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1. Programme de mesures

Les données sur la connaissance des populations depoissons migrateurs amphihalins correspondent,
d'une part aux déclarations de captures, et d'autre part aux résultats d'opérations spécifiques de suivi
des populations. Les trois précédents Plans de gestion des poissons migrateurs (Plagepomi) des
bassins de la Loire, de la Sévre niortaise et des cotiers vendéensont développé, au travers du Plan Loire
Grandeur Nature, des outils de suivi des populations de poissons migrateurs amphihalins. Il s'agit
d'outils pérennes (stations de comptage des poissons migrateurs amphihalins, réseaux
d'échantillonnage par péche électrique, comptages de frayéres) ou d'études spécifiques permettant de
caractériser le comportement et d'apprécier les effectifs des populations.

Les tableaux de bord MIGRATEURS « anguille, saumon, lases, lamproies et truite de mer » ont vocation
a centraliser I'ensemble des données biologiques de connaissance des poissons migrateurs
amphihalins ainsi que des données relatives aux milieux aquatiques ou évoluent ces especes. Cette
bancarisation de I'i nformation permet ensuite de faire connaitre I'information et de la valoriser dans le
cadre d'expertises, qui permettent de mieux comprendre le fonctionnement des populations et ainsi
d'éclairer les prises de décisions en matiere de gestion. Il est aussi n écessaire de rappeler que les
connaissances biologiques ne sont que partielles, en particulier dans la mesure ou elles concernent
certains cours d'eau et non I'ensemble des cours d'eau du bassin de la Loire, des cétiers vendéens et
de la Sévre Niortaise.

Pour autant, |'élargissement progressif, dans le cadre du Plagepomi, de la couverture du territoire par
différentes opérations de suivi permet de compléter les connaissances et d'avancer vers une
caractérisation la plus compléte possible de I'état des popu lations et de leurs habitats a I'échelle des
bassins de la Loire et des cétiers vendéens, Sevre Niortaise. Le développement de synergies avec des
suivis locaux des populations de poissons migrateurs amphihalins proposés par certains acteurs du
territoire ( par exemple dans le bassin versant du Cher) décuple les capacités d'acquisition de
connaissances.

1.1. Orientations du PLAGEPOMI

1.1.1. Orientation C1

Il s’agit de renforcer I'évaluation et la compréhension de la dépendance des poissons migrateurs
amphihalins a leurs habitats. La qualité des habitats et leur accessibilité sont des facteurs explicatifs
essentiels de l'abondance des populations de poissons migrateurs amphihalins. Aussi est-il
indispensable de poursuivre les efforts de compréhension des relations entre | es espéces et leurs
habitats afin d'étre en mesure de proposer des mesures de gestion qui soient les plus adaptées aux
contextes locaux et d'éclairer les orientations fondamentales « P » (Protection) et « R » (Restauration)
en ce qu'elles concernent les habitats et les circuits de migrations.

1.1.2. Orientation C2

L'orientation ambitionne de conforter les connaissances sur la biologie et le comportement des especes
migratrices amphihalines, et poursuivre la surveillance des populations. Aprés avoir constaté la
présence des poissons migrateurs amphihalins dans un cours d'eau ou trongon de cours d'eau et la
présence concomitante d'une surface suffisante d'habitats productifs, il convient d'envisager des
opérations de suivi du comportement des poissons migrateurs amphihalins. Pour les cours d'eau ou
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troncons de cours d'eau ou des opérations de suivi ont déjaeu lieu, il convient de veiller a la poursuite
des opérations de suivi scientifique et technique, afin de maintenir I'alimentation des ¢ hroniques de
données suffisamment longues, seules capables de donner des indications sur I'évolution de I'état
d'une population.

L'acquisition de connaissances sur la biologie des espéces amphihalines distingue :

& en premiéere priorité, les opérations de su ivis annuels, qui permettent de renseigner des
indicateurs de I'état des populations et de leur évolution, qui s'inscrivent en complément des
réseaux de controle de surveillance de la qualité des milieux aquatiques *

€2 enseconde priorité, les études ponctuelles, nécessitant un effort particulier une année donnée,
ciblées sur un ou certains bassins versants.

1.1.3. Orientation C4

L'orientation consiste a évaluer l'efficacité des programmes de soutien d'effectifs, afin d'&tre en mesure
de les adapter le cas échéant.

Cette orientation s'inscrit en étroite relation avec l'orientation R3 (« Accompagner la reconquéte
d'habitats productifs et accessibles par des opérations de soutien temporaire d'effectif en juvéniles »).
L'ensemble des effets des programmes de soutien d’effectif en saumons doit &tre évalué, notamment
son efficacité en termes d'individus contributeurs a la reproduction. Les mesures attendues sont
I'implantation des juvéniles déversés dans le milieu naturel lors des op érations de soutien d'effectif et
|’évaluation de la contribution des individus déversés a la reproduction a l'issue de leur cycle de
grossissement.

1.1.4. Orientation G3

L'orientation vise a renforcer le partage d'expériences et la communication. La valorisation des
connaissances acquises a travers un partage des expériences et un retour de bonnes pratiques est un
enjeu essentiel du Plagepomi. Cela suppose une information réguliere des structures chargées du
pilotage du Plagepomi comme des porteurs de projet, de 'avancement des actions et ainsi de la mise
en ceuvre des mesures opérationnelles du Plagepomi.

Au niveau du bassin,l'état de 'avancement dans la mise en ceuvre des mesures du Plagepomi s'appuie
sur:

€2 des communications orales lors de réunions de concertation spécifigues aux poissons
migrateurs amphihalins ou dans le cadre plus large de la politique de l'eau et des milieux
aquatiques *

€2 des documents écrits de communication (lettres d’information, communiqués de presse...).

Au niveau local ou dans le cadred’ opérations en réponse aux mesures opérationnelles du Plagepomi,
les structures coordinatrices ou opérateurs peuvent communiquer sur certaines actions qui rentrent
dans le cadre du Plagepomi ou qui contribuent a latteinte de l'objectif du Plagepomi. Les objectifs
prioritaires de communication portent sur la sensibilisation du public ciblé aux enjeux et sur la
mobilisation des différents acteurs autour des enjeux poissons migrateurs afin de susciter de la fierté
mais également de favoriser l'émergence de maftrises d’ouvrage.

En coordination avec le secrétariat du Cogepomi, des actions de diffusion des connaissances sont
organisées réguliérement. Ces opérations de communication peuvent se traduire par l'organisation de
journées d'échanges ou la diffusion de synthéses écrites, permettant de créer ou renforcer les relations
entre la communauté des chercheurs et experts, et le public des décideurs et gestionnaires.
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L'objectif principal de cette communication est d'apporter l'éclairage technique et scientifique

nécessaire pour appuyer les prises de décision.

1.2. Structuration du programme de recherches

appliguées porté par LOGRAMI

Ce programme de recherches appliquées proposé par LOGRAMI apporte des éléments de
connaissances de la dynamique des espéces de poissons giinds migrateurs en s’attachant aux phases
de développement déterminantes pour chacune d'entre elles, ainsi qu'a leurs habitats. Ces données
sont essentielles pour une aide a la gestion en cohérence avec I'état des populations. Le programme
de mesure propose des opérations d'acquisition de données complémentaires qui permettent de
répondre transversalement a différents questionnements de gestion. Il est présenté en regard des
dispositions du Plagepomi. Il concerne donc une série d'actions qui donc thématiques. Ces actions
comprennent parfois plusieurs opérations de terrains.

Tablead: Structuration du programme de recherches aplliquées porté par LOGRAMI selda les orientatic

PLAGEPOMI

Thématique du
Programme LOGRAMI
Caractérisation des

habitats

Orientations et dispositions

Orientation C1 : Dépendance

aux habitats Continuité

écologique et
accessibilité

Processus de
Migrations

Géniteurs
potentiels/
reproducteurs

Abondances des
alevins

Orientation C2 : Dynamique
de population

Traits de vie

Disposition C1E: L'évolution
de la colonisation des
bassins par les especes
envahissantes "prédatrices”

Connaissance sur le
Silure

Orientation C4 : Evaluer
Uefficacité des
programmes de soutien
d’effectifs

Evaluation de
I'efficacité (saumon
atlantique)

Actions concernées

Quantification des habitats potentiels
Qualification des habitats potentiels actuels

Fronts de migration

Mesures d'impact a la migration

Amplitude de la période de migration
Rythme nycthéméral de migration des poissons

Effectifs des migrants aux stations de comptage

Recherche au printemps d’alevins issus de production
naturelle de saumons

Abondance et croissance des alevins de saumons
Structure en dge des saumons atlantiques et effectifs de
retours de saumons par classe d'age suivant leur année
de dévalaison

Structure en taille des anguilles

Structure en age des ammocetes

Evolution des effectifs et des périodes migratoires du
silure

Impact de l'opération de piégeage sur le comportement
de la migration des saumons

Production de juvéniles a partir d'incubateur
Production des tacons dautomne a
déversements au stade alevin

Taux de retour des individus déversés au stade pré smolt
Taux de retour des individus déversés au stadealevin
Identification de l'origine des adultes de saumon de
retour

La dynamique migratoire génésique selon l'origine des
saumons

partir de
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Thématique du

Programme LOGRAMI Actions concernées

Orientations et dispositions

Valorisation des connaissances vers les acteurs de I'eau
Valorisation des connaissances pour le grand public et
accessibilité de la donnée

Orientation G3: Transfert de Diffusion des
connaissance informations
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2. La caractérisation des
habitats favorables

2.1. Préambule

Historiquement présents en grand nombre dans le bassin de la Loire, les poissons grands migrateurs
sont aujourd'hui dans une situation nettement moins favorable, autant au niveau de leurs abondances
que de I'étendue de leurs aires de répartition. Néanmoins, les efforts dans le domaine de la libre
circulation se poursuivent et il est primordial de connaftre les surfaces potentiellement
intéressantes pour ces espéces en amont de leur aire actuelle de répartition ou d'ouvrages
aujourd'hui bloquant ou retardant la migration . Afin de définir le statut des cours d'eau et les
mesures opérationnelles pour maximiser les gains biologiques, il est nécessaire d’évaluer les capacités
productives des axes. Les actions réalisées consistent donc en unequantification et qualification des
habitats potentiels actuels selon les criteres particuliers du domaine de vie des migrateurs
spécifiques a chaque espece et au stade de vie considéré

Mesures d'habitats

Quantification des habitats
potentiels

Base de données "habitat"
Orientation C1 :

Dépendance aux
habitats Survie sous gravier

Qualification des habitats

potentiels actuels Description de frayeres

Abondances tacons natifs

Figurd: Dendrogramme des actions menées dans lerientlirtiod€1: Dépendance aux habitats (Source
LOGRAMI)
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2.2. Actualisation de la quantification des habitats

potentiels pour le développement des juvéniles de
saumon atlantique sur UAllier entre Langeac et
Brioude

Depuis plusieurs années, nous déterminons les potentialités d'accueil des poissons grands migrateurs
sur le bassin Loire. Cette démarche nécessite des investigations conséquentes afin de préciser les
faciés et de quantifier les surfaces potentiellement pro ductives. D’année en année, 'ensemble des axes
est ainsi cartographié permettant de dresser un état des capacités productives du bassin et de révéler
également les enjeux de territoires.

Aussi, aprés deux années 2015 et 2016 de caractérisation inédite deb affluents de UAllier, lannée 2017
a fait Uobjet de lactualisation de la quantification des habitats potentiels pour le développement des
juvéniles de saumon atlantique de UAllier entre Langeac et Brioude (secteur S4) (Figure 2).

Cette actualisation s’est poursuivie en 2018 entre Brioude et Pont du Chéteau (secteur S5) seul

secteur de UAllier avec le secteur S4 ou des déversements d'alevins ont été efféctués en 2018 Ce
secteur fait également parti e de la zone de reproduction historiqgue du saumon atlantique. Le secteur

S5 peut accueillir une part importante de la reproduction des saumons atlantiques de UAllier [entre 5

et 118 frayeres depuis 2000 pourune moyenne de 49,2 +f 37,2 frayéres soit 17,1% +f 12,2 %). |l
constitue la zone aval du secteur de UAllier qui est annuellement alevinée. Entre 119 322 et 325 216
alevins (moyenne : 242 476 + 57 035) y ont été déversés depuis 2010 soit en moyenne 64 % -+/14 des

déversements réalisés sur la riviere Allier.
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Figur@:-Localisation des linéaires décrits en 2015, 2016, 2017 et 2018 dans le cadre de la quantification des
potentiels pour le-développem es juvéniles deadiquesmn labassin de UAllier
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2.2.1. Matériel et méthodes

2.2.1.1 Description des zones de croissance et estimation du
potentiel d’accueil en juvéniles saumons

Les juvéniles de saumon privilégient les secteurs présentant des vitesses de courant rapides comprises
entre 10 et 100 cm/s, une hauteur d'eau faible entre 10 et 90 cm et un substrat grossier constitué
principalement de cailloux, pierres et blocs (COUROT, 1987 dans SOUCHONet VALENTIN, 1991
HEGGENES et SALTVEIT, 1990 ; BARDONNET et BAGLINIERE, 2000 ; HELANDUMAS, 1994
BAGLINIERE et CHAMPIGNEULLE, 1982). Ces types de substrats forment de nombreux micro habitats
refuges (MC CORMICK et al 1998). Les tacons se trouvent donc généralement sur des faciés de type
radiers (RAD), rapides (RAP) et plats courants(PC).

Il est admis que la production en juvéniles des plats courants est cinq fois inférieure a celle des radiers
et des rapides (BAGLINIERE et CHAMPIGNEULLE, 1982). Ainsi, la méthode Equivalent RadéeRapides
(ERR) de PORCHER et PREVOST (1996) est sék pour quantifier la surface productive en juvéniles
saumons (SERR). Cette méthode initialement établie pour calculer les Totaux Autorisés de Captures
(TAC) de saumons dans les riviéres bretonnes a déja été utilisée sur le bassin de la Loire (MINSTER et
BOMASSI, 1999 BACH et al, 2012; BACH et al, 2013; BACH et al, 2016; BACH et al, 2017). Les
radiers, rapides et plats courants dont la granulométrie principale n'était pas composée de cailloux,
pierres ou blocs (granulométries favorables aux juvéniles de saumons) ont été écartés de ce calcul.

SERR = S croissaumon =Z S RAD + Z S RAP + [1/5 * Z S PC]
2.2.1.2 Estimation du nombre de smolts dévalants

Les taux de production de smolts (ou densités), sur le bassin de la Loire, sont compris entre 3,5 et 15
smolts pour 100 m2 de surface ERR. La valeur moyenne du bassinde 7,5 individus pour 100 m2 de
surface productive (CARMIE, 1997) est utilisée pour calculer le potentiel de production (nb smolts) a
partir de la surface ERR précédemment calculée. Cette valeur de production rapportée par kilométre
linéaire de cours d’eau donne la productivité .

nb smors = taux de production x (S ERR/100)
2.2.1.3 Protocole de prospection terrain

L'ensemble du linéaire de UAllier entre Langeac et Brioude a été parcouru d'amont en aval a l'aide de
petites embarcations type bouées « hydrospeed » propulsées a 'aide de palmes (Figure 3).

Ce type d'embarcation a été choisi car il permet une évaluation rapide et trés précise de la profondeur
et de la granulométrie du fond de la riviére ainsi qu'une mise en place rapide et une vitesse de
progression plus importante qu’'a pieds.

La caractérisation des habitats
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Figure: Saisie d’un point cartographique sur Uordinateur de poche et mesure d’une largeur au télémetre laser
depuis les bouéaydrospeed(©LOGRAMI)

Les facies sont déterminés selon la classification de MALAVOlet SOUCHON(2002) Figure 4 et Figure
5). Pour chaque limite aval de faciés, un point cartographique est créé sur le logiciel de SIG
CartoPocket® de l'ordinateur de poche Gétac® P5236. Une table attributaire permet de renseigner les
données correspondantes aux champs suivants:

la date et l'heure de création du point ;

les coordonnés X et Y du point de mesure en Lambert 93;

le type de facies identifié en amont du point ;

la granulométrie principale de ce faciés selon la classification de WENTWORTH (1922) et
simplifiée par LOGRAMI Figure 6) ;

le type de bras ou est localisé le facies (principal ou secondaire) ;

des remarques diverses.

cccoco

O
o

De maniére a simplifier U'acquisition des données, les faciés lentiques ont été notés CLE (chenaux
lentiques) lorsque la profondeur était su périeure a 60 cm et PLL (plats lentiques) lorsque la profondeur
était inférieure & 60 cm. Cette appellation regroupe en réalité les facies de MALAVOI et SOUCHON
présentant des vitesses inferieures a 30 cm/s (chenaux lentiques, plats lentiques, mouilles de
concavité, fosses de dissipation et d'affouillement). Les autres faciés décrits sont : chenal lotique (CLO),
plat courant (PC), radier (RAD) et rapide (RAP).

Lorsque deux faciés sont présents sur le profil en travers du cours d'eau, le faciés dominant est
cartographié de maniére a correspondre au mieux a la réalité de terrain.

a caractérisation des habitats
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Figurd: Clé d’identification des facies d’aprées MALAVOI et SOUCHON (2002)
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Figuré&: Exemple d’habitat favorable a la croissance des juvéniles de saumons sur UAllier (Rapide) (© LOGRAMI)

Nom de Ia classe = R » Classes de taile adaptées au terain o
granulométrique plus P “’,’a' 'dem(mmi )' Diamétre perpendiculaire au plus grand axe (mm)
Rochers > 1024 > 1025 R
Blocs 256-1024 256-1025 B
; z 128-256
Pierres grossieres 64.256 p
Pierres fines 64-128
3264
Cailloux grossiers 1664 c
Cailloux fins 16-32
: : 8-16
Graviers grossiers 216 G
Graviers fins 28
Sables grossiers 0
o 0,0625-2 S
Sables fins 0,0625-05
i 0,0039-0,0625
— <0,0625 L
Argiles <0,0039

Figures: Classede granulométrie utilssgéeur la description de la granulométrie des faciés (classification de
WENTWORTH (1922) simplifiée par LO&REHY(E., 2013)

Les données saisies sur le logiciel CartoPocket® sont ensuite transférées sur ordinateur. Le logiciel
de SIG QGIS est utilisé pour les traitements géographiques postérieurs.

2.2.1.4 Cartographie et traitement de donneées sur SIG

Suite a la cartographie de terrain, afin de calculer la surface de chaque faciés décrit, un polygone a été

digitalisé sur QGIS a partir des photographies aériennes du secteur les plus récentes (Orthophographie

Auvergne CRAIG/IGN 2016)Rigure 7). Cette méthode permet d'appréhender au mieux les contours de

la surface en eau. Elle parait plus précise que la méthode du produit de la longueur du faciés par sa

largeur moyenne (biais de la mesure de la largeur moyenne pour des formes de faciés non
S|épipediques).
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La longueur de chaque faciés a aussi été calculée sur QGIS, aprés création de polylignes entre les points
correspondant aux limites aval de chaque facieés.

Figuré : Apercu d’une fenétre de travail de digitalisation de polygone (faciés) a partir de photographie aérienne
(orthophotographie CRAIG/IGN 2016) et de point pris sur le terrain (limite amont faciés)

2.2.2. Résultats de la cartographie de UAllier entre

Brioude et Pont du Chateau

2.2.2.1 Déroulement et conditions des prospections

Les prospections n'ont pu débuter avant le 26 juin 2018 en raison des débits et de la turbidité trop
importants pour permettre un travail précis et sécurisé. Elles se sont terminées le 17 aolt 2018
(Tableau 2). Au total 10 journées ont été nécessaires pour parcourir 102,5 km de cours d’eau (bras
secondaires compris) pour 45h45 cumulées de prospection. Les débits rencontrés durant les journées
de prospections étaient tous supérieurs au débit minimal annuel moyen mais permettaient néanmoins
de bonnes conditions de travail.

La quantité de bras secondaires rencontrés durant la journée et l'accessibilité du cours d'eau
expliquent que les distances parcourues et les vitesses de prospection soient inégales d'une journée a
une autre. La Branche Mariniére est constituée de deux bras et comporte des facies de petites tailles.
La progression y a donc été pluslente que sur le bras principal avec seulement 5,1 km parcourus en
7 heures. A linverse le 16 ao(it 2018, un nombre plus élevé de faciés courants (vitesse supérieure a
30cml/s) et la raréfaction des bras secondaires a permis de prospecter 7,8 km en seulement 2h30 soit
une moyenne de 3,1 km/h.
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Le 17 juillet, une turbidité plus importante du fait de conditions météorologiques inattendues a contraint
a réduire le linéaire initialement prévu. Seule cette journée a été réalisée avec une turbidité forte et
deux avec une turbidité moyenne (3 et 4 juillet).

TableaB: Bilan des prospections de tergaile la cartographie des hahitéAtlier et la Branche Mariniére
en 2018 (LOGRAwMtpefwww.hydro.eaufrance.fr

Coudes Vieille Brioude Distance . Vitesse de
Date : : Turbidité parcourue buree c!e propsection Remarques
Débit moyen QMNA Débit moyen QMNA prospection
journalier moyen journalier (m3/s) moyen . Lo
26-juin 41,2 20,2 faible 11,4 05:00 2,3
03-juil 23,9 12,4 moyenne 14,7 06:45 2,2
04-juil 24,9 12,5 moyenne 15,1 06:00 2,5
10-juil 17,9 8,81 faible 6,4 02:15 2,9
11-juil 16,4 8,5 faible 13,8 04:45 2,9
17-juil 23,2 153 14,4 58 forte 2.4 01:00 2.4 Augmentation de
la turbidité
31-juil 14 9,34 faible 51 07:00 0,7 Branche Mariniére
06-aodt 14 11,6 faible 14,5 06:30 2,2
16-ao(t 16,6 12,3 faible 11,6 04:00 2,9
17-ao0t 16,4 12,5 faible 7,8 02:30 3,1
102,7 45:45

2.2.2.2 Bilan de la quantification d’habitats favorables sur le
secteur S5

A l'issue des prospections de terrain, 1294 faciés ont été inventoriés sur le secteur S5 pour une surface
totale de 3899 829m2, soit 390 ha, et un linéaire de 102,7 kilométres dont 15,3 kilometres de bras
secondaires (Tableau 3).

Une dizaine de kilométres en aval du pont de Pont du Chateau n'ont pas été actualisés car ne rentrant
pas selon notre expertise dans la zone historiqgue de reproduction du saumon. Ces faciés décrits en
1999 et non en 2018 ont été retirés pour comparer les résultats des deux études.

Les surfaces favorables au développement des tacons (Equivalents RadierRapide) représentent
392 251 m?, soit environ 39 ha Ces surfaces se répartissent entre le bras principal (317 162 m?) et les
bras secondaires (75 089 m2).

Tablea8: Bilan de la description des habitats et de la quantification des habitats potentiels pour le développe
des juvéniles de saumon atlantique sur UAllier entre Langeac et Brioude en 2018

Bras principal Bras secondaire

e SLE:;; € Longueur (m) | nb faciés | Surface (m?) |[Longueur (m) | nb faciés Slzrr::)c © Longueur (m)| nb faciés
CLE 1 500 260 34 827 189 1473 146 32 637 165 27 115 2 190 24
PLL 93 187 2 310 36 74 806 1229 20 18 381 1 082 16
CLO 1 368 643 40 022 408 1302 016 35 465 319 66 627 4 557 89
PC 634 849 15 991 360 564 175 11 884 237 70 673 4108 123
RAD 286 824 9 017 275 223 908 5 752 162 62 915 3 266 113
RAP 16 066 497 26 14 168 370 19 1898 127 7

GG ELETEIN 3 899 829 102 666 1294 3652 220 87 337 922 247 609 15 329 372
ERR 392 251 317 162 75 089

Avec 38,5 % des surfaces décrites, les chenaux lentiques sont és faciés les plus représentés (Figure
8). Cependant, la majorité de UAllier sur ce secteur S5, avec 59,2 %, est constitué d'écoulements
lotiques (CLO (Chenaux lotiques), PC, RAD et RAP). Les facies potentiellement favorables aux tacons
(RAD, RAP et PC) représentent 24,1 % de la surface totale.

Le cumul des surfaces favorables au développement des tacons (Equivalents RadierRapide)
représente 10,1 % cks surfaces cartographiées dont une majorité de radiers (73,1 % des ERR). Pour ce
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calcul des surfaces ERR, 13 radiers, 10 rapides et 22 plats courants ont été écartés car ne présentant
pas de granulométrie favorable (Roche mére, Graviers ou Sables) pourune surface ERR déduite de
37611 m=2.

RAP
0,4%

RAD
7,4%

2,4%

©LOGRAMI

Figur®: Répartition des surfaces de faciés sur le secteur S5 de UAllier en 2018 (LOGRAMI)

Proportionnellement, les bras secondaires sont plus favorables aux juvéniles de saumons que le bras

principal (Figure 9). En effet, dans les bras secondaires 30,3 % des surfaces sont favorables aux
juvéniles de saumons contre seulement 8,7 % dans le bras principal. De ce fait, alors qu’ils ne

représentent que 6,3 % de la surface totale décrite, ils représentent 19,1 % des surfaces ERR totales

soit 75 089 m2.

Bras principal Bras secondaire

® Surface totale
= Surface ERR

DLOGRAMI

Figur®: Pourcentage de surfaces favorables aux juvénilesatiargapuraatans le bras principal et les bras
secondaires du secteur S5 de U'Allier en 2018 (LOGRAMI)

2.2.2.3 Impact des ouvrages sur les faciés

Les tr0|s ouvrages rencontrés sur le secteur S5 de UAllier induisent 25 095 m? de faciés lentiques
neus amont) (Tableau 4). lls représentent moins de 2 % des surfaces lentiques totales du secteur
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décrit. La perte par ennoiement d'habitats lotiques potentiellement favorables au développement des
juvéniles de saumons induite par ces ouvrages semble limitée.

Néanmoins, les chenaux lentiques induits par les seuils de Grigues et de la Banque de France sont plus
importants que la surface moyenne des chenaux lentiques sur l'ensemble du secteur S5 avec
respectivement 2 791 m2 et 6526 m2 supplémentaires a la moyenne de 7889 m2,

Ces chenaux lentiques représentent une perte potentielle de 25 095 m2 de surfaces ERR soit 6,4 % des
surfaces ERR actuelles.

Tablead: Sirfaces de faciés lentiques induites par les 3 ouvrages référencés (ROE) sur le secteur S5 de UAllier
(LOGRAMI)

Surface faciés lentique Surface moyenne de
de la retenue (m2) chenaux lentiques (m?)

Ouvrage

Seuil de Grigues

Seuil de la centrale thermique de Vézézoux

Seuil de la Banque de France

Surface totale 25 095

2.2.2.4 Production de smolts et répartition des surfaces de
production sur le secteur S5

L'analyse par troncon de 10 km montre une répartition des surfaces de production (ERR fortement
variable d'un troncon a un autre (Figure 10). Sur les 10 premiers kilomeétres (Trongon 1) en aval du
barrage de la Bageasse, la surface d' ERR cumulée s'éléve a 63 433 m2, Cette forte valeur peut étre en
partie expliquée par la présence de la Branche Mariniére rassemblant une quantité importante de
facies favorables. Sur le Trongon 2, ou les surfaces de bras secondaires sont moins importante s, la
surface ERR chute a 29043 m2.

Dans le troncon 3, U'apport de débit de 'Alagnon semble induire une augmentation de la quantité de
faciés favorables par un élargissement du lit de UAllier. Les surfaces ERR augmentent donc entre le
trongon 3 (33 004 m2) et le troncon 4 (49 145 m2). Dans les troncons 5 et 6, UAllier s'écoule dans des
gorges qui réduisent la largeur du lit et de ce fait les surfaces favorables aux juvéniles. Dans le trongon
7, UAllier débouche sur une plaine agricole. Le lit mineur s'élargit et la profondeur moyenne diminue,
les surfaces ERR sont alors plus importantes et atteignent 79 036 m2. Par la suite, les facies lotiques
représentent également une part importante de la surface totale mais les trés nombreux affleurements
de roche meére font chuter les surfaces ERR a 28 802 m2 dans le troncon 8 et 18 799 m2 dans le trongon
9.
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Figurd0: Répartition des surfaces ERR sur le secteur S5 par trongons de 10 km (LOGRAMI)

2.2.3. Comparaison des habitats des secteurs S4 et

S5 de UAllier cartographiés en 2017 et 2018

2.2.3.1 Répatrtition des différents facies

En 2017 aucune distinction n'était faite entre les chenaux lentiques et les plats lentiques contrairement
a l'année 2018. Les surfaces cumulées des deux faciés sur le secteur S5 en 2018 ont donc été
additionnées pour les comparer a celles du secteur S4 (Figure 11).

Ce dernier est majoritairement couvert de faciés lentiques a ha uteur de 58,2 % quand le secteur S5 ne
U'est qu'a 40,9 %. A Uinverse, la part des chenaux lotiques est bien plus importante dans le secteur S5
avec 35,1 % contre 20,1 % sur le secteur S4. Les surfaces cumulées des radiers, rapides et plats
courants sont équivalentes avec 21,7 % sur le secteur S4 et 24,1 % sur le secteur S5. Néanmoins, dans
le secteur S5 les surfaces de plats courants sont plus nombreuses avec 16,3 % et celles des radiers
plus réduites avec 7,4 % contre respectivement 11,5 % et 9,6 % dansé secteur S4. Les surfaces de
rapides évoluent trés peu (0,6 % et 0,4 %).
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Secteur S4 (2017) Secteur S5 (2018)

CLE-PLL CLE-PLL

58,2% 40,9%
RAP
RAP 3§ 0,4%
0,6%
/ RAD _
RAD _ 7,4%

9,6%

©LOGRAMI

Figurd 1: Répartition des surfaces de faciés sur les secteurs S4 et S5 de U'Allier (LOGRAMI)

2.2.3.2 Impact des ouvrages sur les facies situés en amont

Les retenues des six ouvrages rencontrés sur le secteur S4 de UAllier cumulent 228 245 m2de facies
lentiques (Tableau 5). Ces dernieres représentent 27,2 % des surfaces lentiques totales du secteur
décrit. Ces ouvrages induisent par conséquent, un ennoiement d'habitats lotiques qui constitue une
perte non négligeable d’habitats favorables au développement des juvéniles de saumons sur ce secteur.

Tableab: Surfaces de faciés lentiques induites par les ouvrages référencés (ROE) sur le secteur S4 de UAllier
(LOGRAMI)

Surface faciés lentique
de la retenue (m?
Chambon de Cerzat 34 269
Moulin de Chilhac 16 616
Moulin de St lIpize 11 595
Moulin de Tapon 9153
Vieille Brioude 61 847
La Bageasse 94 765

228 245

Ouvrage

Surface totale

Les surfaces lentiques induites par les ouvrages représentent 15,8 % de la surface totale du secteur S4
et 0,64 % de la surface tdale du secteur S5. En retirant des calculs les chenaux ou plats lentiques

causés par les ouvrages, les surfaces des chenaux lentiques ne représentent plus que 50 % de la
surface totale dans le secteur S4 mais restent supérieurs aux surfaces lentiques du s ecteur S5 (Figure

12). A Uinverse les chenaux lotiques sont plus nombreux dans le secteur S5.

Les cumuls des plats courants, radiers et rapides sont équivalents avec 26 % dans le secteur S4 et
24,2 % dans le secteur S5. Les écarts de proportion des faciés entre les secteurs S4 et S5 sont donc en
partie dus aux ouvrages.
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Secteur S4 (2017) Secteur S5 (2018)

CLE-PLL
50%

CLE-PLL
40,5%

RAP

0,4% '
RAD

7.4%

RAP -~
1%

RAD /
11%

©@LOGRAMI

Figurd2: Répartition des surfaces de facieésexiaulssS4 et S5 de UAllier hors faciés induitspar les ouvrages
(LOGRAMI)

2.2.4. Comparaison des secteurs S4 et S5 (2017-
2018) avec la quantification de 1999

2.2.4.1 Dominances des différents facies

Les données acquises par MINSTER et BOMASSI (1999) a notmiisposition sont incomplétes. Sur un
troncon de 7 km de secteur S5 aucun faciés n'a été décrit. De plus, les bras secondaires n'ont pas été
cartographiés, cette comparaison n'est donc pas exhaustive. Les radiers a blocs (RAB) et les radiers
sans blocs (RAD ont été distingués en 1999 mais sont rassemblés pour pouvoir les comparer aux
résultats de l'actualisation menée en 2017 et 2018 (Tableau 6). A Uinverse, les chenaux lentiques et les
plats lentiques n'étaient pas distingués en 2017.

Le nombre de facies cartographiés en 2017 - 2018 s'éléve a 1 806 contre 614 en 1999. Néanmoins la
surface cumulée totale est plus importante en 1999 avec 6654724 m?2 soit 19,7 % de surface
supplémentaire par rapport aux années 2017 - 2018 (5341 860 m?).

A linverse, le cumul des surfaces favorables aux juvéniles de saumons est supérieur selon cette
actualisation avec 569443 m?2 contre 461803 m? en 1999.

Tablea@: Comparaison des quantifications d’habitats des secteurs S4 et S5de UAllier réalisées en 1999 et en 2017-

2018
Facies 1999 2017 - 2018
surface (m?) | nb faciés | surface (m?) | nb faciés
CLE-PLL 5103 610 283 2432617 329
CLO 62 597 19 1659 044 547
PC 773 137 172 800 140 485
RAD -RAP 301 675 137 424 897 405
RAP 5501 2 25162 40
Non décrits 408 204 1 0 0
Total général 6 654 724 614 5 341 860 1 806
ERR (m?) 461 803 569 443
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Les faciés non décrits en 1999 représentent une part non négligeable de la surface totale (6,1 %) Figure
13). Cette méme année, les faciés lentiques (CLE et PLL) sont trés majoritaires avec 76,7 % mais ne
représentent plus que 45,5 % aujourd'hui. Les chenaux lotiques marquent le plus fort changement avec
0,9 % en 1999 contre 31,1 % actuellement. Les faciés favorables aux juvéniles de saumon (plats
courants, radiers et rapides) passent de 16,2 % en 1999 a 23,5 % en 2017 2018.

Annee 1995 Années 2017 - 2018

Fackes non décris

6.1%
RAP
0.5%
RAP
1%
\ RAD - RAB
RAD - RAB 8.0%
4.5% V
cLo
0.9%

DLOGRAMI

Figurd3: Répartition des surfaces de faciésestrubss$s et S5 de U'Allier en 1999 eten 2017 - 2018 (LOGRAMI)

2.2.4.2 Surfaces de production potentielle et production de smolts

La surface cumulée d’'ERR est plus réduite en 1999 (461 803 m2] qu'en 2017-2018 (569 443 m?) Figure
14). La production potentielle de smolts évolue proportionnellement et passe de 34 635 individus en
1999 a 42 708 aujourd’hui soit une augmentation de 23,3 %.
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Figured 4: Surfaces cumulées d’ERR et productions potentielles de smolts des secteurs S et S5 de UAllier en 1999
et en 202018 (LOGRAMI)

La comparaison des deux quantifications d’habitats favorables met en évidence :

£ Une surface totale décrite moins important e en 2017- 2018 19,7 %);
€2 Unnombre de faciés nettement plus important en 2017 - 2018 (+194 %);
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€2 Une répartition des faciés différente avec notamment une nette augmentation des CLO en 2017
- 2018;

£ Une surface productive plus importante en 2017 - 2018 (+D7 630 n?d'ERR qui correspond a
une augmentation du nombre potentiel de smolts produits de 8 073 smolts).

Toutes ces différences résultent des disparités dans les méthodes employées pour distinguer les facies
et pour estimer leur surface.

En effet, en2017 et 2018, le travail de détermination des faciés est beaucoup plus fin qu’en 1999 comme

en témoigne le nombre de faciés. En 1999, cette détermination avait été réalisée a partir de
reconnaissance par survols aériens a basse altitude (moins de 100 m du sol) en période d'étiage, de
prises de vues vidéo et de cartographies au 1/25000° (MALAVOI, 1999). Par ailleurs, la largeur moyenne
des facies était mesurée sur carte au 1/25 000° au droit de chaque faciés. Il était considéré que cette
largeur corresponda it a la largeur du cours d'eau a l'étiage dans la mesure ou les prises de vues
aériennes de UIGN, dont étaient issues les cartes, étaient généralement réalisées en été. Enfin sur SIG,

par croisement entre les longueurs des faciés avec leur largeur a l'étiage, leur surface était calculée.

Dans le cas de faciés non parallélépipédiques, cette méthode de calcul est moins respectueuse

de la réalité que celle des polygones que nous avons employée.

Avec la méthode de 1999, la hauteur d’eau, critére de distinction prépondérant de la clé de
détermination des faciés, était difficilement appréciable . Ainsi, la distinction CLO/PC n'était pas
flagrante . Cet aspect méthodologique expliqgue U'écart CLO/PC avec pour principale conséquence
d'augmenter la surface de PC en 2017 - 2018 et par conséquent la surface totale d'ERR.

2.3. Quantification des habitats potentiels pour le

développement des juvéniles de saumon atlantique sur
le Béal des Moulins de UAlagnon

Le Béal des Moulins de U'Alagnon est un bief de 7,2 km alimenté en eau par le barrage de Lempdes sur
Alagnon (ROE 10031jFigure 15). La prise d'eau est effectuée en rive droite de U'Alagnon.

Depuis l'arasement du barrage de Grand Pont en 2003, des frayeres de saumons sont couramment
observées dans le premier kilométre amont de ce Béal (entre 4 et 42 frayéres depuis 2012). Cette forte
densité de frayeres indique que la partie amont du Béal constitue une zone de reproduction forcée car
"de repli" pour les géniteurs qui rencontrent des problemes de franchissement au barrage de
Chambezon. Ce constat a été mis en évidence en 2009 lors de l'opération de radiopistage de géniteurs
(BACH et al, 2010).

La quantification des habitats potentiels pour le développement des juvéniles de saumon atlantique sur
UAlagnon réalisée par MINSTER et BOMASSI (1999) n'incluait pas le Béal. Ainsi, fin 2018, a U'occasion
d'un dénombrement de frayéres de saumons, les habitats de l'ensemble du linéaire du Béal ont été
cartographiés.
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Figurd.5: Situation géographique du Béal de I’Alagnon

2.3.1. Matériel et méthodes

Le protocole appliqué sur le Béal de l'Alagnon est similaire a celui de UAllier sur les secteurs S4 et S5
(cf & page 30). Toutefois les faibles profondeurs ne permettaient pas une descente du cours d’eau en
bouée type «hydro speed». La prospection a donc été réalisée a pied en progressant de l'aval vers
l'amont. De plus, la taille réduite du lit et la ripisylve le recouvrant n'a pas permis de digitaliser les
polygones correspondants aux faciés décrits grace aux photos aériennes sur un logiciel SIG selon la
méthode utilisée sur UAllier. Les surfaces des faciés ont donc été calculées par le produit de la longueur
et de la largeur moyenne du facies mesurée in situ grace a un télémetre laser.

2.3.1.1 Déroulement et conditions des prospections

Les 7,2 kilométres du Béal ont nécessité 7h40 de prospection répartis sur 2 journées avec 6 kilometres
pour la journée du 30 novembre et un peu plus d'un kilométre le 14 décembre (Tableau 7). La vitesse
de prospection est bien plus rapide le 14 décembre car l'amont du Béal dans sa traversée de Lempdes
sur Alagnon est longé par un chemin piétonnier.

Tableau7: Bilan des prospections de terrain sur le Béal de UAlagnon en 2018 (LOGRAMI et
http://www.hydro.eaufrance.fr

a caractérisation des habitats
favorables



http://www.hydro.eaufrance.fr/

Association LOGHXDMBRAMME DE RECHERCHES APPLI
POISSONS MIGRATEUR®241131/12/1

Lempdes sur Alagnon Joursac
Débit Débit Distamce Vitesse de
moyen moyen Turbidité parcourue buréeide ropsection
: v : Module . Y : Module P prospection prop
journalier journalier (km) (km/h)
(m3/s) (WD)
faible
14-déc 4,36 118 3,47 6,33 faible 1,15 00:40 1,7
Total 7,2 07:40

2.3.2. Bilan de la quantification d’habitats favorables

sur le Béal de 'Alagnon

La surface totale du Béal de U'Alagnon s'éléve & 38 116 m2 répartie sur 7,1 kilometres et 270 facies.

La surface totale favorable aux juvéniles de saumon atlantique atteint 11 410 m2 d'ERR soit selon
'hypothése d'une production moyenne basée sur 7,5 individus pour 100m?, une production potentielle
de 855 smolts. Les résultats de test de survie sous gravier indiquent cependant que cette estimation
est probablement sur estimée.

Tablea8: Bilan de la quantificati
des habitats potentiels pour Facie
4 o aciés -
développement des juvéniles Surface (m2)  Longueur (m) nb faciés
saumon atlantique sur le Béa3 CLE
UAlagnon en 2018

PLL

CLO
PC
RAD

Total

RAP

CAS
Total général

ERR

Dans le Béal, 839 % des surfaces sont lotiques. Les plats courants sont majoritaires avec 35,9 % des
surfaces (Figure 16). Les faciés favorables aux juvéniles de saumon atlantique (FC, RAD et RAP)
représentent 60,8 % de la surface totale mais la part importante de plats courants (5 fois moins
productifs que les radiers et les rapides) et la granulométrie parfois inadaptée font chuter la proportion
de surface ERR a 29,9 % de la surfacdotale du Béal.
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Figurel6: Répartition des surfag
de facies sur le Béal de U'Alagnon en
2018 (LOGRAMI) -
0,2%

CAS
0,4%

Avec un découpage par troncon de 1 km, les surfaces ERR ne sont pas également réparties sur
U'ensemble du Béal (Figure 17). Les trois premiers kilométres a lamont sont les moins productifs. Dans
les trongons 4 a 7, la part de surface ERR augmente significativement (de 13,4 % a 21,4 % par kilometre
linéaire). Le troncon 8, le plus en aval, ne s'étale que sur moins de 200 métres et accueille 3 % des
surfaces ERR. L'impact des obstacles transversaux a l'écoulement (seuils] est trés net sur la répartition
des surfaces d'Equivalent Radiers-Rapides du Béal. Plus la présence de ces seuils augmente, plus la
surface ERR diminue par augmentation des surfaces lentiques et par perturbation du transit
sédimentaire entrainant une accumulation de sédiments fin défavorables au développement des

juvéniles de saumons.
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Figurd.7: Répartition des surfaces ERR dans le Béal de l’Alagnon par troncons d’un kilométre
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2.4. Comparaison a l'échelle du bassin versant de
UAllier

A Uéchelle du bassin de UAllier, la grande majorité des surfaces productives se trouvent dans UAllier
(42,7 %) Figure 18). Néanmoins, 57,3 % se répartissent dans ses affluents dont 34,9 % dans ses
affluents principaux (Alagnon et son Béal, la Dore et la Sioule) et 22,4 % dans des affluents de tailles

plus faibles (Chapeauroux, Couze d’Ardes, Couze Pavin, Couze Chambon, Desges et Sénouire).
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Figurd8: Surfaces de production{#iqnivalents Radiers-Rapidgset potentiel de prodandm nombre de
smolts) sur l'axe Allier et ses affluents selon les données actualisées de 2016-20172018affluents et secteurs S4 et
S5 de U’Allier) etde 1999 (pour lestsurs S1, S3hte I’Allier)

2.5. Base de données « habitats »

2.5.1.

Depuis plusieurs années, le besoin de regrouper l'ensemble des données d'habitats existantes sur les
poissons migrateurs du bassin Loire se fait sentir. En 2018, LOGRAMI a entamé 'élaboration d'une base
de données «habitats » ayant pour vocation de regouper les données issues des cartographies
d’habitats réalisées sur le bassin Loire.

Contexte et objectif s

Ce travail permettra d'harmoniser les données, de les extraire par des requétes et finalement de
produire des analyses et des cartes indispensables a U'appropriation des données pour les besoins de
gestion des especes.

Pour exemples, il est nécessaire de pouvoir localiser 'ensemble des frayéres potentielles d'aloses du
bassin ou bien d'afficher les zones du bassin les plus productives pour le saumon atlantique ou encore
de comparer les zones de reproduction occupées par une espece aux zones potentielles disponibles.
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2.5.2. Composition de la base

Cette base sea composée a terme d’au moins cing tables actuellement identifiées et liées les unes aux
autres ainsi que les indispensables métadonnées associées:

£ Une table « opérations » listant les études cartographiques d'habitats réalisées sur le bassin
Loire et leurs caracté ristiques ;

2 Une table «références » : cette table permet 'harmonisation des champs entre les
appellations utilisées et les références SANDRE ;

€ Une table faciés : table des troncons de cours d’eau cartographiés et identifiés en fonction de
leur type d'écoulement et caractéristiques associées ;

€2 Une table «frayeres » : table des zones potentielles pour la reproduction des aloses et
lamproie marine ;

€2 Une table «activité » regroupant les zones de fraie actives.

2.5.3. Travail réalisé en 2018

L'année 2018 a été consacrée a la réalisation de deux tables de la future base « habitats ». La premiéere
phase a étél’élaboration de la table « opérations » dans laquelle ont été regroupées 'ensemble des
études cartographiques réalisées sur le bassin de la Loire depuis 1991. Un total de 29 études a ainsi été
identifié provenant de 12 structures différentes, dont une quinzaine d’'études réalisées par LOGRAMI.
Parmi elles, 20 études portent sur les faciés d'écoulement et 9 sur les frayéres potentielles (Figure 19).
Dans ces derniéres, les frayéres potentielles sont identifiées sans décrire précisément les facié s et
leurs caractéristiques les composant. Enfin, les études sont disponibles sous différents supports dont
certaines uniquement sur support papier. Pour l'élaboration de cette table, il a fallu réunir un certain
nombre d'éléments afin de renseigner les champs suivants :

le bassin versant,

les cours d'eau prospectés,

'année de production de la donnée,

le titre du rapport ou ces données ont été présentées,

la structure ayant mené l'étude,

le linéaire couvert,

la période de prospection,

les espéeces concernées,

le protocole employé,

le type de support ol la donnée a étéretranscrite (S 1G, Dessin Asisté par Ordinateur,...],
le type de données cartographiques (point, polyligne, polygone),

la précision de la donnée [troncons découpés a 'échelle du faciés, a U'échelle du trongon
homogéne...],

le référentiel géographique sous lequel la donnée a été produite,

le type de support des données attributaires (rapport écrit, table Excel, table S.I.G.),

les champs renseignés,

l'organisme possédant la donnée,

des remarques éventuelles sur la donnée.
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Figurd9: Représentation des études cartographanses sur les poissons migrateurs du bassin de la Loire
de 1991 a 2018

La seconde étape a étéla réalisation de la table « faciés » (RENE, 2018) L'ensemble des faciés
cartographiés sur les cours d’eau du bassin de la Loire et issus de 16 études cartographiques ont été
regroupés (Figure 20). Certaines étudesn’ont pas pu étre utilisées faute de données suffisantes ou pour
cause de données perdues par le maitre d'ouvrage de l'étude pour U'une d’entre elles. Enfin, les études
décrivant uniquement les frayéres potentielles sans caractériser les faciés n'ont, de fait, pas été inclues
dans la table « faciés » mais seront étre intégrées a la table « frayéres ».
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Cartographie des habitats
— AffGartempe_2003
— Allier_1999
—— Allier_2017
— Anglin_2005
— Amoux_1999
Besbre_2011
Cher_2016
- Clain_2016
Couzes_Allier_2015
Creuse 2004 m\’
Desges_Senouire_2016 >l Ve,
—— Gartempe_1999 L OIGRAQI\”M
—— Gartempe 2012 s
— Vienne_1999 Sources : BDCarthage® - ©IGN- ministére en
—— Vienne_2003 charge de I'environnement — Agences de l'eau

VienneAmont_2012 Cartographle : LOGRANMI, 2019

Figur@0: Représentation des études cartographiques dont les données ont été intégrées a la table « faciés
future base lhitats élaborée par LOGRAMI

Un important travail d’harmonisation des données a été nécessaire pour aboutir a lintégration de
15626 lignes de faciés d'écoulement dans la table. L'harmonisation a porté, entre autres, sur les
champs ou encore les codes utilisés pour caractériser par exemple les facieés ou les granulométries.
En effet, les études cartographiques décrivant les faciés d'écoulement sont hétérogénes : nombre de
champs, types et noms de champs, classes et codes utilisés, dénominations etc.

Par ailleurs, quatre études cartographiques réalisées sur format papier ont du faire U'objet d'une
digitalisation et retranscription des caractéristiques des facies recensés afin de disposer des éléments
géomeétriques sur SIG et des tables associées.

2.5.4. Perspectives

Aprés le travail de réflexion sur la base et la réalisation des deux premiéres tables, 'année 2019 sera
consacrée, en priorité, a créer la table « frayéres ». Puis, il s'agira de réaliser les autres tables pour
aboutir a la mise en ligne des données. La réalisation de la base habitats est aussi l'occasion de fixer
un protocole pour les futures cartographies d’habitats, de la prise de données de terrain a l'alimentation
de la base. Ce travail est largement entamé et la cartographie des faciés d'écoulement réalisée en 2018
sur UAllier (cf. § 2.2) a pu en bénéficier.

= >
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2.6. Qualification des habitats potentiels actuels

2.6.1. Survie sous-graviers sur ’Alagnon en 2018-
2019

Le bassin de l'Alagnon présente un fort potentiel d'accueil pour la reproduction du saumon atlantique.
En 20102011 et 20132014, des études d'évaluation de la survie sous graviers des ceufs de saumon ont
été réalisées sur cet axe. Elles permettent d’'obtenir des éléments de connaissances sur I'existence de
différences de fonctionnalité des secteurs.

Cependant, l'étude réalisée sur ce méme axe en 2016-2017 a enregistré des taux de survie
extrémement « faibles » pour les deux stades de développement (éclosion et émergence). Ces résultats
inexpliqués sont les plus bas enregistrés depuis les premiers suivis réalisés sur le bassin de la Loire
en 2009 (BACH et al 2016).

Ainsi, en décembre 2018 une nouvelle étude de la survie sous graviers a été menée sur le bassin de
l'Alagnon de facon pouvoir mieux corréler la survie des ceufs avec différents protocoles de
caractérisation de l'habitat « frayére » :

£« Stick Hypoxie » MARMONIER et al. (2004)
&« Conductivité hydraulique » (DATRY et DONON, 2011)
1« Piéges a sédiments » (PARKINSON et al., 2001)

Le but de ces opérations est d'acquérir des données physiques qualificatives de 'habitat des frayéres
et de voir si ces protocoles permettent d'expliquer des différences de survies entre les sites
d'incubation. En effet, lorsque la granulométrie de base est comblée par des fines, la conductivité
hydraulique chute et un colmatage de la frayére est avéré. Ceci réduit les apports en oxygéne et
I'évacuation des déchets métaboliques embryonnaires et peut induire de faibles taux de survie
(GUERRIN et DUMAS, 2001 ; MEYER, 2003 ; GREIG et al., 2005).

2.6.1.1 Localisation de 'étude

Au total, 6 frayeres artificielles ont été mises en place (Figure 21). Ces derniéres sont réparties sur
Uintégralité des zones de reproduction accessibles que présente U'Alagnon. L'espacement des
différents sites doit permettre 'évaluation de la fonctionnalité des secteurs sur 'ensemble du linéaire
étudié :

O 4frayeéres se situent sur l'axe principal de UAlagnon. Les deux frayéres les plus amont (Massiac
et Aubeyrat) ont été déplacées par rapport & la campagne de U'année précédente afin que les
sites soient localisés sur des zones présentant des caractéristiques d'habitats encore plus
favorables a la fraie du saumon atlantique (granulométrie, faciés...).

£ 2frayéres se situent dans le Béal de U'Alagnon. Le Béal est un ancien bras d’alimentation de
moulins qui court -circuite U'Alagnon sur 6,1 km de long et dont la prise d’eau se localise en
amont de la retenue du barrage de Lempdes sur Alagnon. De fortes proportions de frayeres
sont observées sur 'amont de ce bras depuis 2011 et révélent la récurrence du probléme de
franchissabilité du barrage de Chambezon.
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Figur@1: Localisadn des frayeres artificielles de saumon atiaritifjassin de U’Alagnon et le Béal suivies
en 2018019

2.6.1.2 Réalisation des frayeres artificielles

Le protocole de réalisation d’'une frayére artificielle et de mise en place des capsules est identique a
celui appliqué en 2016 sur le bassin de l'Alagnon (BACHet al, 2017).

Au total, sur chaque frayére artificielle, 20 capsules contenant 10 ceufs sont insérées dans le sédiment :

£ 10 capsules remplies a moitié seront utilisées pour effectuer une lecture des ceufs au stade

« éclosion » ;
£ 10 capsules remplies a moitié seront utilisées pour effectuer une lecture des ceufs au stade

« émergence ».

L'eau de surface

Les différents stades de développement de l'embryon sont caractérisés par un cumul de degrés-jours
(somme des moyennes journaliéres). Ainsi, la température moyenne horaire est enregistrée sur chaque
site a l'aide de sondes thermiques directement placées en aval des frayéres. Cette donnée doit
permettre d estimer la date précise d'éclosion (440 degrés jours-pour les saumons : DUMAS, 2006) et
d'émergence (800 degrés jours-pour les saumons : LOUHI, 2011) afin d’effectuer la lecture des ceufs

dans les meilleures conditions.

Les débits journaliers moyens de U'Alagnon utilisés pour cette étude sont ceux mesurés (d’'amont en
aval) aux stations de Joursac et Lempdes sur Alagnon (banque hydro :www.hydro.eaufrance.fr).
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Analyse granulométrique des frayeres

Une analyse granulométrique visuelle est également réalisée sur chaque site afin de caractériser le
substrat dans lequel vont se développer les ceufs. Les classes de taille utilisées pour la description des
frayeres sont les suivantes (Tableau 9) :

Tablea: Classes de taille granulométrique utilisées pour la description des frayéres sur ’Alagnon en 2018

Granulométrie Classes de taille
Roche mere >50 cm
Blocs 20-50 cm
HEES 10-20 cm
Gros galets 5-10 cm
Petits galets 2-5cm
Gravier 2mma2cm
<2 mm

Les principales caractéristiques d'une frayére de saumon sont: un substrat mobilisable constitué
principalement de galets et de pierres accompagnés de graviers et parfois de blocs associés a une
profondeur [entre 0,1 et 0,5 m) et une vitesse d’écoulement [entre 0,4 et 0,7 m/s) qui permettent le
développement optimal des ceufs [COUROT 1987 dans SOUCHON et VALENTIN 1991 ; KEITH et ALLARDI,
2001). De cette fagon, les zones d’étude ont été choisies avec une granulométrie propice a U'édification
de la frayére.

Mesure de la conductivité hydraulique

Le conductimeétre hydraulique permet de quantifier la conductivité hydrauliqgue des sédiments (DATRY
et DONON, 2011] et la fonctionnalité d’'un site de fraie (BOSC et al, 2016). oints de mesures dans la
frayere sont effectués sur chaque station (BACHet al, 2017).

Trois sessions de mesures sont effectuées sur chaque site d'étude : l'une a la création de la frayere
artificielle et les deux autres lors des reléves des capsules d'incubations au moment de l'éclosion et de
'émergence. Les points de mesures ou les temps d'infiltration sont supérieurs a 120 secondes sont
classés comme colmatés (conductivités hydrauliques égales a 0) (DATRY et DONON, 2011).

Des couleurs présentées sur le Tableau 10 ont été attribuées selon les catégories de colmatage
obtenues grace a une méthode d'auto référencement utilisant les quartiles issues du jeu de données
obtenu lors de la campagne de survie sous graviers 2016 2017.

TableatiO: Approche par code couleur des valeurs nunoénglueside® hydraulique (méthode des quartiles
: Auteréférencement)
Classe ‘ Conductivité hydraulique (K) ‘
0< K <55 trés colmaté
5,5< K <10,6
10,6< K <17,9 peu colmaté
17,6< K<50,5

Pour chaque groupe de mesure de conductivité un taux d’infiltration est calculé. Cette derniére variable correspond

au pourcentage de points de mesure ou il y a eu une valeur de conductivité hydraulique positive non nulle. E
éfre détgrminante njuda fonctionnalité d’un site de fraie (BOSC et al, 2016). Des couleurs présentées sur la

lont été attribuées selon les catégories de colmatage.
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Tableatil: Approche par code couleur des taux d'infiltration permettant la mesure de la conductivité hydraul
au niveau des frayeres étudiées

Classe ‘ Taux d'infiltration (%)

0< proportion <0,1 trés colmaté

0,1< proportion <0,25 A
0,25< proportion <0,35 peu colmaté
proportion >0,35

L’eau interstitielle : taux d’'oxygénation du substrat

Le protocole de mise en place pour évaluer le taux d’oxygénation est celui appliqué en 2009 (BACH et
al, 2010).

La qualité de l'eau interstitielle dans le substrat des frayéres est contrélée grace a lutilisation de
batons hypoxies. Cette technique, miseau point par MARMONIER et al. (2004), permet de mesurer la
profondeur d’oxygénation a l'aide d'une simple baguette en bois. Les résultats de l'anoxie dans le milieu
interstitiel sont issus de la mesure de la coloration [noircie] des batons sous U'action des bactéries
anaérobies (sans oxygéne). Cette partie colorée, appelée zone d'anoxie, a été mesurée sur les 4 faces
du baton. Ainsi la profondeur oxygénée de chaque baton peut étre déduite.

Les sticks « hypoxies » sont positionnés sur chaque site de suivi dela fagon suivante : 5 batons sont
implantés dans la frayére artificielle afin de déterminer les conditions de développement des ceufs
jusqu’au stade « émergence ».

Mesure du colmatage par les fines via des pieges a sédiments

Les pieges a sédiments permettent la capture de sédiments fins et indiquent le degré de colmatage de
la frayére [PARKINSON et al., 2001). Chacun des trois piéges est implanté d’amont a l'aval dans la
frayere lors de sa création (BACH et al, 2017).

Les pieges sont relevés en méme temps que les capsules d'étude de la survie au stade émergence.

Les sédiments fins (< 0,4 mm) de chaque piége sont tamisés successivement (2 mm*2 mm puis 0,4
mm*0,4 mm), séchés, et pesés. Cette fraction granulométriqgue a un impact direct sur le colmatage du
substrat et peut induire une mortalité des ceufs (PARKINSON et al., 2001). Le séchage se fait a Uaide
d'un four réglé 3 105 °C et la pesée avec une balance de précision (0,1 g).

2.6.1.3 Résultats

Les frayeres artifi cielles ont été préparées les 27 et 28 novembre 2018a raison de 3 sites par jour.

Elles ont été réalisées sur des zones présentant des caractéristiques d’habitats favorables a la fraie du
saumon atlantique. La classe granulométrique dominante la plus représentée est celle des « gros
galets ». La classe accessoire majoritaire est « pierres » hormis sur la frayére du Béal-Dardelin (petits
galets). La frayere localisée en amont du Béal (Lempdes) présente une granulométrie plus fine que les
autres sites. A noter, également l'apparition de « graviers » sur les deux frayeres du Béal et la frayéere
de Massiac. La présence de «sables » est relevée sur la frayére d'Aubeyrat.

Tableali2: Classes de taille du substrat préselete$ragwes étudiées de l’Alagnon et du Béal en 2018-2019
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Granulométrie Granulométrie accessoire Pavage (Echelle

Rivieres Sllize dominante 1 2 de 0 & 3)

Tendrot Gros galets Pierres Petits galets

|
Aval Pont Lanau ‘
|
|
|

Gros galets Pierres / 1
Alagnon -
Aubeyrat Gros galets Pierres Sables 1
Massiac Gros galets Pierres Graviers 1
Béal Béal - Dardelin Gros galets Petits galets Graviers 1
éal
Béal - Lempdes Petits galets Gros galets Graviers 0

Certains lits de riviere sont dits « pavés » car leur surface est composée essentiellement des plus gros
diamétres présents dans le mélange sédimentaire. Le lit est ainsi « figé », stabilisé par cette couche de
surface peu mobile (BACCHIlet BERTON 2001). La facilité a décolmater les sites pour la création des
frayéres artificielles est appréciée a laide d'une échelle de pavage. 0 représentant un décolmatage
« facile » et 3« difficile ». Le pavage moins prononcé des sédiments sur les sites de Lempdes a
nécessité un temps de création des frayéres beaucoup plus court.

Les ceufs de saumon utilisés pour cette étude proviennent d'une fécondation artificielle de géniteurs
enfermés de la salmoniculture de Chanteuges (43).

Cependant, les débits Iégéerement soutenus de l'Alagnon a deux reprises au début de moins de
décembre (pic de 10,8 n¥/s et 10,4 m3¥/s les 3 et 10 décembre) couplés a la disponibilité en ceufs de la
salmoniculture n'ont pas permis d’incuber les capsules dans les frayéres artificielles (Figure 22). Les
protocoles de caractérisation de l'habitat « frayére » ont toutefois été maintenus afin de pouvoir
comparer les résultats aux données antérieures (2016:2017). Pour cela, les périodes d'éclosion et
d'émergence ont été estimées a 'aide de la sonde température de Lempdes sur Alagnon en sommant
les degrés jours. Les mesures de conductivité hydraulique au stade « éclosion » ont été réalisées le 20
mars 2019 (467 degrésjours). Celles du stade «émergence » ont été effectuées le 24 avril 2019
(763 degrés-jours). Lors de cette méme journée les pieges a sédiment et les batons hypoxies ont été
récupéreés.

|
|

M Oé bits mensuels référence Lempdes (52 ans)
=~ Débits Lempdes 2018-2019
35 - - Température Lempdes 2018-2019

40

© LOGRAMI
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Mesure de la conductivité hydraulique

Les sédiments des frayéres étudiées sur UAlagnon et le Béal présentent des perméabilités variables
qui semblent évoluer au cours du temps (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Au moment de la réalisation des frayeres, celles-ci sont globalement bien décolmatées avec une
moyenne de conductivité égale a29 K +/- 7 sur U'Alagnon et 25 K +/-12 sur le Béal. La plus forte
perméabilité du substrat est enregistrée sur la frayere de Massiac avec une valeur de 42 K. Aucune
différence significative de conductivité hydraulique est constatée entre les différents sites de U'Alagnon
(Mann Whitney : pvalue 0,1411; alpha 0,05). Cependant, une différence significative de conductivité
hydraulique est constatée entre les deux frayéres du Béal (Mann Whitney : p-value 0,0226 ; alpha 0,05).

Au stade éclosion, les frayéres sur l'aval de U'Alagnon (Tendrot et Aval Pont Lanau) et l'aval du Béal
(Dardelin) sont Iégerement colmatées avec une mayenne de conductivité égale a 13 Ksur l'Alagnon et
11 K sur le Béal. La plus forte permé abilité du substrat est enregistrée sur la frayere de Massiac avec
une valeur de 26 K. En revanche, une conductivité nulle est observéesur les frayéres d'Aubeyrat et de
Lempdes. Une différence significative de conductivité hydraulique est constaté e sur l'Alagnon entre
Massiac et Aubeyrat (Mann Whitney : pvalue 0,0016 ; alpha 0,05). Comme pour l'incubation, une
différence significative de conductivité hydraulique est distingué e entre les deux frayeres du Béal (Mann
Whitney : p-value 0,0079; alpha 0,05).

Au stade émergence, la frayére de Massiac enregistre une conductivité bien plus faible que lors des
précédentes reléves (9 K contre 26 K a U'éclosion et 42 K a Uincubation). Contrairement a la frayére de
Massiac, la frayére Aval Pont Lanau enregistre une conductivité meilleure que lors de la mesure au
stade éclosion (26 K contre 12 K). Unedifférence significative de conductivité hydraulique est relevé e
sur l'Alagnon entre la frayere Aval Pont Lanau et Aubeyrat (Mann Whitney : p-value 0,0059; alpha 0,05).
Contrairement aux mesures lors de lincubation et de éclosion, aucune différence significative de
conductivité hydraulique est distingué e entre les deux frayéres du Béal (Mann Whitney : p-value 0,3962
; alpha 0,05).

Tableafi3: Résultats des conductivités hydrauliques moyennes du substrat a Uintérieur des frayéédsdiées sur
le bassin délhgnon en 2018-201%ux diffkentes périodes (Incubdtifriosion / Emergence) (Source : LOGRAMI)

Conductivité hydraulique (K)
T T ncubation | Eclosion | Emergence |
Tendrot 27 14 15
Aval Pont Lanau AS 12 26

Alagnon
Aubeyrat 16 0] 0

Massiac 42 26 _

Béal - Dardelin 37 11 11

Béal - Lempdes 13 0] 4

Débit Alagnon a Lempdes
(WEID)

Aprés la conception des frayéres artificielles, les mesures de perméabilités mettent en évidence que
les sédiments de U'Alagnon et du Béal sont perméables. Les taux d'infiltration sont de 100% sur
'ensemble des frayéres (Tableau 14).

Les deux frayéres aval de UAlagnon (Tendrot et Aval Pont Lanau) présentent une perméabilité totale
des sédiments jusqu’au stade émergence. Des taux d'infiltration de 100 % sont enregistrés lors des
campagnes de mesures aux stades éclosion et émergence.
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Au cours du temps, les problemes de colmatage apparaissent sur les frayéres du Béal et les deux
frayéres les plus en amont sur 'Alagnon (Massiac et Aubeyrat]. Une imperméabilité totale du substrat
est constatée sur les frayéres d'Aubeyrat pour le stade éclosion et émergence et du Béal a Lempdes au
stade éclosion.

Tableal4: Résultatdedaux d’infiltartions moyens du substta Uintérieur des frayeres étudiées ¢ bassin de
UAlagnon en 2@1A %ux différdes périodes (Incubatieziosion / Emergef@ajrce : LOGRAMI)

Taux d'infiltration (%)
[ ncubation |_Echosion | Emergence |
Tendrot 100% 100% 100%
Aval Pont Lanau 100% 100% 100%

Alagnon
Aubeyrat 100% 0% 0%

Massiac 100% 100% 60%

Béal - Dardelin 100% 60% 60%
Béal - Lempdes 100%

Débit Alagnon a Lempdes
(m?¥/s)

Toutes frayéres confondues, les mesures de perméabilité au moment de Llincubation sont
significativement meilleures que lors des campagnes de reléves aw stades éclosion et émergence
(Test de Kruskal-Wallis ; p-value < 0,0001 ; alpha 0,05)(Figure 23).

Visuellement, nous remarquons une légére différence de conductivité entre U'Alagnon et le Béal.
Cependant statistiquement, aucune différence significative de conductivité hydraulique n'est relevée
entre les frayéres de l'Alagnon et le Béal pour chaque campagne de mesures:

£ Stade incubation = Mann Whitney : pvalue 0,5380 ; alpha 0,05
£ Stade éclosion = Mann Whitney : pvalue 0,0597 ; alpha 0,05
1 Stade émergence = Mann Whitney : pvalue 0,2789 ; alpha 0,05
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Figure3: Evolution de la conductivité hydraulique de U’Alagnon et du Béal entre les trois campagnes de mesure
(Incubation, Eclosion et Emergenies)frayéres de saumon étudiées2812018
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Au sein de U'Alagnon et du Béal, une évolution de la conductivité est constatée. Les frayéres se
colmatent au fur et a mesure du temps.

£ Une différence significative de la perméabilité est observée entre lincubation et U'éclosion
(Alagnon =Mann Whitney test : p-value 0,025; alpha 0,05 et Béal =Mann Whitney test : p-value
0,029; alpha 0,05).

O Ce constat n’est toutefois pas observé entre l'éclosion des ceufs et l'émergence des alevins
(Alagnon =Mann Whitney test : p-value 0,85; alpha 0,05 et Béal =Mann Whitney test : p-value
0,37; alpha 0,05).

L’eau interstitielle : taux d’oxygénation du substrat

La mesure de l'anoxie est réalisée sur les 20 premiers centimétres (limite de décolmatage des frayéres
et d'implantation des capsules). Sur l'ensemble des sites étudiés en 20182019, les ceufs ont évolué
dans de bonnes conditions d’oxygénation (profondeur oxygénée maximale) jusqu’au stade émergence
hormis pour la frayére de Lempdes dans le Béal (Tableau 17). Cette derniere présente un niveau
d'anoxie supérieur a toutes les autres frayéres (Test de Kruskal-Wallis ; p-value < 0,0001; alpha 0,05).

Tablead5: Profondeurs moyennes d’oxygénation du substrat a Uintérieur des frayeres étudiées sue bassin de
I’Alagnon en 2019-201%wu stade « émergence»

Profondeur moyenne oxygénée sur

Cours d'eau Site Nb batons .
les 20 premiers cm

Tendrot
Aval Pont Lanau

Alagnon

Aubeyrat

Massiac

Béal - Dardelin

Béal - Lempdes

Mesure du colmatage par les fines via des pieges a sédiments

Afin d'estimer la quantité de matiére fine responsable du colmatage du cours d'eau sur U'ensemble des
sites d’'étude, les sédiments fins (< 0,4 mm) récoltés par les piéges ont été pesés. Les résultats sont
présentés sur la figure ci-dessous (Figure 24). Sur les 18 piéges installés sur l'ensemble des frayeéres,
seulement 15 ont pu étre récupérés. Sur le site de Tendrot et Aubeyrat, seulement 2 pieges a sédiments
sur 3 ont été retrouvés. Pour le site a l'aval du Pont de Lanau, un piége a sédiments a été retiré de
l'analyse car retrouvé a l'extérieur de la frayére.

En observant l'ensemble des résultats, il apparait que la quantité de matiere fine moyenne présente
dans les piéges est significativement plus importante dans le Béal (14,3 g +/- 2,2) que sur le cours
principal de U'Alagnon (6,8 g +/- 2,6) (Mann Whitney test : p-value 0,028; alpha 0,05).

La frayére qui présente la plus faible quantité de sédiments fins est celle de l'Aval Pont Lanau (2,7 g).
Contrairement aux autres frayéres, ce site est composé majoritairement d'une granulométrie de plus
gros diameétre (Gros galets et Pierres) moins sujette au colmatage.

Quoi qu’il en soit, les quantités de matiéres séches récoltées au niveau de l'ensemble de piéges a
sédiment restent faibles. En effet, une étude réalisée avec les mémes types de piége sur des cours
d’eau du Parc du Morvan fait état de 400 g de matiéres séches récoltées (FOUILLE, 2013).
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Figur@4: Poidsles différentes fractions de sédidmnités dans les pi¢gkwé au stade « émergence» au
regard de la composition granulométrique de&tfdiesnasa bassin de l’Alagnon en 2018-2019

2.6.1.4 Conclusion

Cette campagne 218-2019 a été marquée par des débits soutenus lors des différentes tentatives de
mise en place des ceufs dans les frayéres. Ainsi, seuls les protocoles de caractérisation des frayeres
ont été maintenus afin de pouvoir caractériser l'habitat et comparer les résultats aux données de la
précédente campagne de 20162017.

La conductivité hydraulique

Les résultats de conductivités obtenus pendant la campagne 2018-2019 permettent d’affirmer que cette
étude peut servir comme indicateur d'évolution dans le temps du niveau de colmatage.

Contrairement a ['étude menée en 2016-2017 (BACH et al, 2017), pour dutes les campagnes de
mesures réalisées en 2018-2019, la perméabilité des frayéres artificielles de U'Alagnon n’est pas
significativement différente de celle mesurée dans le Béal.

La conductivité hydraulique est influencée par la composition du substrat. Les substrats a faible
granulométrie (limons, sables) diminuent la valeur de la conductivité hydraulique (FOUILLE, 2013). A
contrario, les substrats de type plus grossier allant du gravi er jusqu’'a la pierre expriment des valeurs
de conductivité plus importantes. Les zones de forte vitesse de courant et a substrats grossiers ont
donc des valeurs de conductivité hydraulique plus élevées. Autrement dit, plus les vitesses de courant
sont faibles, plus les particules fines sédimentent, plus le mil ieu se colmate et moins il est apte &
accueillir de la reproduction . Dans le Béal, les vitesses modérées du courant ont tendance a diminuer
la vitesse de circulation de l'eau dans le sédiment. C'est donc pour cette raison que les valeurs
mesurées de conductivité sont les plus faibles. Le site d’Aubeyrat présente également des conductivités
trés faibles. Contrairement aux autres frayéres de U'Alagnon, la présence de sable a été relevée sur ce
ite. Ce dernier aurait tendance a accentuer le niveau de colmatage.
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Le taux d’oxygéne dissous

Les ceufs ont évolué dans le Béal et le cours de 'Alagnon dans des conditions d oxygénations maximales
jusqu’au stade émergence hormis sur le site amont du Béal [Béal-Lempdes). Jusqu'a présent cette
méthode ne permet pas de mettre en évidence un lien entre le taux de survie et le niveau d oxygénation
du substrat. Il faut noter que la lecture des batonnets est difficile et la mesure ainsi sujette a
d'importants biais ; la pr ofondeur d'apparition des premiéres taches brunes n'est pas toujours claire.
Cette étude montre une fois de plus les limites de la méthode.

Les sédiments fins

Comme lors de la campagne 2016-2017 (BACH et al, 2017), @ observant 'ensemble des résultats, nous
constatons que la quantité de matiére fine présente dans les piéges du Béal est plus important e que
sur le cours de l'Alagnon.

Les frayeres du Béal sont impactées par la décantation de matiéres fines au sein de la colonne d'eau
(faibles vitesses de courant dans ce systéme]. La présence d’une granulométrie principale plus fine sur
le site le plus amont (Béal-Lempdes : petits galets) atteste de ce fait.

Par conséquent, plus les fines sont en quantité importante, plus la conductivité hydraulique est faible
(DESCLOUX et al., 2010).
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2.6.2. Capacité productive d’alevins de saumon

Un suivi des populations de tacons est réalisé chaque année sur les bassins versants de UAllier en fin
d'été-automne, afin d’apprécier U'abondance des juvéniles natifs de saumon de l'année (tacons 0+) sur
des secteurs non alevinés. Les échantillonnages de sondage sont réalisés selon un protocole
standardisé et spécifique aux tacons 0+ (PREVOST et BAGLINIERE, 1993).

En outre, afin de valider et d’améliorer les connaissances concernant la production naturelle de
juvéniles de saumon sur la Gartempe, LOGRAMI a mis en ceuvre, depuis 2014, des échantillonnages
printaniers par péche a l'électricité, avant les déversements d’alevins réalisés par le Conservatoire
National du Saumon Sauvage.

2.6.2.1 Recrutement de juvéniles de saumons sur le bassin de
UAllier

Secteurs étudiés

Sur le bassin de U'Allier, la campagne d'échantillonnage de 2018 évalue la production de juvéniles issue
de la reproduction naturelle de 2017, année ou 673 géniteurs potentiels ont été contrélés a Vichy (754~
81 géniteurs capturés par le Conservatoire National du Saumon Sauvage(CNSS) dont 28 franchirent le
barrage de Poutes.

En 2018, compte tenu des secteurs alevinés, seules les capacités productives naturelles de certains
secteurs distincts ont été évaluées a 'automne en termes de production de tacons :

O Sur UAllier, il s’agit du secteur aval du barrage de Poutés- Langeac (S3) qui présente une
forte exploitation par les géniteurs, en partie due au blocage par le barrage de Poutes, et les
secteurs amont du barrage de Poutés (S1 et S2)ou le nombre de géniteurs est comptabilisé
annuellement mais chroniquement en sous densité au regard des capacités d'accueil ;

€ Sur la Sioule, un premier secteur, situé en amont des Thermes de Chateaureuf les Bains
(63]) jusqu’au barrage infranchissable de Queuille (9 km) est dépourvu d'alevinage. Un autre
secteur situé en aval d’Ebreuil (jusqu'a la confluence avec UAllier) n'a pas été aleviné et peut
8tre considéré comme exempt d'influence d'alevinage ;

€1 L'Alagnon sur U'ensemble de son cours n'a pas été aleviné en 2018 suite & une demande des
acteurs locaux. Ainsi, pour la deuxieme année consécutive, les échantillonnages automnaux de
2018 permettent 'évaluation de la production naturelle de cette riviére qui présente un fort
potentiel pour le saumon. La partie aval de la Sianne (1,3 km), affluent rive gauche de
U'Alagnon, sur laguelle une frayére de saumon avait été observée en 2017 a également fait
'objet d’'un échantillonnage (une seule station] ;

O Pour la deuxiéme année consécutive, la production de tacons d’automne de la partie aval de
la Desges (4,8 km) affluent rive gauche de UAllier situé en amont de Langeac, a pu étre

évaluée.

La caractérisation des habitats
favorables




Association LOGHXMBRAMME DE RECHERCHES APPLI

POISSONS MIGRATEURS241131/13/1

Loww

Légende
# Stastons dechanBlionnages de tacons U natifs sur ke bassn de TAler en 2018

) = = 51
Sowrce - S0 Carthioge® )* 1 o 1© 20 Jm e =

Agence de I'Sau Lore Erciagne
Cartograghie : LOGRAMIL 2018 L@_?R_AMI —— 1 \q‘

Figure5: Localisation des stations d’échantillonnage par péche a Uélectricité de suivi d'abondance de juvéniles
natifs de saumon atlantique sur le bassin de UAllier en 2018

Tableali6: Répartition des stations échantillonnéesadeate Kévaluation de la production de juvéniles de
saumomatifs a l'automne sur le bassin de UAllier en 2018

Nb stations

Alagnon- Sianne 16 (15+1)
19

10 (7+3)
4

Résultats sur UAllier

Des tacons 0+ ont été capturés sur 13des 19 stations échantillonnées dans la zone refuge en septembre
2018 (Figure 26). Les captures de tacons 0+ natifs les plus apicales ont été réalisées a Langogne.
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Figire26: Indices d’abondance de tacons natifs sur UAllier en septembre 2018

Les 6 stations ne présentant pas de juvéniles de l'année sont toutes situées en amont du barrage de
Poutés, en amont duquel seulement 28 géniteurs potentiels avaient été comptabilisés en 2017. 5 de ces
6 stations sont situées en amont de Langogne qui semble constituer le front de colonisation 2017 des
géniteurs. Par ailleurs, hormis la station « aval immédiat barrage Naussac 2 » qui présente un indice
d'abondance faible, toutes les autres stations situées en amont du barrage ont un indice d'abondance
tres faible. La production de tacons 0+ natifs en amont du barrage de Poutés peut étre considérée
comme trés réduite en 2018.

Sur le secteur situé en aval du barrage de Poutes (S3), des tacons 0+ ont été capturés sur toutes les
stations échantillonnées. Avec des indices d’abondance plutdét hétérogénes (trés faibles a élevés)
mais avec une majorité d'indice moyens, la production naturelle peut étre considérée comme
moyenne sur ce secteur en 2018

Avec un indice d'abondance moyen de 23,4 tacons 0+/5 min +/- 30,8, la production de tacons natifs de
la zone refuge de l'année 2018 est inférieure a la moyenne 2009-2017 (43 tacons 0+/5 min + 55,3),
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Figur@7: Evolution de Uindice d’abondance tacons 0+ moyen dans la zone refuge de UAllier depuis sa mise en place
en 2008 (10 stations)

L'absence de coup d’eau automnal en 2017 et la faible colonisation par les géniteurs qui en résulte (103
géniteurs potentiels en amont de Langeac dont seulement 28 en amont de Poutés) ont probablement
induit la faible production d'alevins natifs de la zone refuge de UAllier observée en 2018. Toutefois, la
différence d’abondance entre l'amont et 'aval du barrage de Poutés est toujours marquée.

La capacité productive de la zone refuge de LUAllier n'est plus a prouver. Il en est
malheureusement de méme pour les difficultés d’accés a 'amont du barrage de Poutés.

Résultats sur U'Alagnon

Des tacons 0+ natifs ont été capturés sur 15des 18 stations échantillonnées sur 'Alagnon et le Béal de
'Alagnon en septembre 2018 (Figure 28). Les captures de tacons O+ natifs les plus apicales ont été
réalisées a Massiac (15) a 31 kilomeétres de la confluence avec UAllier. Aucun tacon 0+ n'a été capturé
sur les trois stations situées en amont de Massiac ainsi que sur l'unique station échantillonnée sur la
Sianne (partie aval).

Les indices d'abondance varient de «nul » & «moyen» pour une valeur moyenne inter-station de
11,6ind, 0+/5 min, +/- 10,2. L'abondance globale de tacons 0+ natifs sur l’Alagnon est considérée
comme faible en 2018.
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Figur@8: Indices d’abondance de tacons natifs sur l’Alagnon et le Béal de ’Alagnon en septembre 2018
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Figur@9: Evolution de Uindice d’abondance tacons 0+ moyen de l’Alagnon entre 2017 et 2(Bl 8tations)
L'indice d’abondance moyen de U'Alagnon en 2018 est légérement inférieur a celui de 2017 (Figure 29).

Pour la deuxiéme année consécutive sans alevinage sur U'Alagnon, les résultats du suivi de
l'abondance de juvéniles 2018 révélent l'exploitation par les géniteurs de saumons atlantiques
des 31 premiers kilométres de UAlagnon, jusqu'a Massiac, pour leur reproduction. Cette
& ition correspond a celle des frayéres observées en décembre 2017.
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Au regard du nombre record de frayéres comptabilisées en décembre 2017, 'abondance moyenne
de juvéniles 0+ natifs jugée faible en 2018, est un résultat décevant. Il est probable que lacrue
hivernale du 4/1/2018 avec un pic de crue de 116 ni/s (10 fois le module) ait eu un impact négatif
sur la survie des ceufs sous graviers engendrant une perte de production de juvéniles.

Résultats sur la Sioule

En septembre 2018, des tacons O+ natifs ont été capturés sur 7 des 11 stations échantillonnées dans
les deux secteurs non alevinés de la Sioule @mont des Thermes de Chéateauneuf les Bains et aval
Ebreuil) (Figure 30).

Les indices d’abondance varient de «nul » a «trés faible » pour une valeur moyenne inter-station de
1,2 ind, 0+/5 min, ++ 1,1.L'abondance globale de tacons 0 natifs + sur la Sioule peut étre considérée
comme trés faible en 2018.
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Figur@&0: Indices d’abondance de tacons natifs sur la Sioule en septembre 2018

€2 Zone Sioule amont:

Avec un indice d’abondance moyen de 1,3 tacons 0+/5 min +/- 1,1 (calculé pour 5 stations historiques),
la production de tacons natifs de la zone amont de la Sioule en 2018 est tres nettement inférieure a la
moyenne 20112017 Q0,5individus 0+ en 5 minutes +~ 30,8) (Figure 31).

Malgré un nombre de frayéres relativement stable sur ce secteur compris entre 12 et 18 frayeres depuis
2011, les indices d'abondances moyens annuels sont trés variables. Les meilleurs recrutements en
juvéniles sur cette partie de la Sioule, au régime hydrologique sensiblement artificialisé par la centrale

hydro-électrique EDF de Queuille, blent liées a une hydrologie faible a 'émergence et a l'absence
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de coup d'eau durant 1 mois aprés l'émergence (Tableau 17). Par ailleurs, les variations de Uindice de
perturbation hydrologique dit indice « éclusée » (méthode de COURRET, 2014) caldé sur la période 15
mars-15 juin pour la station hydrologique de Chéateauneuf les Bains (7,8 km en aval de la centrale EDF
de Queuille) (Présentation publique EDF- Réunion de la Commission Locale de 'Eau du SAGE Sioule,
28/02/2019), semblent expliquer les variations de recrutements en juvéniles de saumons. En effet,
lindice d’abondance est supérieur 3 la moyenne quand lindice «éclusée » est plus faible. Le
fonctionnement de l'usine hydro-électrique de Queuille, bien qu'encadré par un réglement d’eau revu
en 2013, aurait toujours un impact sur le recrutement en juvéniles natifs de ce secteur.
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Figur@1: Evolution de U'indice d’abondance tacons 0+ moyen de la Sioule en amont des Thermes de Chateauneuf les
Bains (63) depuis 28%1ations)

Tableali7: Indices d’abondance tacons et débit de la Sioule a Chateauneuf les Bains en avril-mai (émergence et-post
émergence) (m3/s) depuis 2011, (DonnEPREYIrAAuvergne / HMBBIYDE)

IA supérieurs a la
moyenne
2011|2014 (2047 2012 2013 2015 2016 2018

IA inférieurs a la moyenne

IA moyen

Nb frayeres N-1

QMJ a l'émergence

(date estimée avec ponte
médiane le 1" décembre)
QMJ max avril-mai

Q Moyen avrit mai

Indice de perturbation
hydrologique « éclusée »
(Courret, 2014) 15 mars
15 juin

Tablea@8: Variations de Uindice de perturbation hydrologique dit indice « éclusée (méthode de COURRET, 2014)
calculé sur la période 15-h%gsn pour la station hydrologique de Chéateauneuf les Bains (Présentation public
EDF Réupion de la Commission Locale de 'Eau du SAGE Sioule, 28/02/2019)
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Chateauneuf-
annéex les-Bainsx
classes=
1999z 3o
2000= 240
2001= 3o
2002=
2003z
2004= 28 Classe Code couleur | Niweau de perturbation hydrologique due aux éclusées
2005z 3+ 0 Hydrologie naturelle ou peu perturbee
2006 20 1 Ble Perturbation hydrologique sensile.
20072 2+0 2 Perurbation hydrologique marquée.
70082 3n 3 Jaune Parturbation hydrologique trés marqués
4 Perturbation hydrologique sévere.
2009= T 5 Perturbation hydrologique trés sévére.
2010=
2012z 3n
2013z 2+
2014=
2015z 2+
2016z 2+0
2017z 2+
2018z 20

Comme constaté en 2012, 2013, 2015 et 2016, et A Uinverse des années 2011, 2014 et 2017, la
production de juvéniles natifs de la Sioule en amont des Thermes de Chéateauneuf les Bains en
2018 est trés réduite. Il semblerait que le débit et ses variations artificielles induites par la
centrale hydroélectrique EDF de Queuille a l'émergence et juste aprés 'émergence conditionnent
fortement le recrutement en juvéniles sur ce secteur.

€2 Zone Sboule aval ;

Avec un indice d'abondance moyen de 1 tacon 0+/5 min +/- 1,1 (calculé pour 4 stations), la production
de tacons natifs de la zone aval de la Sioule en 2018 est, comme celle de la zone amont, tres restreinte
malgré la présence de frayéres constatée en décembre 2017. Cependant, ce résultat parait moins
surprenant que pour la zone amont car cette zone plus aval est naturellement moins propice a la survie
et aux développements des salmonidés (thermie limitante).

Résultats sur la Desges

Pour la 2 année consécutive, la Desges, affluent alti-ligérien rive gauche de UAllier (confluence a
Chanteuges) a été échantllonnée selon le protocole des indices d'abondance tacons 0+ en septembre
2018.

Aucun tacon 0+ n'a été capturé sur les 4 stations échantillonnées sur 5 km en amont de la confluence
UAllier. Il semblerait que la production de juvéniles natifs de la Desges en 2018 soit nulle. Ce résultat
semble concorder avec l'absence d'observations de frayére constatée en décembre 2017 et le niveau
d'abondance de tacons natifs du secteur S3 (LangeaePoutes) relativement bas par rapport a la
moyenne historique qui peut limiter le besoin de colonisation de la Desges. Il n"est donc pas possible
de conclure en 2018 sur la capacité de production de juvéniles natifs de saumon atlantique de la
Desges.
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2.6.2.2 Recherche au printemps d’alevins issus de la reproduction
naturelle de saumons sur le bassin de la Gartempe

Méthodologie et localisation

La prospection a été réalisée par des péches électriques selon le méme protocole que le suivi annuel
des indices d'abondance de juvéniles en fin d'été, protocole standardisé et spécifique aux juvéniles de
saumon de lannée (PREVOST et BAGLINIERE, 1995 in BACH et al, 2010). En revanche, le temps de
péche a parfois été adapté (de 4 a6 mn] puisqu'il ne s’agissait pas d'aboutir a un indice en 5 min mais
d'observer ou non la présence d'alevins de saumons natifs. En effet, la prospection a été adaptée aux
alevins de quelques semaines (radiers frisotants tres peu profonds). Or, au printem ps, ces zones sont
parfois réduites en raison des niveaux d'eau plus élevés qu’en fin d'été.

Aucun nid de saumon n'a pu étre observé sur la Gartempe et ses affluents durant Uhiver 2017-2018.
Nous avons donc choisi, comme en 2017, d'échantillonner des sites habituellement fréquentés par le
saumon pour la reproduction, soit d’aval en amont : Reculat, Moulin Verger, Moulin d'Ardent, Papeterie
Laprade, Lavaugrasse (Tableau 19) et (Figure 32).

Tablead9: Sites prévisionnels d’échantillonnage pour la recherche de juvéniles de saumon sur la Gartempe au

printemps 2018
Gartempe Darnac Reculat
Gartempe 87 | Saint Bonnet de Bellac | Aval Moulin Verger
Gartempe 87 Rancon Moulin d'Ardent
Gartempe 87 Rancon Papeterie Laprade
Gartempe 87 | Bessines-sur-Gartempe Lavaugrasse

Trois de ces stations ont été échantillonnées les années précédentes: Moulin d'Ardent, Papeterie
Laprade et Lavaugrasse. Des alevins natifs y ont été observés en 2014, 2015 et 2016 & Lavaugrasse et
en 2014 & Moulind'Ardent.
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Figur82: Localisation des stations échantillonnées par péches électriques pour la recherche de juvéniles de s
sur le bassin de la Gartempe au printemps 2018

Résultats

Les déversements d'alevins de saumons dans le cadre du marché de repeuplement par le CNSSétant
initialement prévus les 11 et 12 juin 2018, les échantillonnages ont été programmés et réalisé s le 8 juin

2018.

Les conditions hydrologiques de début juin n'ont permis la prospection que de deux sites sur les cing

initialement prévus (Figure 32). En effet, le 8 juin 2018, les débits étaient de 17,20 ni/s a Saint Bonnet

de Bellac pour une moyenne interannuelle (1994-2018) de 18,41Im%/s en mai et 11,19 m?/s en juin et

8,2m?3/s a Folles pour une moyenne interannuelle (1960-2018) de 9,04m%/s en mai et 6,08 m?/s en juin

(Sources : DREAL LIMOUSIN/HYDRMEDD/DE). En comparaison, en 2017, les échantillonnages ont
été réalisés le 31 mai sur U'ensemble de ces cing stations et dans de bonnes conditions. Les débits

moyens journaliers étaient alors de 6,42 m3s a Saint-Bonnet-de-Bellac et 3,58 m?¥/s a Folles.

TableaB0: Débits journaliers (830it8) et débits moyens interannuels des mois de mai et juin sur la Gartemg
(SourceDREAL LIMOUSIN/HAHIRIDIDE)

Station

La Gartempe a Saint-Bonnet-de-
Bellac (1994-2018)

Débit le

08/06/2018 interannuel mai (m?3/s) | j i 3
(m3/s) interannuel juin (m ¥/s)

Débit moyen Débit moyen

17,20 18,41 11,19

La Gartempe a Folles (19662018)

8,2 9,04 6,08

a caractérisation des habitats
favorables



Association LOGEROGRAMME DE RECHERCHES APPLI

POISSONS MIGRATEUR®241131/12/1

Les stations échantillonnées sont celles de Moulin d’Ardent sur la commune de Rancon et Lavaugrasse
sur la commune de Bessines-sur-Gartempe. La configuration de ces sites (zone d'étalement a Moulin
d'Ardent et radier réparti sur deux bras & Lavaugrasse) induit une diversité de faciés [profondeurs et
vitesses d'écoulement) permettant de trouver des zones échantillonnables lors de débits limitants.

Notons que les déversements réalisés par le CNSS ont finalement été reportés les 13 et 14 juin 2018.
Les débits étaient alors respectivement de 20,80 et 16,30m?/s a Saint-Bonnet-de-Bellac et de 7,86 et
6,99 m¥/s a Folles.

TableaRl: Résultats des échantillondagaséniles de saumon aligéiin 2018 sur le bassin de la Gartempe
(SourceLOGRAMI)

Nbre d’alevins Nbre de tacons d’1 an ou +

Reculat Non échantillonnée

Moulin Verger Non échantillonnée

Gartempe Moulin d'Ardent 0 2
Papeterie Laprade Non échantillonnée

Lavaugrasse 0 1

Aucun juvénile de saumon de l'année n’a été capturé sur ces deux stations. En revanche, 3 individus
de tailles comprises entre 120 et 131 mm ont été capturés (Tableau 21). Ces individus sont trés

probablement 4gés de plus d'1 an (1+] et issus soit de la reproduction naturelle de 2017, soit des

déversements de 2017. Dans la mesure ou les suivis 2016/2017 ont conclu a une reproduction nulle a
tres faible de saumon atlantique sur la Gartempe (BACH et al., 2018), il est plus pertinent de penser que

ces tacons sont issus de déversements.
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2.7. Conclusion

En 2017- 2018, le secteur de U'Allier « Langeac-Pont du Chateau» (S4 + S5) présente 563143 m? de
surface favorable dit « Equivalent Radier-Rapide ». Ce résultat est supérieur a celui de la quantification
réalisée en 1999 (MINSTER et BOMASSI] mais l'écart est principalement induit par la différence de
méthode. Le travail de détermination et de calcul de surface des faciés parait toutefois plus exhaustif
(prise en compte des bras secondaires et de la granulométrie) et plus précis (appréciation de la hauteur
d’eau induisant une meilleure distinction CLO/PC et calcul des surfaces sur logiciel SIG) en 2017- 2018.
Les autres secteurs de UAllier (S1, S2 et 53], situés en amont du secteur (S4) devraient étre prospectés
dans les années a venir afin de fournir aux gestionnaires des données actualisées concernant la
quantification et la localisation des habitats favorables au développement des juvéniles de saumon
atlantique sur l'ensemble de l'axe Allier. La quantification des habitats favorables au développement
de juvéniles de saumons menée en 2018 sur le Béal, a permis d'ajouter 11 410 m2 de surfaces ERR su
'axe Alagnon, soit 3,3 % de la surface totale ERR décrite sur ce cours d’eau (1999 et 2018).

L'élaboration d’'une base habitats a débuté en 2018 par U'harmonisation des données de facies
d'écoulement issues de 16 études cartographiques. Cette base permetira, a terme, de réunir
U'ensemble des données d'habitats (facieés d’écoulement, frayéres potentielles) issues des études
cartographiques déja réalisées sur le bassin de la Loire jusqu’a aujourd’hui ainsi que les données des
etudes a venir.

L'étude de survie sous graviers 2018-2019 ne fera pas l'objet de 'évaluation des taux de survie des ceufs
aux différents stades de développement. Les débits légérement soutenus de l'Alagnon et la disponibilité
en ceufs de la salmoniculture de Chanteuges n'ont pas permis d'incuber les capsules dans les frayéres
artificielles. Cependant, les protocoles de caractérisation de l'habitat « frayére » ont été maintenus afin
de pouvoir étre comparés aux données antérieures (2016-2017).

Les résultats obtenus en 2018-2019 sont globalement en accord avec la précédente campagne d'étude
de 2016-2017. Ils indiquent que les conditions de développement des ceufs sur l'ensemble des zones de
reproduction du saumon sur l'Alagnon sont supérieures a celles présentes dans la partie amont du
Béal. Le Béal semble étre un piétre milieu de vie pour la survie des ceufs. En effet, les vitesses de
courant plus faibles que dans l’Alagnon favorisent l'accumulation de particules fines qui engendrent un
colmatage important des zones de reproduction. Contrairement aux sticks hypoxies, les deux nouveaux
protocoles de caractérisation des frayéres ont permis de mettre en évidence des fonctionnements
différents selon les sites étu diés. Le protocole de mesure de conductivité hydrauligue permet
également de suivre l'évolution du colmatage de la zone hyporhéique au cours du temps. D'autre part,
cette nouvelle technique de caractérisation du substrat de reproduction est assez simple, p eu colteuse
et relativement efficace. Il est donc intéressant d'envisager la réitération de ce protocole sur d'autres
cours d’eau de maniére a tenter de comprendre le fonctionnement des zones de reproduction.

Les échantillonnages automnaux réalisés en 2018 sur le bassin de UAllier ont mis en évidence des
productions de juvéniles natifs nettement réduites par rapport aux capacités de production
historiquement avérées. Ces productions ont été limitées, par sous-exploitation par les géniteurs sur
UAllier dans sa zone refuge, par probable destruction de frayéres par une crue hivernale sur l'Alagnon,
par des débits printaniers artificiellement restitués sur 'amont de la Sioule en aval du barrage
infranchissable de Queuille (EDF) et par des températures estivales trop élevées sur la Sioule aval. Su
la Gartempe, les échantillonnages de juvéniles de saumons issus de la reproduction naturelle ont été
partiels. En effet, les débits importants de début juin nont permis d'échantillonner que deux sites sur
cing initialement prévus, et ce dans des conditions limitantes. Les résultats ne peuvent donc pas étre
considérés comme représentatifs. Néanmoins, aucun géniteur de saumon n'avait été détecté a la
station de Chateauponsac en 2017 et aucune trace de reproduction n'avait pu étre observée lors de
Uhiver précédent 2017/2018. Malgré cela, nous ne pouvons pas trancher fermement sur l'absence totale
de reproduction naturelle sur la Gartempe a Uhiver 2017/2018. Par ailleurs, ces échantillonnages 2018

= confirment la difficulté de la recherche de juvéniles natifs au printemps compte tenu des contraintes
liées aux dates déversement d'une part et aux conditions hydrologiques d'autre part.
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3. Les conditions
environnementales et

d’accessibilité des habitats
I

principaux facteurs qui fagconnent les écosystéemes fluviaux.

hydraulique, le refroidisse ment des centrales, la navigation, les activités récréatives a induit la
construction de barriéres physiques piégeant les sédiments. De plus, les aménagements modifient

Il ne suffit pas de cartographier les habit ats potentiels actuels (en deca des infranchissables) dans une
zone, il faut encore qu'ils soient fonctionnels (bonne granulométrie, oxygénation, etc.) et «accessibles»
pour la faune. lls donnent alors une évaluation des habitats réels disponibles.

Suite

habitats fonctionnement actuellement en systeme de puits ( Figure 33). lls bénéficient des apports de

population par la population issue des systémes sources. Les perspectives de visualisation de
sont alors inopérantes

puisque le syst

est «comblé

Figure33
(SourcesC. Le Pichon, G. Gorges, J. Baudry, T. Faure et H. Boussard, 2006)

Les avancées scientifiques en matiere de biologie de la conservation démontrent les limites et les
insuffisances des politiques traditionnelles de création d'espaces protégés (quel que soit leur statut
Jurldlque focalisé sur des espéces ou des habitats remarquables). Le législateur est conscient que pour

Ege 7-‘ biodiversité, il est désormais indispensable de raisonner en termes de maillage et de

Les conditions environnementales et
d’accessibilite des habitats



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































