
(Leuciscus cephaly®t de la Truite$almo trutta farid.

Mod.INIT : Probabilités d’occurrence de I'espécaiples conditions thermiques observées
durant la période de référence (1980-1989). (Statdu Réseau Hydribiologique Piscicole du
CSP, sous I'hypothese d’absence de perturbationsales d’eau)

Mod.LMD et Mod.METEO. Anomalies prédites sur lesaaences selon deux scénarios
climatiques ((modéle LMD6 A (Sechiba) et simulati?RPEGE+ISBA sous HadCM2, a
résolution variable du CNRM). Sur les 792 statiammnsidérées, les anomalies moyennes
annuelles sont de 1.70°C et 3.66°C pour Mod.LMMetl.Météo. La température moyenne pour
la période de référence est de 11.24°C.

Simulation des impacts themiques sur la distribution

de I'habitat favorable des especes...
Chevaine

Mod.LMD

LEGENDE
Scores [0:1] ®)

Probabilités dOccurrence PY
actuelles

Anomalies Positives (]
Anomalies Négatives (0}

Simulation des impacts thermiques sur la distribution

de I'habitat favorable des espeéces...
Truite Fario

Mod.LMD

LEGENDE

Scores [0:1] Q
Probabilités d'Occurrence PY
actuelles

Anomalies Positives (]

Anomalies Négatives Q



Cours Amont
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B Situation.Référence B Simulation.Météo

Modélisation des occurrences moyennes des espisceDfes dans les parties apicales des
réseaux hydrographiques francais : situation ieit{d980-89) et simulation selon le scénario
ModMétéo. Les résultats mettent en évidence I'assement d’occurrence des especes de
cyprinidés rhéophiles (Lec : chevaine, Baf: Batbemmmun) et la raréfaction des espéeces
cryophiles (Trf : truite fario ; Cog : Chabot ; Bahoche franche).



Résultats




