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SYNTHESE DES RESULTATS DU PROJET

CONTEXTE GENERAL

Les conséquences des changements climatiquesataséont susceptibles d'affecter
de facon significative la plupart des écosystéraasdu point de vue de leur fonctionnement
gue de la biodiversité qu’ils abritent. Dans cereadlun des challenges majeurs auxquels
sont actuellement confrontés les écologues esthpacité a prédire les impacts futurs sur les
populations et les communautés, et ceci dans le cielsystemes par ailleurs déja fortement
anthropisés (dégradation et fragmentation des dtabiintroductions d’espéces). De par leur
poikilothermie, les populations piscicoles seromtteément affectées. Si dans un premier
temps, l'accent a été mis sur I'évaluation des fications potentielles des aires de
distribution des especes par des approches relelatd modélisation statistique, il est en
maintenant nécessaire de s'intéresser aux mécaismes-jacents, et en particulier aux
implications des modifications de la température ldau sur le métabolisme et les
comportements individuels, ainsi que sur les pat@sa&émographiques.

OBJECTIFS GENERAUX DU PROJET
Le projet a eu comme objectif d’étudier les capemcile réponses de deux modeéles
biologiques au CC, choisis pour leur caractere émahtique et les projets de restauration déja
engageés (saumon), et leur capacité a jouer urdiédpéece sentinelle d’état de la biodiversité
dans les zones amont des bassins hydrographigoaisofy. En complément, une approche
visant a modéliser I'impact du climat sur la dyngumei de populations de poissons d'eau douce
d'Afrique de 'ouest a été mise en oeuvre.

ELEMENTS DE METHODOLOGIE
Le projet a eu recours a des approches de type&sesgan fonction des objectifs
poursuivis : approches expérimentales au laboeafoomportement) et in-situ (analyse des
chaines trophiques par isotopes stables), modélisstiatistique classique (modification des
aires de distribution du saumon) et bayésiennat{oel entre température de l'air et de I'eau),
modeéles matriciel spatialisé de dynamique des @ipnls de chabot, modeéle individu-centré
de dynamique des populations de saumon pour laidedécision.

RESULTATS OBTENUS

Deux modeles biologiques (saumon atlanti@admo salaret chabot,Cottus gobid
ont été choisis pour étudier les capacités de sg®orau changement climatigue de la
communauté pisciaire. Leur choix a été dicté parsipurs critéres i) un caractere
emblématique et une histoire de vie trés différgater deux espece sténothermes : le saumon
est un grand migrateur amphihalin et le chabotaspece trés sédentaire et cryoph)léeur
capacité a jouer un role d’espece sentinelle dutda qualité du milieu et de la biodiversité
dans les bassins hydrographiques (especes NatQ€g, #0) leur statut d’espéce vulnérable
(saumon). Ce travail est complété par une approidamt a modéliser I'impact du climat sur
la dynamique de populations de poissons d'eau diiAéeque de I'ouest.
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Le saumon atlantique Galmo sala)y

L'étude a pour objectif d’aborder sous l'angle gtigue et prédictif I'influence du
changement climatique global et local (conditiomepliques) sur les caractéristiques
biologiques et écologiques, et la dynamique desulptipns. Elle vise a identifier les
déterminants biologiques et environnementaux réméta de modifications de stratégies de
vie et de reproduction, en vue d'évaluer en miheturel les capacités d’adaptation a plus ou
moins long terme des populations de saumons (neatlifns des traits populationnels et/ou
d’histoire de vie). L'ensemble de ces éléments sesaite intégré dans différents scénarios
(changement climatique et gestion) afin de dévedopies outils d’aide a la décision pour la
gestion des populations de saumon. Cette étude atenpdeux axes: l'analyse
macroécologique (aire de répartition) et I'anals&gionale et locale sur trois bassins versants.
Les échelles temporelles vont du court / moyen ¢erfanalyse de données et
expérimentations) au long terme (analyse, project&on des scénarios).

Analyse macroécologique

L’approche de modélisation statistique a large kehgue nous avons réalisée a
permis a partir d’'une base de données d'obsenaatistoriques de construire des modeéles
permettant d’expliquer la distribution historiquea (1900) du saumon atlantique. Les deux
types de modeles construits (présence absenceastecld’abondance) font appel a des
variables explicatives similaires (dont une expgoesde la température).

Telle que réalisée, cette approche statistiqueémeodtre aucun lien causal entre la
présence ou le niveau d’abondance de I'espécesetadeables décrivant le bassin versant.
Mais par ailleurs, les courbes de réponse de lesgela température présentent dans nos
modeles une forme et des points caractéristiquesatait cohérents avec nos connaissances
sur I'action de la température sur I'espece. liIsisemble donc possible d'utiliser les modeéles
gue nous avons établis dans d’autres contextesomm@mentaux et d’en déduire le niveau de
favorabilité des bassins pour cette espéce darsutess contextes.

Les projections de l'aire de distribution poten@etlu saumon atlantique, pour les
deux types de modéle, dans le contexte 2100, g@#lmieurs scénarios socioéconomiques
fournissent des résultats cohérents. Dans tousakedes aires de distributions projetées pour
cette espece montrent une diminution tres notableotnbre de bassins favorables, avec plus
précisément, une diminution concernant les basgmsants du sud de l'aire de distribution
ainsi que de I'est de la mer Baltique. Par ailleles bassins des lles britanniques constituent
le cceur de l'aire de distribution potentielle despece. Selon le niveau de réchauffement
climatique associé aux différents scénarios, laraation de I'aire de distribution potentielle
de I'espéce est plus ou moins marquée.

Analyse régionale et locale

Changements a I'échelle locale et globale des dar&tiques biologiques
des populations de saumon Atlantique

Les petits cours d’eau cotiers du Massif Armorisasont situées a la limite sud de
l'aire de répartition du saumon atlantique, dans denes souvent localement fortement
anthropisées et dans lesquelles de petites varsatiimatiques sont susceptibles de conduire
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rapidement a des conditions environnementales dedbles pour cette espece. Ils constituent
donc des milieux naturels intéressants pour analgseariabilité spatio-temporelle des traits
d’histoire de vie du saumon atlantiqgue. Dans cdispeours d'eau cétiers, la majorité des
juvéniles de saumons smoltifient des I'age de {Smolt 1), et les adultes rejoignent leur
cours d’eau apres 1 ou 2 ans passés en mer. L'é&gemoltification est connu pour étre
largement dépendant de la croissance des juvguelesant leur premiere année dans le cours
d’eau. Au niveau des populations, 'dge moyen snaltification (AMS) apparait comme un
trait d’histoire de vie intégrateur des fluctuasoenvironnementales pendant la période
juvénile en riviere. Les variations spatio-templa®lde cet AMS ont été analysées sur 23
cours d’eau répartis dans trois régions (Basse Hodie, Bretagne Nord et Bretagne Sud) du
Massif Armoricain (MA) entre 1972 et 2005.

Dans un premier temps, des écailles de plus de®2gd&dmons capturés par la péche a
la ligne entre 1972 et 2005 ont été analysées palingtrie pour estimer l'age a la
smoltification et le temps passé en mer par ledtesluUne analyse statistique a aide de
régression logistique a montré que '’AMS a sigmificement diminué au cours de la période
d’étude, quelque soit la région considérée, etppddamment de I'dge de mer. De plus, une
analyse des fluctuations temporelles de cours-mésene autour des grandes tendances (a
l'aide d’outils statistiques d’analyse de seériesoablogiques) a montré l'existence de
fluctuations de moyen terme, qui se révélent syords entre les cours d’eau des différentes
régions. Cette synchronie a une large échelle méposuggére fortement que les fluctuations
observées dans I'AMS sont la réponse a une ou euitssi variables de forcage
environnementale. Les proportions de Smolt 1 ajosi les températures moyennes de l'air
pendant la période d’incubation et de croissanéeque de croissance des juvéniles (janvier-
juin) montrent des tendances a la hausse signifésatau cours de la période. Enfin, une
analyse de séries chronologique (corrélation céerigar I'autocorrélation dans les séries) a
montré que la corrélation entre la température’ale ét I'AMS est significative et positive
(R=0.74, p=0.006) a I'échelle de 'ensemble du MA..

Dans un second temps, I'hypothése que la réductians 'AMS résulte de
modifications dans les conditions de croissance jdedniles a été testée dans le Scorff
(Morbihan, Bretagne Sud). A partir de la lecturéadilles archivées de plus de 720 poissons
capturés a I'état adulte sur le Scorff entre 1972082, un retro-calcul a été réalisé pour
estimer la taille des juvéniles au premier hivéanalyse de ces données de retro-mesure a
montré une augmentation significative (+1.5 cm)adtille des juvéniles au premier hiver au
cours de la période. Pendant la méme périodempérmture moyenne en Bretagne Sud sur
les mois Mars-Juin a aussi augmenté de fagon gigtiife.

Dans un troisieme temps, une étude comparative éntscorff (Bretagne, France) et
la riviere Teno (Laponie, Finlande) a été condpiber identifier le réle de I'anthropisation
locale des bassins versants sur I'écologie desrasia saumons. Depuis les années 70, la
charge en azote inorganique dissous était muktipigr 4 sur le Scorff depuis les années 70
alors qu’elle restait basse et constante sur la.Tieavolution du ratio des isotopes stables du
carbone §°C) et de I'azoted°N) dans les deux écosystémes a été retracée gtarmlgse
des collections d’écailles de juvéniles de saum@pahibles. L'espéce, a ce stade de
développement, est un consommateur secondairelelag@seau trophique des cours d’eau.
Des valeurss™N plus fortes sur le Scorff que sur la Teno conéinnles différences
d’anthropisation des deux cours d’eau, sans quimidendance temporelle ne se dessine
depuis les années 70. Par contre, une augmentaesn valeursd'*C corrélée aux
concentrations en nitrate est observée sur le Sabofs qu’aucune tendance n’est visible sur
la Teno. Ce phénomene serait expliqué par un dédtenrichissement en nutriments sur la
fixation de carbone atmosphérique par les produvst@uimaires du cours d'eau, et des
transferts de ce carbone atmosphérique vers less@u par le réseau trophique. Ainsi,
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comme déja démontré dans les lacs et océans,d’aamiigine anthropique pourrait avoir des
effets a long terme sur I'écologie des cours d’eaumodifiant le cycle du carbone dans les
réseaux trophiques.

En conclusion, les résultats suggerent que la ditiwn de ’AMS pourrait refléter un
changement dans les conditions de croissance @éniles en réponse a un réchauffement
climatigue. Néanmoins, deux types de biais possibtoivent étre considérés 1)
'augmentation de taille rétromesurée du smolt [@re exacerbée par le fait que les adultes
revenant en eau douce proviennent des juvénilptudegrande taille lors de leur migration en
mer, 2) la température de I'eau sur le Scorff aestémée a partir de la température de lair.
Enfin, I'influence du changement climatique doitétonsidérée comme une hypothése parmi
un ensemble de causes possibles et notamment siblpanrichissement en nutriments de la
chaine trophique entrainant une augmentation d#ugtivité des cours d’eau du MA.

Impact du réchauffement climatique sur la reproductans la Nivelle

Une étude expérimentale sur l'influence de la teatpée sur le comportement et le
succes reproducteur du saumon atlantique a étéermmdluvarium (contrdle possible des
principaux facteurs environnementaux) lors des rei2007 et 2008 a l'aide de saumons
sauvages (castillons) issus de la population déivalle (Pays Basque). De 7 a 15 couples
selon 'année ont été repartis en lots expérimen(empérature variable entre 9 et 15°C) et
témoin (température constante a 9°C). Les prinsipaamportements de frai de la femelle
(creusements périphériques et précis, sondagedy ehale (tremblements), ainsi que les
sorties des deux sexes de la zone de frayére gualiysés classiqguement par des
éthogrammes. En outre, un modéle linéaire génératixxte (GLMM) a été utilisé pour
analyser des séquences de 10 minutes choisiesisdéatnt.

La reproduction des femelles a lieu normalemelat @mpérature de 9°C mais a été
observée jusqu'a 14,7°C. La durée entre les pantgsente considérablement (2 a 3 fois) a
des températures élevées (12-14°C). De méme, le Nblilique que l'augmentation de
température diminue significativement les fréquend'@pparition des quatre comportements
considéres, cette diminution étant toujours plutefte jour que la nuit.

Le succes reproducteur a pu étre estimé en réauplra ceufs déposés par les
femelles au moment de I'embryonnement (environ @&grées-jours apres la ponte). Les ceufs
de la premiére femelle ont subis 4 chocs thermiguesessifs en 3 semaines, alors que ceux
de la derniere n’en ont subi aucun. Les mortaltésnoment de la collecte des ceufs, un mois
apres la ponte, sont directement proportionnellesambre de chocs thermiques. Il suffit de
deux chocs thermiques pour avoir une mortalitdeaid’éclosion.

L’ensemble de ces résultats indigue que des couggesaumon atlantique de la
Nivelle sont capables de se reproduire malgré deddausses de température (jusqu'a pres
de 15 °C). Le comportement de ponte est altérénetfarte hausse de température semble
limiter la frequence des principaux comportemergsreproduction et de cour et donc leur
efficacité dans les enchainements de stimulusiodachenant au frai. Mais il existe une
réactivité individuelle variable a la hausse degérature. Il semblerait que cette population
de saumon située en limite sud de l'aire de réjpartide I'espéce soit donc capable de
supporter des variations climatiques modérées.

Méme si la reproduction semble se dérouler jusgataterme dans les conditions de
températures étudiées, la mortalité des ceufs tde @mu cours de la phase du développement
des embryons lors de fortes variations de tempeéaAinsi, les possibilités de maintien du
saumon atlantique par 43°N (Bassin de la Nivelt)t £troitement liées a la capacité des
ceufs a surmonter ces variations de température.



Changement global et stratégies démographiquesagesations piscicoles 8

Température de I'eau : reconstitutions et projeatipcas de la Nivelle

La température de l'eau est un facteur clef infaaet de nombreux processus
physico-chimiques des cours d’eau et a travers-cegrntrole la biologie de nombreuses
espéces aquatiques. Dans un contexte de changelinatiques et d’évolution a la hausse de
températures atmosphériques, le saumon est-il Eagalse maintenir ? Pour répondre a cette
guestion, l'analyse des séries chronologiques depdeatures de l'eau est nécessaire.
Toutefois ces séries sont peu disponibles, relatgre courtes et incomplétes. Au contraire
les séries chronologiques de températures atmagphérsont longues, largement disponibles
et de meilleure qualité. Qui plus est, elles foobjet de scénarios de prévision climatique.
Pour ces raisons, établir des méthodes statistftplees et robustes permettant de prévoir les
températures des cours deau a partir d'autre biggaenvironnementales telles que les
températures atmosphériques et les précipitatiomnesnjeu méthodologique majeur.

Les modéles actuels de corrélation entre temp@atle I'eau et températures de I'air
a pas de temps fins sont intrinsequement incorngats prévoir les évolutions futures de
température. Du fait du signal saisonnier sinugofdde commun aux deux séries, ces
corrélations sont fortes et positives et cacheetrgalité : les tendances a long terme reflétées
par les moyennes annuelles sont plus faiblemenéléas voir a I'extréme peuvent étre
inverses.

En conséquence, nous avons crée un nouveau maatedelel cadre d’'une approche
bayésienne pour analyser les températures de ¢edanction des séries chronologiques de
température de I'air et en intégrant le débit. €atiproche est basée sur la décomposition des
séries chronologiques en deux parties : une teredatang terme, représentée par I'évolution
de moyennes de températures par six mois, et wmalsggisonnier sinusoidal. Ce nouveau
modéle présente I'avantage de refléter correctetesrgammes potentielles d’évolution de la
température des nos cours d’eau qui apparaissastiplportantes que celles initialement
prévues. Cette incertitude devra étre prise en t®uagns nos scenarii de gestion des impacts
des changements climatiques sur les peuplementsiques.

Prise en compte du Changement climatique dansel'ait décision pour la gestion
des populations de saumon

Un modéle individu-centré démo-génétique a été Idppé pour évaluer I'évolution
démographique de populations de saumon suivanéreiffs scénarios de changements
climatiques & moyen terme (30 ans) et suivant mdiffies pressions d’exploitation. Dans ce
modele, les variations climatiques modifient laigsance et la survie des individus en riviere
et en mer. La structure du modéle considére queHes« de trajectoires d’histoires de vie
individuelles sont fonction du taux de croissarfsi, le climat influe potentiellement sur
les décisions individuelles et donc sur les stmastupopulationnelles. L'exploitation par
péche est intégrée au moment des retours de sausdoites et I'évolution du climat en
riviere est testée sous forme de différents scémaiirois scénarios climatiques (SC) sont
projetés : 1) une température moyenne constanteecamplitude des débits constante (SC1) ;
2) une température moyenne augmentant de 2°C/180earune amplitude des débits
constantes (SC2) et 3) une température moyenneeaignt de 2°C/100 ans et une amplitude
des débits augmentant de 25% sur 50 ans (SC3).seiéitarios d’exploitation ont été testés
avec un taux indifférencié d’exploitation des désts et des individus a plusieurs hivers de
mer allant de 0% a 70% des retours. Pour chaqugeanent de ces scénarios climatiques et
d’exploitation, I'évolution des populations du Sik@ été simulée avec un nombre moyen de
remontés d’adultes a l'initialisation de ~350 indivs et une surface de production de riviere
de 50%.
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Les résultats de ces simulations montrent que efeff'une augmentation de
température pourrait étre bénéfique pour la croissaen riviere et ainsi les risques
d’extinction a taux d’exploitation importants squitis bas pour les simulations utilisant le
SC2 que celles utilisant le SC1. En revanche, dtefidditionné de l'augmentation de
variabilité des débits est négatif sur le mainties populations. Les simulations utilisant le
SC3 ont des probabilités d’extinction plus hautege des deux autres scénarios. Les
simulations montrent aussi que malgré I'héritabilites normes de réactions de maturation
(contrélant 'age de retour de mer), les proporide castillons et plusieurs hivers de mer ne
sont pas modifiées par le changement climatiquaulsiren riviére. L’augmentation de la
température et 'augmentation des variabilitésaidsts ne semblent pas étre des pressions de
sélection pour les stratégies d’histoires de vigimeadans notre modele. De la méme
maniere, la proportion de males précoces n’estmadifiee par le réchauffement mais
pourrait diminuer dans le temps a cause de l'auggtien des variations de débit.

Ces premiers résultats, montrent que les modifinatdes débits peuvent jouer un réle
important dans le maintien et la structure des [atioms. Ces résultats doivent étre confirmés
apres analyse de sensibilité des difféerentes gatiemodele. Par ailleurs, il est nécessaire de
poursuivre en évaluant les effets synergiques dihgse sélectives, de modification des
conditions de croissance marine et des évolutiotentielles des cours d’eau.

Le chabot (Cottus gobi¢

Les travaux ont été meneés a partir de 2002 dacadee notamment d’'un premier projet
financé par I'Institut Francais de la biodiverstde programme GICC du MEEDDAT (2004-
2006). Les travaux se poursuivent dans le cadreedarojet. lIs consistent en une poursuite
du suivi d'une population fragmentée dans le baskinla Dréme (7 années) et le
développement du modéle de dynamique des popuatpatialisé. En complément, nous
cherchons également & mieux comprendre les conséegid’une modification thermique sur
les interactions entre macro-invertébrés et poissructure des réseaux trophiques,
modification de la niche trophique du chabot.

Modélisation température-dépendante de la dynamigigepopulation
du Chabot (Cottus gobio)

Un premier modéle multirégional de population

Dés 2003, les modeles matriciels de populationsyple Leslie spatialisés (modeéles
multirégionaux) se sont avérés de bons candiddtaui@ot et al., 2006) . Outre la possibilité
guils offrent de prendre en compte différents gypEhétérogénéité (hétérogénéité spatiale,
temporelle, environnementale) et leur trés largiesation en écologie de la conservation, ils
permettent a la fois g@édire le devenir des populatigret de guider les décideurs dangdation
des populations naturelleRPlus particulierement, les modeles matricielpajgulations sont tres

pratiques pour les analyses de viabilité de pdpag{Caswell, 200%}.
Caswell, H., 2001. Matrix Population Models - Caunstion, analysis, and interpretation. Sinauer Asges,
Sunderlands, Massachussets, 722 p.

! caswell, H., 2001. Matrix Population Models - Cimastion, analysis, and interpretation.
Sinauer Associates, Sunderlands, Massachussetp, 722
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Une approche individu-centré

En 2007, nous avons construit un modele individutréestochastique spatialisé pour
tenter non seulement d’intégrer les variations csaigres de température, mais aussi de
prendre en compte la variabilité des individus fage variations environnementales.
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Simulation de la dynamique de population du chalawis le Bez avec le modéle individu centré [Chaetes.,
2008]. A gauche, sans réchauffement climatiquepéelavec réchauffement climatique.

Ce nouveau modele (Charles et al., 2008) prendoempte I'hétérogénéité spatiale,
l'influence de la température sur la survie, laissance et la fécondité, ainsi que l'effet de la
densité dépendance sur la survie, la fécondita dispersion des individus au sein du réseau
hydrographique. Le modele a été écrit en C++, avepas de temps mensuel. Les statistiques
pour I'analyse de sensibilité ont été réalisées d@dogiciel R (R Development Core Team,
2007). Grace a ce modéle, nous avons notamment simefet| d’'un réchauffement
climatique, correspondant a +2°C sur 50 ans, 86itlhugmentation par an (Figure ci-dessus).

En septembre 2007, pour exploiter au mieux les éesmraccumulées sur le terrain
depuis 2002, et parce gqu'aucun des deux modeleségeats ne donnait entierement
satisfaction vis-a-vis de la réalité observée, nawsns, dans le cadre de la thése de Janice
Kielbassa (2007-2010, financement mobilité européedu Ministére de I'Enseignement
Supérieur et de la Recherche), engagé de nouvetibsrches avec I'objectif d’'une meilleure
intégration de la température a la fois dans les-$oodéles décrivant les traits d’histoire de
vie (et notamment le modéle de croissance), et idam®dele populationnel.

Reuvisite de I'analyse des données d'otolithes

Dans un premier temps, nous avons revisité la rdétlie rétrocalcul des longueurs
des poissons a partir de la mesure du rayon déishetoet du comptage des anneaux. En
effet, dans la littérature, les auteurs se réfelemlus souvent a la méthode, ancienne, de
Fraser-Lee qui suppose qu’a partir de la longuelar farmation de l'otolithe, celui-ci croit
proportionnellement a la longueur totale de l'indiv En pratique, la plupart des auteurs
estiment les parametres de cette relation par seigre linéaire sur les données a la capture,
mais aucun consensus n’a pu étre trouvé ni sundé& e la variable dépendante, ni sur le
choix du modele d’erreur.

A partir des mesures d’'age, de longueur et de rayatolithe recueillies par Asghar
Abdoli sur les 544 poissons capturés en 2002, awogss comparé cing modéles différents
construits par inclusion successive de facteurslieatiis, comme le sexe et le site
géographique, et de la variable age, pour modélseelation longueur-otolithe. C’est le
modele le plus complet, incluant les deux factexglicatifs (sexe, site) et la variable age,
qui s’est réveélé le plus pertinent pour expligues onnées. Nous avons alors construit une
nouvelle méthode de rétrocalcul qui a permis deptéter les données observées de maniére

2 R Development Core Team, 2007. R: A Language anvif@ment for Statistical Computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN®30051-07-0
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beaucoup plus satisfaisante que ne le permettientéthodes « classiques » notamment
pour les individus les plus jeunes puisque lesuengs calculées sont désormais plus proches
des valeurs mesurées a la capture (Figure ci-desd0e travail fait I'objet d’une publication
soumise (Kielbassa et al., submitted [a]).
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Time (years) Time (years)
Comparaison des données rétrocalculées par la ndétlstassique de Fraser-Lee (en gris) avec notreselbe
méthode (en rouge). En blanc, les données mesarnéesapture.

Un nouveau modéle de croissance température-dépénda
Sur la base de ces données rétrocalculées nous aors construit un nouveau

modeéle de croissance. Le modéle de von Bertaladtyle plus étudié et le plus utilisé des
modeles de croissance chez les poissons. Bien'émggation de von Bertalanffy soit un
descripteur approprié pour des données de tailled@pendent de I'age, I'étape de prédiction
n'‘est pas possible dans des conditions environraiasrvariables. L'objectif principal était
donc de proposer une équation de von Bertalanfbeddant de la température. Nous avons
inclus les températures moyennes de I'eau en aotrid coefficient de croissanck) et la
performance de croissancg @ la température de I'eau. Les relations utéigéat intervenir
des parametres qui ont tous une signification liglee évidente, ce qui a facilité leur
identification. La longueur asymptotiquie) a aussi été reliée a la température de I'eau par
la relation de Pauly qui correlea la longueur asymptotique par le parameétrblous avons
alors posé difféerentes hypotheses pour décrirerdéstions entre la température et les
parameétres ci-dessus, ce qui nous a finalement uttored comparer quatre modeéles
concurrents :

1) Le modeleMg, avec I'hypothese de non dépendance a la températaucun des

parametres du modele ne dépend de la température.
2) Le modeleMro qui fait I'hypothese d’une dépendance a la tempésauniquement sur
k, via une relation en cloche dissymétrique.
3) Le modeleM+; qui fait I'nypothese d’'une dépendance a la temtpégasurk et d’'une

relation linéaire entrepet la température.
Bez Nonniere
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Ajustement du modeéle de croissance températurend@pé (courbe noire) aux données expérimentales
observées (en bleu) et rétrocalculées (en rouge).
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Nous avons montré par I'ajustement simultané dgs tmodéles pour tous les sites
géographiques du réseau du Bez, que le mddglest le plus adapté pour décrire I'ensemble
des données. La Figure ci-dessus donne un aperta lsenne adéquation du modéle aux
données, a la fois observeées et rétrocalculées.

L'intérét d'un tel modéle dépendant de la tempézgbeut encore s'étendre a I'étude
des données expérimentales sur d'autres réseaiwete ou pour d'autres especes. Il pourrait
par ailleurs servir a évaluer l'impact de difféeesténarios de réchauffement climatique,
comme par exemple une augmentation future de lgpéemture de l'air et donc de la
température de I'eau, comme prédit par Météo Fredans les prochaines années. Ce travail
fait 'objet d’une publication soumise (Kielbasgaak, submitted [b])

Un nouveau modéle multirégional température-dépahda

Depuis septembre 2009, nous avons entrepris disg#ude modéele multirégional
initial en y incluant la dépendance a la tempéeasur les différents traits d’histoire de vie.
Les données de dénombrements obtenues entre 2@0R4bnt servi pour la calibration du
modéle. Une relation allométrique longueur-fécanest désormais utilisée sous la contrainte
du modéle de croissance température-dépendantderéicd.es probabilités de survie d’'une
classe d’age a la suivante ont été ré-estiméestia ges données de terrains de 2002- 2004,
ce qui a permis de montrer que les survies dépémtdeta température (selon une relation
exponentielle décroissante) mais pas de I'age. bdéte multirégional permet donc, a partir
de la condition initiale définie par les observatiade 2002, de simuler la dynamique de la
population de chabots dans le Bez sur la base st@nario thermique, observé (2005-2008)
ou prédit (> 2008). La figure ci-dessous montrelédguation du modeéle avec les données
observées pour 2008 (comparaison des proportidasves des différentes classes d'age a

I'échelle du réseau).
: i I
(=]
o ‘ ‘ ‘ =il
o

Agel Age2 Age3 Aged AgeS Ageb
Comparaison des proportions relatives des clasbssmwées en 2008 (en rouge) et calculées par lelmod
multirégional (en noir).
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Structures trophiques et régimes thermiques

L'objectif de cette partie de I'étude consistaitester I'action thermietrophie au
niveau de la population de Chabot du bassin verdanBez, affluent de la Drobme. Le
guestionnement était donc double: éyaluer la niche trophique du chabottout en la
relativisant (ii) au contexted'organisation du réseau trophique.

En 2007, une premiére campagne a permis d'adapteréthodologieaux besoins de
I'étude et un plan d'échantillonnage a été étRhli.ailleurs, les premiers résultats ont montré
gue les distances trophiques inter-taxon sont gustes sur le site aux températures les plus
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élevées. Concernant le peuplement benthique, laSorst présentent une similitude
fonctionnelle importante (entre 91.3 et 95.7%),easmualitatif, tandis que l'expression des
traits de vie (aspect quantitatif) présente deBdihces semblant étre en relation avec les
différences de régimes thermiques qui existeneestaitions.

Les résultats d2008 montrent undécalage généraldes signatures isotopiques en

13

d C entre les stations ayant un régime hydrologiglegigihe karstigue et un régime

thermique froid (Archiane et Nonniéres) et lesistat ayant un régime hydrologique pluvial

et un régime thermique chaud (Bez, Borne, et Gausant I'été 2008. Jusqu'a présent les
résultats ne permettent pas de déterminer l'origirggime hydrologique ou régime

thermique) de ce décalage avec certitude. .

13
Au niveau de lastructure du réseau trophigue I'examen des biplot$ (C —6 N) ne révéle
pas d'influence directe des régimes thermiques sur la structure des néstaphiques :
I'énergie se transfert des consommateurs primauesnvertébrés carnassiers puis aux truites
et chabots, sans qu'aucune des deux voies (détritbg photosynthétique) ne puisse étre
privilégiée. Uneinfluence indirecte, par le biais d'unenodification des assemblages de
populations, a néanmoins été observée. Par ailleurs, la stéichiane se distingue par une
continuité du réseau trophique tres marquée, neftaiable d'une omnivorie plus développée.
Leschaines trophiguessontplus courtessur les stations lgdus chaudes révélant une plus
grande omnivorie (effet direct) ou des assemblatepeuplement différents, notamment
couvrant une plus grande gamme de taille (effatect).
A I'échelonde I'écosystemele calcul des métriques développées par Laymaah. é2007)
montrent que les stations Iphkis froides possédent lalus grande diversité trophique En
particulier la niche trophique occupée par la bims& est plus étendue sur les stations
froides. De plus, cette observation reste valabk lipn tienne compte de tous les individus
présents sur la station ou que seuls les individmsmuns a toutes les stations soient inclus
dans le calcul. La plus grande richesse trophidpserwée sur les stations les plus froides ne
s'explique donc pas uniquement par la plus graictiesse des assemblages de population sur
ces stations (effet indirect) et le régime thermigxerce également une action directe sur la
trophie des stations. Cette action consiste preiadht a limiter la disponibilité des sources
de matiere organique (photosynthétique ou détedigsur les stations les plus froides,
entrainant une augmentation de la compétitivitphigue et donc le développement de
'omnivorie.
Ce résultat laisse penser que l'allongement déseh&rophiques sur les stations froides est la
conséquence d'une modification des assemblageeujdement et non d'une réduction de
'omnivorie.
A I'échelon du chabatl'influence des régimes thermiques @étis subtile et seule la station
froide (Archiane), dont la température est la pélsignée de la température des autres
stations, se distingue par une plus grande richesgkique. Ceci est également observeé pour
la population d’invertébrés carnassierdiideocras

Il semble donc que deicarts de température restreints(maximum de 4.3 °C en
moyenne durant 51 jours en 2008) entrainentdedifications (directe ou indirecte) du
réseau trophigque A I'échelon de €cosystemgune statiorplus chaude conduirait & une
simplification des relations trophiques et par esuit unappauvrissement du réseauPar
contre, a I'‘échelon des populations, umgmentation de température semblable aux
différences observées entre nos stations n'entsdfingas de réduction de la niche
trophique du chabot Cela signifierait que la réduction de la nichaptrique occupée par la
biocénose n'est pas due a la réduction des nichesSiques des différents taxons mais a la
concentration de chacune de ces niches sur un eaelsources d'énergie plus limité.



Changement global et stratégies démographiquesagesations piscicoles 14

Climat et dynamique des peuplements de poissons diedouce d’Afrique
de I'Ouest

Le but de cette étude est d'utiliser des sériepteaiies de suivi de communautés de
poissons d’eau douce d’Afrique de l'ouest pourmgifiar le réle de variables climatiques
dans la dynamique inter-annuelle de ces peuplembents premiére étape pour prédire les
conséquences du « global warming » est d’analgsegffets du climat actuel sur les systemes
écologiques et dans cette perspective I'existercguilis a long terme est un atout précieux.
Dans le cadre d’'un programme de lutte contre I'ocehcose en Afrique de I'ouest (OCP) les
communautés de poissons ont été échantillonnéemtdune vingtaine d’années et dans
différentes rivieres de Cote d’lvoire pour évallisnpact des campagnes insecticides anti-
vectorielles sur la faune non-cible. Trois sitesiés dans deux bassins versants différents
(Comoe et Bandama) ont été retenus pour cette .éligdgu de données a été découpé en
deux périodes. Pour la premiere période, 1976-1B89yariables climatiques utilisées sont
un indice d’hydrologie régional et la températdeel’air. Les données hydrologiques n’étant
pas disponibles aprés 1989, I'ensemble des dor{h@&6-1997) a été analysé en utilisant les
précipitations a la place de I'hydrologie. Outrablbndance totale du peuplement, ont été
considérées des variables liées au pourcentageuheg stades, a la taille moyenne des
individus, a celle des espéces (taille a premieaturité) et a leur type de reproduction (toute
'année vs. saisonniére).

Dans les riviéres tropicales a régime hydrologisaisonnier de nombreuses especes
se reproduisent au début de la crue pour bénétieeiconditions favorables a la croissance et
a la survie des jeunes. En effet les plaines ddlations offrent des milieux peu profonds ou
la prédation est réduite et ont une forte prodactiooplanctonique. On s’attend donc a un
effet positif de l'intensité de la crue annuelle Babondance totale par le biais d’un meilleur
succes de la reproduction et de la survie desiohgbyv Le lien positif entre intensité de la crue
et abondance totale observé dans cette étude gacdasens. On s’attend aussi a ce qu'une
hydrologie importante favorise les especes se depsant durant la crue (especes
saisonnieres), et c’est ce que les analyses moénttea especes utilisant la crue pour se
reproduire sont généralement des especes de galelé maturité tardive, observation elle
aussi cohérente avec les résultats. Quand lesppadicins sont utilisées a la place de
'hydrologie, les mémes tendances sont préservéess me sont généralement pas
significatives suggérant que cette variable n’e&tig estimateur trés grossier de I'hydrologie.

A notre connaissance aucune étude n’avait évalpéravant si, en plus du débit, la
température pouvait contribuer a la dynamique {ateruelle des peuplements de poissons
dans des rivieres inter-tropicales. Nos résultatstrent un effet négatif de températures
élevées sur l'abondance totale, sur la représentates especes a maturité tardive et a
reproduction saisonniére. Les données sur I'éceldhermique des especes manquent
malheureusement pour interpréter finement cestedsuDe maniére générale on sait qu'une
température élevée augmente la mortalité natudeldepopulations de poissons ce qui serait
cohérent avec nos résultats. On sait aussi qu'ugmentation de température accélere, chez
les ectothermes, les processus biologiques et teésert une augmentation du taux
d’accroissement maximum des populations. Dans @edgitions les especes les plus & méme
de présenter les plus forts taux d’accroissement l&s especes dont la biologie, maturité
précoce et reproduction continue, les prédisposedies dynamiques rapides, ce qui est
conforme a nos résultats. Nos résultats peuvererdgat s’interpréter par un décalage des
peuplements vers haut le long du gradient aval-anfom S-N). En effet les espéces a



Changement global et stratégies démographiquesagesations piscicoles 15

reproduction continue, en Cote d’ Ivoire, se remiant préférentiellement dans les bas cours.
Notre étude ne confirme pas toutes les tendancesnaies sur les peuplements de poissons
tempérés quant aux relations entre taille corpmrell température. Si effectivement on
observe que les espéces de petite taille sonti$&ew si la température augmente, on
n'observe pas d’augmentation du pourcentage deegestades ni de diminution de la taille
moyenne des individus.

Dans l'ensemble nos résultats montrent un effenifsegtif du climat sur la
dynamique des peuplements de poissons d’un poinudeguantitatif (abondance totale) et
qualitatif (composition en traits biologiques) avearologie et température ayant des effets
essentiellement antagonistes. Dans le cas de la €o6tvoire pour laquelle les modéles
climatiques prévoient une augmentation des prétipits et de la température il est possible
que les effets d'une augmentation de la températarent en partie compensés par ceux
d’'une augmentation des débits. Quoiqu’il en sattecétude souligne la nécessité d’intégrer
ces deux composantes pour évaluer les conséqudnacgsnat futur dans ces régions. Elle
souligne de plus la nécessité de mieux comprendrement la température affecte la
dynamique des populations et des peuplements, l@renégatif observé dans les rivieres
ivoiriennes entre abondance totale et températenaitd se révéler étre représentatif de
milieux similaires.

Remarques finales

* De facon générale, nous manquons cruellement dené&ks concernant la
température des cours d'eau.

* La traduction des scénarios climatiques globauxna échelle locale et pour les
cours d'eau (température et débit) est un défnstisgpue majeur.

* || importe de faire le point et/ou actualiser lesnnaissances concernant les
mécanismes expliguant les effets de la tempérauirpeuvent étre directs ou indirects. Ceci
passe par :

+ Une amélioration des connaissances écophysialegiggénérales des espéces de
facon a caractériser leurs normes de réaction igaes ou au moins celles de certaines
phases (croissance, maturation sexuelle) ou steldssde leur cycle biologiques. Cette
connaissance passe également par une meilleuréhgmgion des interactions entre régimes
thermiques et qualité de I'eau.

+ L’'analyse de I'impact de la température sur lkaiiges trophiques. Cette analyse
doit se faire via les changements de structuresaille (une des expressions du taux de
croissance) et des régimes alimentaires en leanteli la quantité limitante ou non des
ressources disponibles.

* L'utilisation des séries de données déja acquisésente avant tout un grand intérét
car elle permet de disposer d’'un recul historiquéressant et dans le cas présent pour le
saumon sur plus de trente ans. Cependant, ladgrninnées utilisées sur le Scorff dans le
cadre de I'étude régionale et locale provient detwas par péche a la ligne de saumon
adultes. Leurs écailles ont été utilisées pourrestirétrospectivement leurs tailles au stade
juvénile migrant avec un modele classique de rétsure. Dans un premier temps, I'on peut
|égitiment considérer que la sélectivité par péahla ligne n'occasionne aucun biais dans
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'estimation de la taille des juvéniles. En revamclkes adultes qui reviennent en riviére sont
les survivants d’'une cohorte apres leur séjour m&omme le taux de survie en mer est
positivement relié a la taille du poisson, cettiect@®n pourrait renforcer cet effet taille du
juvénile qui ne serait alors pas du a la seule fivadion des conditions de croissance du
milieu eau douce. Cet exemple que le recours adesées anciennes est d’'un grand intérét
mais doit s’accompagner d’une grande rigueur métlogiue.

* L'utilisation de modéles de dynamique de popwlata suscité de par leur mise en
ceuvre et leur utilisation future divers questionaata concernant :

+ Le réle des dispersants dans la modélisatiom dighamique a I'échelle interbassin.
Cette question est essentielle notamment chez uen@a atlantique pour lequel il est
généralement considéré un taux élevé de retourigiéae natale. Cependant, ce phénomene
de dispersion existe d’autant plus que les riviss@®t proches ou que parmi ces rivieres il
existe un cours d'eau avec une abondante populdgoand bassin versant, et/ou forte
capacité d’'accueil) qui fournit des individus awtras cours d’eau (fonctionnement en source
puits). Par ailleurs, ces dispersants peuvent awoidle important dans la recolonisation de
milieux non fréquentés par I'espece et de meillguraité que la riviere natale.

+ La transférabilité des modeles établis sur utesys a d’autres bassins. Elle semble
pouvoir étre réalisée si un minimum de connaissahé@ogiques et de caractéristiques du
milieu est disponible.

+ Le choix du modéle de survistempérature a intégrer dans le modéle matriciel de
dynamique de population.

+ Les intéréts relatifs des deux types de modélksés.

Les deux types de modeles, individus centrés etigiad$, peuvent permettre de
prédire tant I'évolution des stratégies de vie qles changements dans la dynamique de
population sous différents scénarios climatiquégpproche avec les modeles matriciels reste
directe et permet d’avoir un retour moins aléatsue les données intégrées. Par ailleurs, la
sensibilité de ce type de modele est plus facileesier. L'approche avec les modeles
individus-centrés est par contre plus riche d’egrs&inent : représentation des mécanismes
ecologiques et évolutifs au niveau auquel ils sewént, a savoir l'individu, propriétés
émergentes liées a l'agrégation des individusist gn compte de la génétique, indispensable
pour prédire les évolutions. Elle doit permettre rééer d’une maniere plus précise les
déterminants de la capacité adaptative individuatligopulationnelle (génotype et phénotype)
a l'augmentation croissante de l'instabilité dedieuk résultant des contraintes globales et
locales pour évaluer les possibilités d’évolutias gpopulations. Mais cette approche reste
plus difficile & mettre en ceuvre car plus lourdenpte tenu du grand nombre de parameétres
intégrés. Cette lourdeur semble diminuer la selitgillle ces paramétres aux scénarios testes.
A linverse, pour des mises en oeuvre sur de laggdeelles (grands bassins versants), le
modeéle matriciel spatialisé aurait 'avantage d'phes grande robustesse et de ne reposer que
sur un plus petit nombre d’hypothéses. En d’auteesies, I'approche matricielle réduit la
complexité mais aussi facilite le test d’hypothdsmproche individu-centré considére des
mécanismes élémentaires, plus nombreux mais phérigées.

| MPLICATIONS PRATIQUES , RECOMMANDATIONS , REALISATIONS PRATIQUES , VALORISATION
- Changement potentiel des aires de distributionagdun®nselon différents
scénarios climatiques
- Implications des modifications des régimes thermesgsur les stratégies des
espéces piscicoldaatalité, survie,..).
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- Prise en compte du CC dans l'aide a la décisionlpayestion des populations de
saumonEn complétant le modele de cycle biologique parnepeésentation explicite
des processus d'exploitation et de gestion, ongmeuparer au moyen de simulations
différentes options de gestion en fonction de rga@le performance correspondant
eux mémes a des objectifs différents (exploitaibconservation).
* Recommandations et limites éventuelles :
Ces travaux doivent étre considérés comme prélinemat fournissent des pistes aux
gestionnaires quant aux orientations a mettre axregour la gestion des populations
piscicoles. En particulier, les modifications deesde distributions ont toute leur validité
dans un contexte statistique et exprime des répantege échelle.

PARTENARIATS MIS EN PLACE , PROJETES, ENVISAGES

Liaison ave le GIS GRISAM Amphihalins dans le cadeela mis en place par le MEEDDM
(DEB direction de I'eau et de la Biodiversite) daustratégie nationale pour lla gestion des
poissons migrateurs (STRANAPOMI).

Poursuite des travaux initiés par le GICC concdrianmodélisation individu-centrée
appliguée au Saumon atlantique dans le cadre a®léooration INRA-ONEMA.

Partenariat avec I’Agence Européenne de I'Enviramerd (AEE) pour I'acquisition et la
production de données environnementales largeléchel
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RESUME

CHANGEMENT GLOBAL ET STRATEGIES DEMOGRAPHIQUES DES P OPULATIONS
PISCICOLES

Ce programme visait a étudier les capacités densgsode deux modeles biologiques au
changement global, I'un est choisi pour son carac&mblématique et les projets de
restauration déja engagés (saumon,), l'autre paurcapacité a jouer un rble d’espece
sentinelle d’état de la biodiversité dans les za@msent des bassins hydrographiques (chabot).
Une approche complémentaire vise & modéliser latnpa climat sur la dynamique de
populations de poissons d'eau douce d'AfriqueQ@igebt, en mettant I'accent sur les facteurs
hydrologiques.

Pour le modele saumon, les résultats concernent :

- une analyse macroécologique évaluant les modificatipotentielles de l'aire de
distribution selon le scénario climatique,

- l'analyse régionale et locale de populations saistbassins versants : influence du
climat sur 'age moyen a la smoltification, implicans des processus d’anthropisation
(enrichissement en nutriments),

- limpact du réchauffement climatique sur la reprcibn dans la Nivelle
(modifications des comportements reproducteurs),

- la modélisation des relations entre températurdadet de I'eau (Nivelle)

- la prise en compte du changement climatique damsadele d’aide a la décision pour
la gestion des populations de saumon

Pour le modéle chabot, les données récoltées lorsud/i de la population de la
Dréme ont permis :

- de revisiter les relations entre I'age des irdligi et la croissance des otolithes

- de développer un modele original de croissancémction de I'age et prenant en
compte la température,

-de prendre en compte les régimes thermiques ldatignamique des populations a
laide, d’'une part d’'un modele individu-centré pettant de simuler l'influence d'un
accroissement thermique sur cette dynamique, @godirt d'un modéle matriciel de type
Leslie spatialisé incluant la dépendance a la teatpee sur les différents traits d’histoire de
vie,

- d'analyser les influences de régimes thermiquiésrdnts sur les chaines trophiques
et sur les niches trophiques de différences cladsésille et d’age chez le chabot.

Pour les communautés de poissons d’Afrique de BQWanalyse statistique de suivis
a long terme (20 ans) sur trois sites a permis eltrenen évidence, en complément de
influence de la variabilité hydrologique, une ihce négative des hautes températures sur
'abondance totale et sur les especes a maturid&éaet a reproduction saisonniere.
Hydrologie et température apparaissent comme algmeffets essentiellement antagonistes.
Ces résultats soulignent la nécessité d’intégredeeix composantes pour évaluer les
conséqguences du climat futur dans ces régions.

MOTS CLES
CC, cours d’eau, poissons, traits de vie, migratfasticité, viabilité, modélisatiorgalmo
salar, Cottus gobipFrance, Afrique de I'Ouest.
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SUMMARY

(GLOBAL CHANGE AND DEMOGRAPHIC STRATEGIES OF FISH POP ULATIONS

The aim of this project was to evaluate the respafstwo fish species to global warming
mainly at the population level: the salmda(mo salay and the bullheadJottus gobi. In
addition, the influence of climate variability (tperature and hydrology) on the fish
communities of West Africa is analysed.

For salmon, the results are related to:

- a macroecological approach at the European Igvebability of presence of salmon at the
basin level),

- a regional approach focusing on 3 catchments @reMormandy, Brittany, Basque
Country): influence of climate on age at smoltifioa, consequences of local anthropisation
process (nutrients enrichment),

- consequences of water temperature increase anosareproduction in the Nivelle
catchment (behaviour and spawning success),

- modelling relationship between air and water terajure,

- development of a decision support system for ealnpopulation management and
description of an individual-based model aimingjgtimizing the management of population.

For bullhead, a population survey was conductesismall catchment (Drome river) during 7

years (40 sites covering the entire network). Thta aollected (abundance, fish size,..) are
used to model the influence of temperature on sengabwth and to develop a temperature
dependant population dynamic model using two dfiemways (individual-based models and

spatially explicit Leslie matrix models). In addm, the relation between otolith growth and

fish age is re-evaluated.

KEY WORDS
Global change, river fish populatior&almo salar, Cottus gohitife history strategies,
plasticity, statistical modelling, population dyn@models, France West Africa.



