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1 INTRODUCTION

L’Ombre commun Thymallus thymallud.. 1758) est une espéce &almonidaeautochtone en
Europe, emblématique (zone a Ombre de Huet) etnpatrale qui a vu son aire de répartition
fortement régresser et se réduire a une mosaigpeplgations isolées a la fin des années soixarte-d
(Bruslé & Quignard, 2001). Difféerentes pressionthespiques sont a l'origine de cette dégradation de

'espece.

Aux atteintes au biotope (perturbations de la dygas hydraulique et sédimentaire, pollutions
chroniques et accidentelles, ...) se sont ajoutéssadiéons impactant directement I'espéce (pression
de péche inadaptée, pollution génétigue par repmgit allochtone) entrainant aujourd’hui le
classement de l'espece comme «vulnérable » enc&rah en Suisse (Freyhof, 2011; Ovidio,
Parkinson, Sonny, & Philippart, 2004). De plus, léa contexte actuel de changements climatiques

global, 'Ombre commun serait « une des espécgsilissmenacées » (Persat, 2011).

En Europe de I'Ouest, la répartition de 'Ombrediénse fractionner en une mosaique de populations
isolées et différentes génétiqguement (Persat, iDB6uslé & Quignard, 2001; Persat & Eppe, 1997).
En Haute-Savoie, le peuplement s’est réduit et eléra partir des années 1970 suite au
développement économique grandissant de la régibra gentrainé de nombreuses altérations des
cours d’eau (pollution physico-chimique, chenal@at endiguement, création de seuils, de barrages,

extraction de granulat... (Persat & Eppe, 1997)).

Au vu de la condition actuelle de I'espece, il apjtaurgent de mettre en place une gestion et des
mesures de protection adaptées et concertées pague bassin de population. Ces actions de
préservation de I'espéce devront se baser sur amgacssance des traits d’histoire de vie de I'espéec

appliqués aux particularités du territoire.

Depuis une dizaine d’années, la Fédération Déparitate de Péche et de Protection du Milieu
Aquatique de Haute-Savoie s’attache a mieux carmnktbiologie et I'écologie des espéces présentes
sur son territoire et leurs relations avec le mibeec pour but final d’appliquer une gestion adept

La technologie de radiotéléemétrie, actuellementpégin développement, permet de répondre a
certaines interrogations persistantes sur de namiagpects de la biologie et de I'écologie de I'@anb

appliguées au contexte environnemental local.

Aprés une présentation du contexte général et theakojet ainsi que du protocole adopté, cettdeétu
analysera les données de radiopistage acquise@ldne? 2012 et s’attachera a les mettre en relation
avec les parametres environnementaux suivis simartant. Des pistes de recherches
complémentaires et des recommandations de gestomrgmt alors étre dégagées des résultats
obtenus.



2 CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L 'ETUDE

2.1 Objectifs de I'étude

Dans un passé encore récent, une population abend@mbres communs vivait sur la basse vallée
de I'Arve. Les nombreuses atteintes au milieu (fues et chimiques) ont modifiées, bien souvent de

maniere irréversible, I’habitat dans sa globalkégnyme 2000).

Le statut d’espéce «en voie de disparition » dandépartement a été constaté dés 1985 dans le

Schéma Départemental a Vocation Piscicole (Wojteh885) puis confirmé en 1994.

Face a ce déclin, a partir de la fin des annéeB, X% enquétes ponctuelles (péches électriquésssur
affluents, observations de reproduction) ont eétgmassivement mises en place afin de recueillir des
indices de présence sur le bassin versant de I!/A/Reeemment, 'ensemble de ces observations a été

synthétisé dans le cadre d’un projet d’étude trangdlier franco-suisse (Figure 1).
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Figure 1 : répartition des indices de présenceataux de population d'Ombres sur le bassin verdaritArve - source :
VIGIER, L. FDP-74

Suite a deux études récentes : une locale condefgaaluation des travaux de restauration d'un
affluent-frayere d’Ombres, le Nant de Sion et uhes globale portant sur la génétique des population

suisses et haut savoyarde (prdjeymallu3, différents éléments de connaissance ont puagjrertes.

Premierement, les mouvements pré-reproduction éegegirs et la dévalaison des juvéniles ont été
étudiés (Vigier, Gil, Grimardias, Cattaneo, & Cawdr 2012) et deuxiemement, deux noyaux de
population présentant des différences génétiquexbles et sans rapport avec les souches utilieées |
des opérations de repeuplement ont été identifl&sront et a I'aval du barrage d’Arthaz (S. Weiss,

Institut for Zoology, University of Graz - Austriapmm. pers.



Cependant, une grande zone d’inconnu demeure equiceoncerne la biologie et I'écologie de
'Ombre dans le cours principal de I'Arve en raiso@ son accessibilité et de diverses difficultés

d’étude (riviere large, puissante, a turbidité ékeempéchant la capture par péche électrique).

De plus, les particularités génétiques soulevémsdes précédentes études amenent des interragation
guant aux liens entre les deux noyaux de populatmervés, a la fragmentation de ces populations et
a leurs aires de fonctionnalité. Des éléments penges a ces questions sont essentiels pour leemise

place d'un plan de gestion a une échelle adaptpeustassurer le maintien voire le développement de

cette espece.

L'utilisation de la technique de radiotélémétriamet de pallier les problemes d’inaccessibilité de
'Arve et d'étudier un échantillon d’Ombres sur uterritoire étendu. Les réponses principales

attendues par cette étude de nature prospective son

- Evaluer l'aire de fonctionnalité des différents aay de population identifiés génétiquement.
- Caractériser les liens entre ces noyaux.
- Etudier les relations individu — habitat dans diféts contextes environnementaux.

- Caractériser I'impact des ouvrages sur les déplanésn

2.2 Caractéristigues du site d'étude

2.2.1Caractéristiques générales du bassin versant

Le bassin versant de I’Arve, d’'une superficie d828m?2, est situé a 99% sur le territoire Franeais

représente 1/3 du département de la Haute-Savigier@2) (Sandre-Eaufrance, 2011).
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Figure 2 : carte de situation générale du bassirsaat de I'Arve et de la zone étudiée



Il est caractérisé par une importante densité gmilption (147 hab. / km2) généralement concentrée
dans les fonds de vallée, aux abords du cours d@esi vallées sont donc fortement urbanisées alors
gue les versants accueillent les activités agricetdes foréts. La partie Est du bassin vers#ng a

plus de 1000 m d’altitude, est occupée par desegta¢l20 km?2) dont la « mer de glace » alimentant

'Arve lors de la fonte (Anonymes, 2012a). Les gisusecteurs d’activité économique présent sur le
bassin versant sont le tourisme, I'industrie (mddals) et I'élevage.

Sur ce bassin versant, 4 cours d’eau sont concearésette étude : I'Arve, la Menoge, le Foron de
Fillinges et le Nant de Sion. La zone d’étude retenorrespond a la zone de répatrtition historicpie d
'Ombre sur I'Arve (d’apres les travaux de Kreitnmarl931) et aux zones occupées sur les affluents
(d’aprées différentes sources de données cf. Figjur€ette zone est située en secteur de piedmont a
une altitude comprise entre 375 et 560 m NGF (E@)r

£ 1100 -

Altitude (
\‘
o
o

. e

0 20 40 60 80 100 120
Distance a la source rapporté a I'Arve (m)

ARVE MENOGE FORON DE FILLINGES —— NANT DE SION
€ Limite de colonisation amont / limite de la zonétdte

Figure 3 : profils en long des 4 cours d'eau comésr par I'étude
2.2.2L'Arve

L’Arve est un des principaux cours d’eau de Haudgete d’'une longueur de 107,8 km. C'est le
premier affluent du Rhéne aprés sa sortie du landré Il prend sa source dans le massif du Mont-
Blanc a Chamonix et se jette dans le Rhone a Ge(lavportion Suisse représentant 9 km). La
majorité des affluents sont de petits cours d’eatentiels ou des rivieres plus conséquentes telles
gue : le Giffre, le Borne et la Menoge.

150 [ Le régime hydrologique de I'Arve est

de type nivo-glaciaire avec des

100 |

influences nivo-pluviales dans la

50 - T partie aval. Les étiages ont lieu en

hiver et les hautes eaux plutét en été

Jan. Féy. Mars. fwr. Mai. Juin. Jui. Aou. Sept. Oct. Now. DEc. | lors de la fonte des neiges et des
DEbit 1 (n3/s) . : .
| Dlnétit noyen nensue (/s glaciers. (Figure 4) (Wojtenka, 1985).
L’Arve a un module de 77,7 s et

une crue biennale de 487/m

Figure 4 : hydrogramme de I'Arve a Arthaz Pont dirame (1961-
2009) — source : http://lwww.hydro.eaufrance.fr



Le transport solide est particulierement
important sur I'Arve grace a la productior
externe assurée par la nature morainique de
téte de bassin, la forte pente et les pics de c

brutaux et élevés (Anonymes, 2012a) (Figul
5).

L’Arve a été fortement artificialisée au fil du®
temps par différents travaux et activités

extraction de granulats, productio

hydroélectrique, endiguement, ... (Lecurei®g i

Figure 5 : vue énér'ale de 'Arve amontr
1994). J ’

Ces activités ont des répercussions sur la dynamsgdimentaire de I'Arve et des affluents. Les

disfonctionnement sédimentaires sont, en effetipiad :

- Déficit en sédiment provoquant une incision de V&et de ses affluents (de 1 & 4 m voir 12
m) ce qui a conduit a construire plusieurs sewglstdbilisation en enrochement.

- Réduction de la largeur (de 500 m en 1930 a 50jouadihui a Sallanches) et de I'espace de
divagation de I'Arve.

- Disparition des annexes hydrauliques (bras secandegssage).

- Banalisation des facies hydro-sédimentaires.

La qualité des eaux est également perturbée parrdiegss domestiques (matieres azotées et
phosphorées), dus en partie, a 'augmentation i€rguile la population notamment a proximité de la
frontiere franco-suisse, et par les rejets indelstrsurtout métalliques (Anonymes, 2012a; Lecuret,
1994). Aucune donnée récente de répartition de li@m’est disponible sur I'Arve ; les derniers
éléments datant des travaux de Kreitmann en 1931sitpait sa limite amont au niveau de la

confluence avec le Giffre (Figure 1).

2.2.3Le Nant de Sion

Le Nant de Sion est un petit affluent temporaird’deve aval
d’'une longueur de 9,25 km et drainant un bassinl4ekm?
(Figure 6). Cet « affluent frayere » est fréquerggr ses 2
kilometres aval, par 'Ombre commun lors de la e de

reproduction (Lecuret, 1994).




2.2.4La Menoge

La Menoge est un affluent important de I'Arve de

29,5 km de long pour un bassin versant de 162
km2 (Figure 7). Elle posséde un régime

hydrologique pluvial et est caractérisée par des
étiages relativement séveres (Figure 8)
(Anonymes, 2012a). La Menoge a un module de
3,58 ni/s et une crue biennale de 2%

Comme ['Arve, le lit majeur et mineur de la

Figure 7 : vue de la Menoge a Vétraz-Monthoux

Menoge a subi une incision due aux extractigns—

abusives de granulats pratiquées dans les an
1970 (Lecuret, 1994).

La qualité de I'eau est globalement moyenne

dégradée par de fortes concentrations en matie

Jan.  Féw. Mars., Avr. Mai. Juin. Jui.
| [Ooébit mowen mensuel (mSKS)I

Aou. Sept. Oct. Nov. DEc.

2012) - source : http://www.hydro.eaufrance.fr

La répartition actuelle de 'Ombre s’étend sur8dem aval soit jusqu’a la confluence avec le Faten

Fillinges. Ceci correspond a la limite historiquiidie par Kreitmann en 1931.

2.2.5Le Foron de Fillinges

Le Foron de Fillinges est un affluent de la Mendgm linéaire de 17 km et d’'une superficie de bassi

versant de 55 km2. L’'Ombre y est présent sur Bk aval.



2.3 Obstacles a la continuité écologique

Le secteur d’étude est séparé par un
ouvrage jugé structurant en raison

de ses caractéristiques : le barrage

Geneéve
Y=y de production hydroélectrique
A L
9 , d’Arthaz (Figure 9, Figure 10,
2\ Arthaz 2
» Figure 11).
@ ’ Situé a l'amont immédiat de la
o — — confluence avec la Menoge, il
S SO délimite deux secteurs dans la zone
Bonneville
o d’étude : le secteur aval (Arve aval
| .
en connexion avec la Menoge et
T2 oo Foron de Fillinges) et le secteur
Figure 9 : carte des ouvrages transversaux situgdaszone d'étude - )
source : Chasserieau, C. 2010 amont (Arve amont en connexion

avec le Nant de Sion).

Ces deux secteurs accueillent deux noyaux de papuld’Ombres génétiquement différents (S.

Weiss, Institut for Zoology, University of Graz -ustria,comm. perp

Sur la portion Suisse, I'Arve est également bapaele seuil de Vessy, ancienne station de pompage
aujourd’hui dédiée a la production hydroélectriqdeonymes, 2012b). Ces deux ouvrages sont
equipés de passes a poissons a bassins succdssifssaverticales construites en 2000 pour Ardtaz
en 2005 et 2007 pour Vessy (2 passes). Ce dersieggalement muni d’'une barriere a répulsion
électrigue empéchant les poissons de se dirigsrlgaranal de fuite de I'usine (Anonymes, 2009% Ce

deux usines fonctionnent « au fil de I'eau ».



Figure 11 : vue aval du seuil d'Arthaz - source :
Chasserieau,C. 2009

Figure 10 : vue amont du seuil d'Arthaz

Les autres ouvrages situés sur I'Arve sont dedssenienrochements libres construits afin de limite
localement l'incision et de stabiliser son prof@h@@sserieau 2010). La Menoge comporte un seuil
infranchissable situé a I'amont de la zone d'étualedela de la limite actuelle et historique de
répartition. Enfin, les deux affluents-frayéresr@rode Fillinges et Nant de Sion) possédent un@don

accessibilité dans leur partie aval.

2.4 Biologie et écologie de 'Ombre commun

L’Ombre commun Thymallus thymallusLINNAEUS, 1758) est un poisson de la famille des

Salmonidaecaractéristiques des rivieres de basse montagneaaix fraiches (température estivale ne

dépassant pas 24°C), bien oxygénées (concentatimihe de la saturation) et de relativement bonne
qualité chimique (Bruslé & Quignard, 2001; Perd&f/7, 2011).

C’est une espéece rhéophile (vitesses de couranprizes entre 70 et 110 cm/s) fréquentant
généralement les faciés de radiers et de platantu(Bruslé & Quignard, 2001). La migration et la

reproduction sont déclenchées par une augmentdiola température de I'eau au-dessus de 8°C
(Persat, 198& Bruslé & Quignard, 2001; Paquet, 2002).



Les geéniteurs remontent alors leur cours d'eau de
croissance et/ou colonisent des « affluents-frayere
en Mars-Avril. lls recherchent des zones au substra
gravelo-sableux, courantes (40-70 cm/s) et peu
profondes (20-50 cm), généralement situées eméite
radier (Bruslé & Quignard, 2001) (Figure 12).

L’espece enfouit 3000 & 6000 ceufs par kg de femelle

S ciae oo oaiE  de 3 mm de diamétre, dans le substrat (caractére

Figure 12 : frayere d;Ombreet ses caractéristique5|ithoph“e) (Bruslé & Quignard, 2001).
observée sur le Nant de Sion en Mars 2012 '

Le cycle de vie de I'Ombre est relativement courtle haut-Rhone francais et ses affluents. Er,effe
'espérance de vie est, en moyenne, de 4 ans g€él@teurs ne se reproduisent qu’'une a deux fois
(Persat, 1988 Bruslé & Quignard, 2001). Les Ombres atteignemt teaturité sexuelle dées I'age de 2
ans (Wojtenka, 1985).

2.5 Protection et gestion de I'Ombre en France et en $se

2.5.1Réqglementation et protection de I'environnement

Statut de protection

Sur le plan international, I'Ombre commun est iitsarl’annexe lll de la convention relative a la
conservation de la vie sauvage et du milieu nateelEurope dite « Convention de Berne » depuis
1979. Il est également classé comme espéce a ecppation mineure » (espece pour laquelle le
risque de disparition mondiale est faible) par O au niveau mondial.

Au niveau communautaire, 'Ombre commun est instifannexe V de la directive 92/43/CEE dite
directive « habitats-faune-flore ». Cette annesteli'ensemble des especes d’intérét communautaire
susceptible de faire I'objet de mesures de gestioncernant le prélevement dans la nature et
I'exploitation (taille minimale et périodes de aapt{ zones de réserve, techniques réglementées,
...etc). Conformément a cette directive, I'exploiatide 'Ombre commun doit donc étre « compatible

avec le maintien dans un état de conservation &er> de la population.

Cependant, cette institution I'a classé comme espemérable, en France et en Suisse, en raistm de
diminution et de la faiblesse de la taille de lgydation (criteres A2C et A4 abc) (Freyhof, 2011).

En France, I'arrété du 8 décembre 1988 fixantsiz ldes especes de poissons protégées sur I'easembl
du territoire national interdit la destruction de=ufs et des frayéres d’Ombre désignés par arrété

préfectoral.



En Suisse, 'Ombre est considéré comme une « esp@recée » (statut 3E selon I'ordonnance

relative a la loi fédérale suisse sur la péche QIE$923.01).

Activité péche

En Haute-Savoie, la péche de 'Ombre est intedhies tout le département a I'exception du domaine
public et des cours d’eau frontaliers avec la ®uika taille minimale de capture est de 30 cm et le
nombre maximal de capture journaliere est fixé aistiOmbres. Dans le département, seules les
captures effectuées dans le Rhéne, I'Arve et l@frade Gaillard peuvent donc étre conservées. Afin
de ne pas fausser les résultats de cette étudeanmeagne de communication aupres des pécheurs a
donc été mise en place sous forme d’affiches (Aarig»et d'information en assemblée générale.

En Suisse, I'Office Fédéral de 'Environnement (-Eréglemente I'activité de péche au niveau
national. Les cantons peuvent également prendreddgmsitions particulieres sur leur territoire
(Chancellerie-fédérale, 2005).

La période de fermeture de la péche pour 'Ombteled0 semaines minimum. Les dates de début et
de fin sont adaptables par chaque canton afin desmondre a la période de reproduction locale

(Confédération-suisse, 2011). La taille minimale acdpture de I'Ombre est de 28 cm au niveau

national, mais peut également étre augmentée panalgons (Confédération-suisse, 2011). Le canton
de Geneéve, dans lequel coule I'Arve aval, a notanmtraggmenté cette taille a 35 cm. Dans ce canton,
un seul Ombre peut étre capturé par jour et panquécet la prise annuelle est limitée a 5 pieces au
maximum (Etat-de-Genéve, 2012). Les dates d'ouxertti de fermeture de la péche, en Suisse et en

France, sont présentées dans le Tableau 1.

Tableau 1 : périodes d'ouverture de la péche erR2fiFrance et en Suisse

2 > = =
S| 2| 2| 3
9 DP1C*
S DP2C*
LT_ RF*
Suisse

*DP1C : domaine public de premiére catégorie, DP2fdmaine public de seconde catégorie, RF : ruiggea
frontaliers.

2.5.2Actions de gestion

Repeuplement

En Suisse, aucun repeuplement n’a été effectué’sue et le Rhéne depuis 1994 (Anonymes, 2003).

En France, des opérations de repeuplement ontiéégulent été effectuées sur I'Arve, le Giffre, le
Nant de Sion et la Menoge jusqu’en 2009. En moye@r®0 Ombres de 8 a 25 cm étaient déverseés

chaque année par les AAPPMA du Faucigny et du @isaenevois (Annexe 2).



Restauration du biotope

En France, des travaux de restauration du Nantareaval (affluent de I’Arve) ont été menés en 2008
dans le but, notamment, de «recréer des zonestdles de fraie en retrouvant une alternance de

facies d’écoulement radier/mouille » (Chasserie@li).

Dans ce cadre, des suivis de la remontée des gén{déigieret al, 2012) ont été mis en place et une
évaluation des effets sur I'habitat physique efolactionnalité écologique du milieu est en cours de

réalisation.



3 MATERIELS ET METHODES

3.1 Période d’échantillonnage

La présente étude a été menée sur deux annéesuivess 2011 étant consacrée a la mise au point et

au test du protocole et 2012 a une étude plus &pptie, sur un plus grand nombre d’individus.

Lors de la période de reproduction, 'Ombre seawdse dans les secteurs de frayeres correspondants
aux zones peu profondes des bras secondaires alfidests (Cf. 82.4). En dehors de cette péridde,
fréquente plutdt le cours principal des rivieresetsitue donc dans des profondeurs trop impogante

pour y pratiquer de la péche électrique (du moiped) en particulier sur I'Arve.

De plus, la capture de 'Ombre par péche électregigparticulierement délicate et s’apparente glus
de la « chasse » (Persat, ¢démm. per3. En effet, les Ombres ont tendance a fuir trggdeanent,
avant méme d’étre sous l'influence de 'anodesdat également peu sensibles au courant et adoptent
difficilement une électrotaxie positive (nage faragers 'anode) mais continuent a dévaler méme dans

I'aire d’efficacité de I'anode.

Pour ces deux raisons, la fenétre de capturaliéte Ombres se situant donc pendant la période de
reproduction, les péches de marquage ont di émneeseen période de fraie. Afin de limiter 'impact
de I'étude sur la population d’Ombres en place, déshes ont été menées en fin de période de
reproduction comme I'a vérifié I'état physiologigdes individus capturés (seulement deux femelles
encore ovulantes, les autres étant déja frayées).

La présente étude porte donc sur la migration psbBduction des Ombres sur une voire deux

périodes de fraie (Figure 13).
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Figure 13 : cycle de vie de I'Ombre commun darigel'd’étude et période étudiée



3.2 Capture, marguage, biométrie et prélevements

Le protocole de marquage s’est déroulé en 6 e(&pgsre 14).

(Stabulation) Marquage /
Capture> Anesthetle Prélévements Blometrle Stabulatlon Relacher

eprélevement  elongueur
d'écailles totale

sinstallation de elongueur a la
I'émetteur fourche

sprélevement  epoids total
génétique
esexage

Figure 14 : étapes du protocole de marquage, :(étape facultative, .../... : étapes simultanées

La fiche de terrain employée lors des campagnesatquage est disponible en Annexe 3

3.2.1Capture

En 2011, dix-sept Ombres ont été marqués sur keweaval (Menoge et Foron de Fillinges) et en

2012, quarante-trois Ombres ont été marqués sdel®es secteurs.

lIs ont été échantillonnés par péche a I'électigar sondage en utilisant un appareil portatiin@Ha
Grassl GmbH, ELT 6011 B, 300 & 500 V., 1,3 kW) ou fixe (Dream Electronigtérorf, 170 a 1000

V., 4 kW.) équipés d'une a cing anodes. Les captorg eu lieu sur la totalité de la section en eau
pour la Menoge, le Foron de Fillinges et le NantSien, et dans les bras secondaires connectés a
'amont et a l'aval pour I'Arve. Les méthodes declp@ électrique ont été adaptées pour cibler
spécifiquement I'Ombre : péche par projection dendde, prospection des habitats favorables a

'espéce...



3.2.2Marguage

Aprés avoir été capturés, les poissons ont ététtasés et tranquillisés par balnéation dans une
solution de méthane-sulfonate de tricaine (MS-22hé concentration de 50 miy.l Ce traitement
permet de réduire I'état de stress chez le poigfoentraine une perte de mouvements corporels
globaux, mais la persistance des mouvements opéeesil facilitant ainsi I'intervention de marquage.
Le bain a été renouvelé aprés le marquage de dessgms maximum. Le temps de retrait vis-a-vis de
la consommation humaine de 5 jours, généralemeonmnandé dans la littérature, a été largement
respecté puisque 31 et 39 jours se sont écoulés lentlernier marquage et I'ouverture de la péche
respectivement en 2011 et 2012.

Deux aiguilles droites permettent ensuite de trartgy les muscles dorsaux afin d'y passer les deux
cables de fixation des émetteurs. Ces cébles mgbiine contre marque (rondelle plastique) qui est
bloguée par le sertissage d’'un sleeve et par lsaéan d’'un noeud d’arrét, sécurisé par un coliadge
colle ethyl-cyanoacrylate. L'émetteur, ses cables,aiguilles ainsi que les plaies engendréesar |
marquage ont été désinfectés par une solutioneptitiie de povidone iodée (Bétadingermique
10%).

Les marques utilisées sont des radio-transmette
externes AT8 F1970 émettant un signa
radioélectrique de 48 a 49,999 MHz, d’'une durée
15 ms, toutes les 2 secondes et possédant |
autonomie de 441 jours (Figure 15).

- o e
lls se composent d’'un corps en résine d’envirom3 ¢ -

de long renfermant le circuit électronique ainsé da

batterie et d’'une antenne filaire souple de 15 « - _

uFigure 15 : radio transmetteur implanté sur le dbsn
Ombre

permettant la transmission des ondes radioéleetsiq
Cet équipement a un poids total (émetteur et systdenfixation) de 4,3 grammes et une flottabilité

|égérement négative (densité = 1,12). La «regke 28 », généralement employée en télémétrie,
recommande que le poids de I'émetteur ne dépass2dpalu poids total du poisson. Dans cette étude,
un dépassement de 5 grammes a été toléré, commngeéanplar le constructeur des radio-émetteurs
(Advanced-Telemetry-System, 2011). Les individusni@ns de 210 grammes n'ont donc pas été

marques.



3.2.3Biométrie et prélevements

Sexage

Un sexage des poissons a été effectué en condid@spect de I'orifice uro-génital et en effecttian
un stripping (massage abdominal modéré) afin d’identifier laurea des gameétes éventuellement
expulsés. Les captures de 2011 ayant été effecpléestardivement par rapport a la période de
reproduction des Ombres, le sexage a été impossibied individus.

Biomeétrie

Apreés installation de I'émetteur, les individus @€ mesurés (Longueur totalet en mm a une
précision de +1 mm) et pesés (Poids tofl en g a une précision de +1 g) sous anesthésipoids
de I'émetteur et de son systeme de fixation (4,8 @jé retranché au poids mesuré afin d’obtenir le
poids réel du poisson. Des remarques concernatatt I&anitaire et physiologique du poisson ont

également été notées (plaies, expulsion de spanrd&®oules lors du « stripage », ...).

Prélevement d’écailles

Quatre a six écailles 6tées pour I'entrée et ldesdes aiguilles employées pour le passage ddescab
ont été collectées. Ces écailles se situaient®o 3™ rangée sous la nageoire dorsale en fonction

de la taille du poisson.

Trois d’entre elles ont été nettoyées environ 10utes
dans une solution de peroxyde de sodium, rincées a
I'eau, montées entre deux lames et lues par diffése
personnes sous lecteur de microfiches. Le nombre
d’annuli a été compté a partir déiocus Afin de
minimiser les erreurs d’interprétation, ces lectuomt

été effectuées par 4 personnes différentes et {enne

entiere a été retenue.

Les poissons étant capturés probablement quelques

Annulus hivernal ~ Semaines voire quelques jours avant leur anniversai

Eté I'age d’'un poisson présentant 4 marques hiverrale®
Figure 16 : principe de lecture des écailles S p . .
° 0 d.gmbres considéré comme étant de 4 ans (noté 4) (Figure 16)

Prélevement génétigue

Une portion de quelques millimétres de la nagep@ieienne gauche a été prélevée en vue d’analyses

génetiques ultérieures dans le cas ou cela s’avétitde a l'issue de I'étude par télémétrie. Ce



prélévement a été stocké dans des tubes de typenémf remplis d'alcool éthylique absolu

recouvrant totalement le prélevement.

3.2.4Relacher

A la suite des différentes étapes décrites précéum les poissons ont été placés dans des viviers
disposés dans une zone courante afin de favoraar ré-oxygénation. Une fois la phase de
récupération terminée (récupération de I'équilibvage active), les poissons ont été relachés asmoin
de 250 m de leur lieu de capture. Les coordonnéegrgphiques du lieu de relacher ont été relevées
au GPS a une précision comprise entre 3 et 6 m.

3.1 Mesures de parametres environnementaux

Afin de caractériser les

Genéve
conditions hydrologiques Ment Men2
\7 )’)/ Qmenoge r /
et thermiques pendant le F\NJ% LS | I
e b Ly r
période  d'étude et Arthaz
d’étudier les relations N’
entre ces conditions et les
déplacements des \’*”"
Ombres, 2 stations de ' ‘/J
débit et 7 stations de @ | Xgonneville
température  ont  été W= T T &y
Stations >
utilisées (Figure 17). ©  smsereecn o

@ Station de mesure de température

Figure 17 : carte de localisation des stations thajues et hydrologiques

3.1.1Mesure de débit

Les données issues de deux stations de mesurenénucdu débit (niveaux transformés en débits par
courbe de tarage) ont été utilisées afin de caiaetdes conditions hydrologiques lors de la pdgio
d’étude : la Menoge a Bonne et I'Arve a Genéve.

La station de I'Arve a Geneve est gérée par I'@ffi@dérale de 'Environnement (OFEV.) alors que
celle de la Menoge a Bonne est gérée par le sehydeométrie de la Direction Régionale de
'Environnement en Rhéne-Alpes (DREAL.).

| Arve a Genéve | Menoge a Bonne |

Code station 2170 V0235010
Surface du bassin versant 1976 km?2 140 km?2
Altitude 380 m.s.m 491 m N.G.F.




3.1.2Mesure de la température

Les données de température sont issues de 6 sthatasques mises en place par la Fédération de
péche de Haute-Savoie. Les températures ont éégjistmées par sonde HOBO Pendant/f@rapun

pas de temps horaire (en °C, précision : 0,47°€gluéon : 0,1°C). De plus, les données thermiques
de 'Arve a Geneve (Arv0) ont été fournies par IEDF La moyenne des données thermiques par
cours d’eau a été retenue pour une présentatidralglalu contexte environnemental et pour la mise en

relation avec les données de déplacement.

3.1.3Sélection des variables testées

Les relations entre les données hydrologiqueseetrigues (2 fois 5 variables) ont été testées bagec
données de déplacement (6 variables) sur I'Arvia &enoge. Le pas de temps minimal est le jour
mais des moyennes, maximum, minimum et R&iafive standard deviatignont été calculés sur 7

jours glissants précédents. Ceci correspond, eh effi délai moyen séparant deux prospections.

Tableau 2 : liste des variables environnementagdscsionnées
Débit/Température moyen journalier

Débit/Température moyen sur 7 jours glissants
précédents

Débit/Température maximal sur 7 jours glissants
précédents

Débit/Température minimal sur 7 jours glissants
précédents

RSD. sur 7 jours glissants précédents

Taux de déplacements de montaison significatifs
Taux de déplacements d’avalaison significatifs
Vitesse moyenne des déplacements de montaisofficadjfs
Vitesse moyenne des déplacements d’avalaison sigtifi
Vitesse moyenne de I'ensemble des déplacementodison
Vitesse moyenne de I'ensemble des déplacementaldiagn

Les relations ont été étudiées de maniere sépamééa sMenoge et sur 'Arve afin d'intégrer la
dimension spatiale. Par sécurité, le dernier moaventde départ de la Menoge ou le premier
mouvement d’arrivée dans I'Arve a été conservé tiemsleux cas. Ceci permet de ne pas éliminer les

premiers déplacements notamment post-marquage.



3.2 Localisation par radiotélémétrie

3.2.1Principes généraux de la radiotélémétrie

La radiotélémétrie est une discipline consistanmesurer différents parameétres biotiques et/ou
environnementaux par transmission, a distance,giawsx radioélectriques entre un émetteur et un

récepteur (Blanc, 1997).

Le radiopistage est une technique particuliereadé@télémétrie consistant a rechercher activengent,
I'aide d’'un récepteur mobile, des individus pré@aient équipés d’'un émetteur (dits « marqués »)
puis a noter leur position de maniere plus ou mpmgsise (Cfinfra). Ces récepteurs sont chargés de
transformer le signal radioélectrique recu en digmaustique (« bips ») de volume variable en
fonction de l'intensité des ondes recues. Cettanigoe permet d’acquérir des données continues
spatialement (en prospectant tout un linéaire) npaactuelles temporairement (position a un

instantt).

Deux méthodes de localisation en radiopistage raabiistent : I'angulation et le « homing-in ». La
premiére repose sur le fait, qu’en utilisant unéeane directionnelle, le signal « s’éteint » lomsqu
celle-ci est orientée dans la direction de I'ématt@ull-peak), permettant ainsi de déterminer des
angles d’extinction (Figure 18). La seconde méthadeins précise, repose sur le fait que plus le
récepteur et I'antenne se trouvent proches de tomeet plus le signal est puissant et audiblgu(fé
19).

émetteur

émetteur

o

Intensité du signal
100%

0%
ANGLE D’EXTINCTION

Intensité du signal

-180° 0° F180°
Angle de visé I Vi

©
-X m (amont) Om +X m (aval)
Distance a I’émetteur
Figure 19 : graphique théorique du signal en horimg
(antenne orientée a 180° par rapport a I'émetteur)

antenne

0%

Figure 18 : graphique théorique du signal en angjola
L’emploi d’'une station fixe est une autre technigde radiotélémétrie consistant a installer un
récepteur fixe chargé d’enregistrer le passageeostdtionnement d’individus marqués dans une
certaine aire de détection. A l'inverse du raditame, cette technique permet d’'acquérir des données
ponctuelles spatialement (présence/absence a uaitdonné) mais continues temporairement (suivi

permanent).



3.2.2Méthodes de localisation employées

Les deux méthodes de localisation présentées siidesnt été utilisées dans cette étude afin de

localiser les Ombres préalablement marqués (Fig@ye
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Seuil. barrage

Limites adminitratives

Frontiére franco-suisse
Bassin versant

Limite de bassin versant hydrographique

Figure 20 : méthodes de localisation (fixe et med)ilmises en ceuvre lors de I'étude

Radiopistage

Le radiopistage mobile a été effectué a I'aide cbundeux récepteurs ATS R2606t d’une antenne
directionnelle de type « boucle » au rythme d’aunmaine prospection de I'ensemble de la zone

d’étude par semaine (Figure 21). Ce suivi a mahileh moyenne, 3 hommes-jour chaque semaine (2

personnes en kayak et une personne a pied).



Lors duradiopistage a pie(, la localisation des

poissons marqués a été réalisée, au minimum, par

Récepteur

S bi-angulation en se déplacant le long du cours
d'eau voire d'une rive a lautre lorsque la

Antenne traversée a pied était possible. L'opérateur
« boucle » -

cherche la direction dans laquelle le signal
s’annule (angle d’extinction), se déplace puis
renouvelle l'opération jusqu’'a obtenir un

polygone d’erreur le plus restreint possible. Une

Fiche et
carte de terrain

fois la localisation précise déterminée, les

coordonnées et leur précision sont relevées au
Figure 21 : matériel employé en prospection moéaifged GPS (Figure 21, Annexe 3)

Ce type de prospection a pu étre employé sur I'Anisse, la Menoge, le Foron de Fillinges et letNan
de Sion, et a permis une localisation a I'échellefalsciés d’écoulement en utilisant la typologie

élaborée par Malavoi & Souchon (2002).

Les prospections sur I'Arve francaise ont été
menéesen kayak, en descendant le cours d’eau
avec deux récepteurs embarqués. Certaines
portions pour lesquelles le débarguement était
nécessaire ont été prospectées a pied (bras
secondaires, abords des seuils et des zones de

rapides, ...) (Figure 22).

Au vu des aires de réception constatées sur les

= -

22 : matériel en;ploylf en prospection moeile  émetteurs (Cf. 84.4.1) et le secteur prospecté le
aya
plus large de I'Arve étant d’environ 280 m, lesgpections ont été menées en alternant les passages

Figure

dans les bras secondaires et dans le cours deslgkraque semaine.

En raison des difficultés a se déplacer facilendams I'Arve a cause du courant (remontée, traversée
et arrét parfois difficiles), la méthode du «hogiin » a di étre employée majoritairement et
complétée par la détermination d'un angle d’anmuatdu signal afin de préciser le facies
d’écoulement dans lequel se trouvait le poissompdiatage GPS a été effectué sur la transversale ou
le signal a été jugé maximal. De ce fait, la pliéaigles localisations a été moins fine et a doitc fa

I'objet de tests spécifiques (Cf. §3.3.2).



Station fixe

Deux stations fixes ont été installées a des poststratégiques de la zone d’étude :

Une premiére station a été placée sur I'Arve, alambnfluence avec la Menoge, du c6té amont du
barrage d’Arthaz. L’antenne a été installée de Brana détecter des poissons en déplacement ou en
stationnement a I'amont de l'ouvrage. Une secontdéios a été installée sur I'’Arve en amont

immédiat de la confluence avec le Rhéne.

Ces deux installations ont été équipées d’'une astemnidirectionnelle et d’'un récepteur ATS
R45008 chargé d’enregistrer le passage ou le stationnemes poissons marqués de maniére
continue ainsi que la date, I'heure, I'intensitésilygnal et le nombre de pulsation détectée.

3.3 Estimation de la précision de localisation

Les techniques de localisation par radiopistageesstant une certaine expérience, des tests et des
entrainements ont été men@ssitu en essayant de localiser précisément un émettegria position

était connue par une tierce personne. Ces testdlamt été menés pour les deux méthodes de
localisation mobile employées :

- angulation a pied sur les petits cours d’eau (Men&gron de Fillinges, Nant de Sion)
- homing-in en kayak sur un grand cours d’eau tellguge

3.3.1Précision de la localisation sur petits cours d’eau

Un radio-émetteur a été disposé a un endroit cgamwin opérateur puis localisé par une seconde
personne. L'écart de position entre les deux leatibns a ensuite été mesuré. Cing répliquatstént é
effectués dans des facies d’écoulement se rapproate ceux fréquentés par les Ombres (plats

courants, radiers, mouilles).

Pour des raisons pratiques, ces essais ont éiéegealr les Usses et le Viéran. Trois tests ant ét
effectués en autorisant la traversée du cours ddedaux en I'interdisant (cas rencontré sur la den

en cas de niveau haut et/ou de fosse).

3.3.2Précision de la localisation sur grands cours d’eau

Cinq radio-émetteurs ont été disposés dans I’Amerd et aval sur des secteurs variés, tenant compte

des zones fréquentées par les Ombres et des patesidu milieu.

En effet, une variété maximale des conditions arétéerchée lors de ces tests en faisant varier de
nombreux paramétres (positionnement dans des htéglix, proche de seuils, sous des lignes
électriques, proche d’installations provoquant alesdes parasites, ... etc).



Les 5 fréguences des émetteurs test ont été rapaté fréquences habituellement recherchéesdors d
6 suivis hebdomadaires des Ombres. Différentesittonsl de débit et de bruit de fond (due aux ondes

parasites) ont ainsi pu étre testées.

3.4 Meétrigues et indices de localisation employés

3.4.1Calcul des distances au point de relacher

Les distances au point de relachep @D km) ont été calculées pour chaque point ddisat@n en
utilisant les points kilométriques hydrographiquiesla Bd Carthade(Pk en km) suivant la formule

suivante :

D0—>x = Pkrelécher - Pklocalisationx

Cette base de données attribue un Pk égal a 10@®llembouchure du cours d’eau considéré et des
Pk décroissants vers la source. Des conversionslamrmt été effectuées entre les Pk des différents

cours d’eau pour les ramener au tributaire comniifrve.

L’ensemble des localisations pointtes au GPS loes d
prospections ont d’abord été rattachées au résghodraphique
de la Bd Carthadele plus proche afin de pouvoir calculer leur

point kilométrique hydrographique (Figure 23).

Le point de relacher est considéré comme égallésQlistances
Figure 23 tratlachementdes — gamont & ce point étant positives et les distancalsrggatives.

localisations GPS au réseau
hydrographique

3.4.2Calcul du domaine vital

Le domaine vital (noté Dv en km) se définit comraéré utilisée par le poisson pour y effectuer &out
les phases de sa vie (nourriture, repos, repramucti.). Il a été calculé par différence entre les
distances extrémes au relacher. La durée de ssivilanc trés importante. Dans cette optique, les
individus perdus rapidement ont été éliminés aémd conserver que les poissons suivis pendant une
période jugée suffisante. De plus, le domaine asldéfini dans la littérature comme devant irelur
95% des localisations de I'animal afin d’élimines llocalisations exceptionnelles (Blanc, 1997). Le
choix a été fait de ne pas appliquer ce niveaurdbabilité, la période de suivi étant restreinte pa

rapport au cycle de vie de 'Ombre.

Malgré ces préalables, les domaines vitaux calcdi@sent étre examinés avec précaution et

considérés comme probablement non-exhaustifs.

Dv = Dy_,max — Dy_,,,min



3.4.3Calcul des distances de déplacement

Grace aux distances au point de relacher préal&plecalculées ou directement aux Pk, des distances
parcourues (., en km) entre deux localisations ont été calcut@eda formule suivante :

Di.; = Doy — Doz = Pky — Pk,

Elles sont négatives en dévalaison et positives@mtaison.

3.4 .4Significativité des distances de déplacement

Grace aux tests de précision effectu€§ €4.4), un « déplacement significatif » corresp@ndne
distance supérieure a deux fois la précision mikensit environ 510 m (précision appliquée a
'amont et a l'aval). Bien que probablement pluggses, un seuil de signification de 200 m a été
appligué aux localisations recueillies pour leslaégments issus des prospections a pied. Ces seuils
permettent également de discerner les mouvementanigeation des mouvements d’activité

guotidienne.

3.4.5Calcul des vitesses individuelles de déplacement

Bien que les prospections ont été effectuées emdrnan pas de temps hebdomadaire, I'écart de temps
entre deux localisations d’'un méme poisson n’esttpajours constant et ceci pour diverses raisons
(poissons non-localisé lors d’'une prospection nma « perdu », prospection a cheval sur deux

semaines, ...etc).

L’étude des vitesses de déplacement (en m/j) plgu&t des distances permet de pondérer chaque
déplacement par rapport au temps mis par le poipson effectuer celui-ci. La formule de calcul
suivante a donc éteé utilisée :

D1—>2
r—t

Vitotz =

Elles sont négatives en dévalaison et positivesnentaison. Les vitesses de pointe peuvent étre
supérieures a ces valeurs, les trajets réellenm@obprus pouvant étre supérieurs aux distances et a
temps séparant deux localisations. En effet, cesses se basent sur un trajet a vitesse congtante
continu dans le temps alors que le poisson peut affectué des oscillations indétectables entiexde
prospections. Il s’agit donc d’'une vitesse minindedéplacement.

3.4.6Calcul de la vitesse moyenne globale de déplacement

Le nombre de poissons contactés a chaque prospedtiant pas constant (poissons non localisés car
perdus, non recherchés, ...), le calcul d’'une vitessgenne de déplacement pondéré par le nombre de

poissons contactés permet une caractérisation Iglales mouvements de la prospection considérée.



Cette vitesse peut étre décomposée en fonctionaddiréction du déplacement (montaison ou

avalaison).

Elle est calculée grace a la formule suivanteestmime en m/j/poisson:

Vt1—>t2

Vi prospection1 — Nb
Poisson localisé

3.4.7Taux de déplacement

Le taux de déplacement peut étre défini par le mende poissons ayant effectué un déplacement
significatif de montaison ou d’avalaison par rap@ar nombre total de poissons détectés.

Nbdéplacement significatif de montaison

Td . =
ép. MONT
Nb déplacement total

3.4.8Indices de sélection de segment hydromorphologique

Deux notions préalables doivent étre définies grudier la fréquentation par segment : I'utilisatio
(pourcentage de localisation dans un segment phgticnoté Ut en %) et la disponibilité (pourcegea

de ce segment dans le linéaire total, noté Di en %)

Nb localisation ¢ Longueur du segment 1

UtSl et D iSl =

~ Nb localisation ;psq; Longueur totale

Trois indices de préférence de segment ont étéuléalca partir de I'ensemble des localisations
collectées en 2011 et 2012.

La densité (noté D en

oointkm) L’indice d’Ilvlev (noté Iv) : L’indice Ilnee}lre Qe Strauss
- Ut — Di (noté L) :
Nombre de localisation v= .
= Ut + Di L=Ut—-Di
Longueur totale
sz Sup. a 0 : segment préferé +1 : segment préféré
Forte: segment prefere Inf. & 0 : segment évité -1 : segment évité

Faible : segment évité

3.5 Tests statistiques et indices utilisés

3.5.1Moyennes, erreur standard

Les moyennes employées dans cette étude sont desnes arithmétiques. Elles sont suivies de £
I'erreur standard pour un intervalle de confianee98% (noté moyenne * erreur standaxg.(0,9%).

La notion d’erreur standard, ou écart type de layanoe, dépend du nombre de données dans
I'échantillon, plus il est grand et plus l'erretamglard est petite. Elle donne I'estimation deulitg de

la moyenne. L’étendue est la différence entre Igimam et le minium d’une série considéree.



3.5.2Relative Standard Deviation

Le coefficient de variation est le rapport entecért type et la moyenne sur une période donnée. II
permet de quantifier les variations en mesurantiggersions relatives a la moyenne. Son expression
en valeur absolue et en pourcentage donne le teeltandard déviation ». Plus la valeur du RSD es

élevée, plus la dispersion autour de la moyenngrastle.

3.5.3Coefficient de condition de Fulton

Le coefficient de condition de Fulton (K) permeta@actériser I'état d’embonpoint des individus en
intégrant a la fois la Longueur totale (Lt en mnb)lee Poids total (Pt en g). Ce coefficient subit
généralement des modifications saisonnieres somuénce des facteurs abiotiques (milieu) ou
biotiqgues (physiologie). Ce coefficient a déja é&édployé dans la littérature sur des données

biométriques d’'Ombres communs, notamment par P4g806gR).

Il se calcule par la formule suivante :

K = 10° x Pt
~ Lt3

3.5.4Test U de Mann-Whitnhey

Le test de Mann-Whitney est un test de comparaisomparamétrique basé sur les rangs des
observations. Le niveau de signification employgha@) est de 0,05 ou 5% et le test est employé en
bilatéral (différence dans le sens inférieur etésigur). En fonction de lap-value obtenue, les

hypothéses suivantes ont été retenues :

- Si p-value> alpha: I'hypothése nulle HO est retenue : « les poputat dont ces échantillons
sont tirés ont la méme moyenne ».
- Si p value < alpha I'hypothése alternative Ha est retenue : «lepufaiions dont ces

échantillons sont tirés n’ont pas la méme moyenne »

Autrement dit, a partir du moment pevalueest inférieur a 0,05, les populations dont lesaathons
sont tirés sont significativement différentes etsptette valeur est faible plus le risque de sapey
est faible (ex : gp-value= 0,013, les populations dont les échantillond soés sont significativement
différentes sur la variable testée et le risquegjeter I'hypothése nulle HO alors qu'elle esteviest

inférieur a 1,30%).

3.5.5Test de H de Kruskall & Wallis et comparaisons muliples

Le test H de Kruskall & Wallis est un test de comagson de plus de deux échantillons, non

paramétriques, indépendants et présentant dedtifsffedérieurs a 30. Comme précédemment, le



niveau de signification choisi (alpha) est de (055% et le test est employé en bilatéral (difféeen

dans le sens inférieur et supérieur).
En fonction de Ig-valueobtenue, les hypotheses suivantes ont été retenues

- Si p-value< alpha: I'hypothése nulle HO est retenue : «les échHans proviennent de la
méme population ».

- Sip value > alpha I'hypothese alternative Ha est retenue : « ldggtillons proviennent de
populations différentes ».

En cas de différence significative entre les édlians, une comparaison multiple par paires perg ét

effectuée afin d'identifier quels échantillons sasponsables du rejet de HO.

3.5.6Test de corrélation de Spearman

Le test de corrélation de Spearman permet d’anallese corrélations entre plusieurs variables
gualitatives ou quantitatives non paramétriquesechasant sur leurs rangs et non pas sur leunsrsale
propres. Il permet ainsi de déceler une éventueliion monotone (positive (corrélation) ou négati
(anti-corrélation)) entre les données. Ce testéauéitisé pour tester les relations entre les em
environnementales (débit et température) et lemblas de déplacement via différentes métriques. |
fournit un coefficient de corrélation qui traduitntensité de la corrélation (-1 : anti-corrélation
parfaite, 1: corrélation parfaire, 0: aucune élation) ainsi qu’'unp-value pour chaque test de

corrélation.

Si p-valueest inférieure a 0,05, la corrélation ou I'antivétation est significative et elle I'est d’autant
plus que Igp-valueest faible.



4 RESULTATS

4.1 Contexte environnemental du suivi

Les contextes environnementaux sont différentd' Anre et sur la Menoge en raison de leurs régimes
thermo-hydrologiques propres (Figure 24, Figure 25)rve est une riviere a régime nivo-glaciaire
alors que la Menoge est de type pluvial. Par caresdg les températures sont plus tamponnées sur
I'’Arve que sur la Menoge (amplitude journaliére Bld contre 8,4 °C). Elles sont également plus
fraiches sur I'’Arve que sur la Menoge (TMJ max 8edntre 21°C).

Apres le marquage (quelle que soit 'année), Idstsiéle la Menoge ont tendance a rester bas voire a
diminuer alors qu’ils ont tendance a augmentet’ suve.

Pour la Menoge, une différence importante peut @&nearquée entre les deux années : en 2011, les
débits sont restés bas longtemps aprés la pérmdeadjuage avec deux pics modérés en juin ettjuille

alors qu’en 2012, I'hydrologie était plus soutepeadant le marquage et de forts débits sont susvenu
début juin.
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Figure 24 : débit et température moyenne hebdonmadte I'Arve pendant la période d'étude
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Figure 25 : débit et température moyenne hebdonmadte la Menoge pendant la période d'étude



4.2 Bilan des marquages et suivis

4.2.1Marquage et suivi mobile

Genéve p— 48-151
% 48-910 48-733
ag418 28804 48.970
48-370
48-100
48-180 267 C
48-220 L/ Arthaz 48-261
48421 )\
48-743
48-041
48-700
@ 48-300
2 o 2 4 6
N N I
Kilométres

Localisation

s Poisson marqué sur I'Arve ou le Nant de Sion
Poisson marqué sur la Menoge ou le Foron de Fillinges

Ouvrages

o Barrage hydroéléctrique d'Arthaz

Bonneville

Figure 26 : localisation des marquages d'Ombre2@hl

En 2011, 17 poissons ont été
marqués entre le 12 et le 20
avril et suivis jusqu’au 21
mars 2012 (Figure 26).

A l'aval du barrage d’Arthaz,
les Ombres ont été marqués
sur la Menoge (14 individus)
ou sur son affluent, le Foron

de Fillinges (2 individus).

Trois poissons ont été exclus des analyses emrdisdeur mort ou de leur perte rapide : le 48-300,

seul poisson marqué sur le secteur amont, détacté erge une semaine apres le marquage, le 48-

261, poisson marqué sur le Foron de Fillingespwt mort 97 m a l'aval de son lieu de marquage 8

jours apres et présentant des traces de bec dipiseanfin le 48-733, poisson marqué sur la Menoge

et détecté seulement une fois, 30 m a l'aval delisonde marquage apres 8 jours puis plus jamais

détecté.
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Figure 27 : localisation des marquages d'Ombre2@h?2

48-793

En 2012, 43 poissons ont été
marqués entre le 27 mars et
le 10 avril (Figure 27).

23 poissons ont été marqués
du Dbarrage
d’Arthaz dont 21 sur I'Arve

et 2 sur le Nant de Sion. 20

en amont

poissons ont été marqués a
I'aval de cet ouvrage avec 18
individus sur la Menoge et 2

sur le Foron de Fillinges.



Pour cette année, une analyse plus poussée des genpoissons est nécessaire.

. Nb de poissons détectés
Taux de détection = - - x 100
Nb de poissons détectables

avecNDb de poissons détecables = Nb de marqués — Nb de perdus

Les poissons non détectés lors d’'une prospectiomagtant plus été détectés ultérieurement sont
dénommeés « poissons perdus ». Différentes hypathaserraient expliquer cette perte de poissons
(Cf. 85.2).

100%
90% -
détectés et le nombre de poisso  go

Le nombre de poissons nor

perdus ayant augment: 5 70%
o © 60% -
conjointement avec le temps, | <

- < 50%

taux de détection est rests
x 0%
©

globalement stable et s’est mén 5 300 -

Marquage (P37)

amélioré a partr de la 20%

prospection n°43 probablemer 10%
0% -

Nombre de poissonsiétectéset

grace a une meilleure expérienc

(Figure 28). Prospection

Figure 28 : évolution du taux de détection, du noente poissons détectés et
perdus en fonction du temps

Certains poissons ont pu étre non-détectés perddaemmaines puis retrouves les semaines suivantes
(Annexe 5), ils ne sont donc pas considérés commerdus ». En revanche, deux poissons ont
disparus immédiatement aprés leur marquage (480388-064) et n'ont donc livré aucune donnée.

4.2.2Stations fixes

Malgré les différents essais effectués les statiiies mises en place (changement de type d’antenne
déplacement de I'antenne, modifications des réglagerécepteur, ...) aucune détection pertinente n’a
pu étre obtenue par ces deux stations fixes. Uried@2de test a été menée pendant 16 jours, sur la
station d’Arthaz, en fixant un émetteur dans I'aleedétection de la station. Cet émetteur a éectiét

seulement deux fois alors que 39 autres fréquenoegspondant a des poissons effectivement

marqués mais tres éloignés de la station ont eti@mdgnt détectées. La station de Vessy a préessnté |

mémes symptémes et n’a permis aucune détectioimgae.



4.3 Caractéristiques des individus marqués

4.3.1Sex-ratio

2011 2012

Figure 29 : sex-ratio des Ombres marqués en 20PD&p

Afin  de disposer dun nombre
représentatif d’'individus marqués dans
chaque sexe, un sex-ratio de 1/1 a été

recherché lors des captures.

Pour les deux années, le sex-ratio global
est de 40% de femelles et 60% de males
avec une plus forte prédominance des
males en 2012 (Figure 29).

Le sex-ratio constaté lors des sessions de captaitede 3 males pour 1 femelle.

4.3.2Caractéristigues biométrigues

Sur les 60 ombres marqués en 2011 et 2012 (Figur&igure 31 et Figure 32), la longueur totale
moyenne est de 385 = 7,35 mmg. 0,95 et le poids total moyen de 515 * 28,26egs( 0,9%. Ce
dernier paramétre est relativement étendu puisgoglitude est de 956 g.
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derniere différence se constate d'ailleurs

Les différences interannuelles de coefficient daddmon sont particulierement marquées chez les
males p-valuebilatérale = 0,013) et non significative mais tdet méme présente chez les femelles
(p-valuebilatérale = 0,08). En effet, les males de 201tlusncoefficient condition moyen de 0,94 +
0,02 g.s. 0,9%contre 0,87 £ 0,02(s. 0,9%en 2012.



L’age a pu étre déterminé sur 53 des 60

.
. Ombres marqués par comptage deauli
1 2 3 4 5 6 .
Figure 34 : représentation boxplot des ages hivernaux.
45% 7 ZAnnée-2011 L’age moyen est de 3 ans (3,5 + 04.6.
40% - . _ .
a5 mAnnee-2012 0 95 et varie de 2r11) & 6 ansnE4)
-
< 30% - (Figure 34 et Figure 35).
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Figure 35 : histogramme des fréquences d'age

Les différences de taille ne présentant aucu >4

différence significative (Test de Mann &  soof L—h ElTEI

Whitney, p-value sexe = 0,22, année = 0,17 ¢ a0l

secteur d’origine = 0,34), une courbe taille-ac
A : < 400 +
peut étre construite tous sexes, années et sect

d’origine confondus (Figure 36). 350 1

Longueur totale (mm)

L’amplitude des tailles pour un méme age est 300 + %l

moyenne de 83 mm avec 111 et 120 m |
d’amplitude & 4 et 5 ans. 2 3 Age4 5 6

Figure 36 : courbe taille-age des individus marqués

4.4 Analyse des biais méthodologigues

4.4.1Test de portée des émetteurs

Le rayon de l'aire de détection annoncé par le tooteur est d’environ 800 m. Des essais
complémentaires menés-situ (émetteur dans I'eau, terrain dégage) ont donnéayon optimal
d’environ 80 m dans lequel le signal était fortfatilement audible et un rayon maximal d’environ

200 m avec un signal faible et séparé du précdmanin affaiblissement net.

Ces essais ont été menés avec une orientatioartterine la plus favorable a la réception c’estr@-di

perpendiculaire a I'angle d’extinction (Cf. 8 3.2.Ces résultats sont d'ailleurs confirmés par la



distance maximale relevée lors des tests de poéc(§if. infra). Cependant, des distances maximales
de détection trés variables ont été constatéesl&mprospections (jusqu’a 800 m).

4.4.2Précision de la localisation sur petit cours d’eau

Pour rappel, ces essais ont été faits a pied 8santi la technique de I'angulation. Sur cing essai
ont pu étre localisés a un rayon de précision iedéra un metre, lorsque la traversée du coursud’ea
était autorisée. Les deux autres essais, lors distputraversée était interdite, ont pu étre Iséala

un rayon de précision d’environ 5 métres.

4.4.3Précision de la localisation sur grand cours d’eau

Ces essais ont été faits en kayak en utilisanédantique du homing-in. La distance moyenne entre
localisation de la pose et localisation lors déntes prospections (dénommée enquiéeision a

été calculée a vol d'oiseau. L'imprécision du GRSnzoment de la pose et de la localisation a été
retranchée. Les imprécisions dues aux conversiensysteme de coordonnées ont été négligées (de
WGS 84 vers Lambert Il carto).

Le taux de détection des émetteurs test a été @e(80 détections sur 30 détectables). Les absences
de détection ont eu lieu sur des émetteurs-tepbgés dans des « configurations extrémes », c’est a
dire dans un bras ou un affluent séparé du cheiraipal par des berges hautes. En enlevant ces cas
particuliers, un taux de 100% est obtenu.



La précision moyenne mesurée sik24 détections est de

112 + 16 m €.s 0,95). La localisation la plus précise a été
pointée a 11 m de I'émetteur test et la moins pecai248 m
(Figure 37).

15% Les écarts de localisation se font identiquemerg @mont
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Figure 37 : histogramme et scattergram des

. e valuebilatérale = 0,611).
fréequences de précision

La proximité de lignes électriques ne semble p#adnsur la précision de la localisation (Mann &
Whitney, p-value bilatérale = 0,389). Bien que lintensité des angarasites varie dans I'espace
(secteurs plus « bruyants » que d’autres notamnaemiroximité des lignes électriques et des
installations) et dans le temps (sessions de petispeplus « bruyantes » que d’autres), celleseci n
semblent pas influer sur la précision de la loagilim mais seulement sur le confort d’écoute.

La vitesse moyenne de déplacement lors des praspecalculée suni=14 descentes est de 7,0%0,2
km/h (e.s. 0,9% soit 1,9 m/s. La vitesse maximale est de 18,5hksolt 5,1 m/s. Le nombre maximal
de fréquences balayées par un récepteur étant, ¢ee ddrée d’'un cycle total est de 28 secondesasoit

maximum 144 m.

4.5 Description générale des comportements migratoires

4.5.1Déplacements globaux

Année 2011

Sept Ombres ont migré de la Menoge vers I'Arve quest semaines apres leur marquage (Figure 38 et
Annexe 5). Parmi ces sept individus migrants, 6gaigné I'Arve par dévalaison (48-151, 48-190, 48-
370, 48-410, 48-743 et 48-970) et un seul par nisorieen franchissant le barrage d’Arthaz au bout de
47 jours passés a son aval (48-220). Cet indivjdiegplus, franchi le seuil en enrochement du Pont
Neuf (Cf. carte des obstacles Figure 9). Les autres indivédus restés résidents dans la Menoge ou
son affluent le Foron de Fillinges (48-100).



Trois poissons (48-151, 48-190 et 48-410) ont m&anguoe stabilisation au niveau de la confluence

Menoge-Arve avant de dévaler plus bas dans I'Arve.

La derniere montaison significative a eu lieu leofit 2011 (48-220) soit environ 3 mois et demi sipre
le marquage (106 jours). En appliquant une péramigécurité, les mouvements survenus apres le 31
aolt 2011 n’ont donc pas été considérés par la.dud’agissait, en effet, de mouvements trésldaib

et largement inférieurs au seuil de significatiygtabilisation des courbes de déplacement).
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Figure 38 : courbes de déplacements des Ombresugargn 2011

Année 2012

relaché (km)
5 &

Distance relative au point de

Contrairement a 2011, aucun des 23 poissons masguda Menoge n’est resté résident (Figure 39,
Figure 40). Tous les Ombres ont, en effet, gaghé& au plus tard le 5 juin 2012, soit au maximum,
69 jours aprés le marquage (49-090). Cette migratieté effectuée pour I'ensemble de ces poissons,

par dévalaison. Aucun Ombre n’a franchi le bardigethaz cette année en montaison.

La derniere montaison significative a eu lieu fjeiflet 2012 (48-270) soit 98 jours apres le magpia
Les mouvements des prospections antérieures aulit28a@2 n'ont pas été intégrés par la suite, les

poissons étant stabilisés.
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Figure 39 : courbes de déplacement des Ombres rdargn 2012 sur le secteur amont
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Figure 40 : courbes de déplacement des Ombres réargn 2012 sur le secteur aval

4 .5.2Vitesses de déplacement
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Figure 41 : scattergram des vitesses dge

Pour rappel, les vitesses annoncees ci-dessousdsentitesses

moyennes en raison du mode de suivi non continu§&4.5).

La vitesse moyenne de déplacement est de 23+3nnmfjomtaison
et 118+12 m/j en dévalaison. La vitesse maximateirde en
dévalaison est de 2452 m/j (calculé sur 4,9 km giups) et de
503 m/j en montaison (calculé sur 3,52 km et 7 gphuCes
vitesses correspondent respectivement a 0,07@f@17 fois la

longueur totale du poisson par seconde (Figure 41).

75 % des 986 vitesses calculées sont inférieugSsra/j. Ce sont
donc des vitesses trés faibles et peu significati®ar la base du
uil de significativité préalablement décrit, ledtesses

déplacement d'avalaison (négatives) et giynificatives représentent 19% des vitesses ttale

montaison (positives)

4.5.3Domaines vitaux et distances de déplacement

Dix-neuf individus ont effectué au moins une maostai au-dessus de leur lieu de marquage méme si

pour 7 d’entre eux, cette distance n’était pasifiggive. La distance maximale atteinte par rapaor

lieu de marquage est de 5,7 km vers I'amont (48-22@9,2 km vers l'aval (48-950).
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Figure 42 : domaines vitaux calculs sur 44 indi\gdu

Sur 'ensemble des poissons suivis, le domaind mtximum est de 29,2 km (48-950, également la

plus grande montaisar. suprg et le domaine vital moyen est de 8,9+1,1 les 0,95.
Certains individus ont des domaines vitaux plugeess (48-041, 48-100, 49-003, 49-024, 49-084).

La variabilité de taille et de direction (amont Bvdes domaines vitaux en fonction des individus es
tres grande. Elle ne présente pas de différencefisagive en fonction de l'origine (lieu et annde
marquage) tant en terme d’amplitude (Kruskall & Wgasur Arve-2012, Menoge-2011 et Menoge-
2012,p-value= 0,136), de direction amont (Kruskall & Wallig;,value= 0,162) et aval (Kruskall &
Wallis, p-value= 0,109).

Quatorze individus ont un domaine vital transfréiatadont 2 proviennent de I’Arve amont (48-723 et
48-950) et un du Foron de Fillinges (48-670). Letres provenant de la Menoge. De plus, cing
individus ont un domaine vital recouvrant les deexteurs séparés par le barrage d’Arthaz dont un
seul a franchi cet ouvrage par montaison, les sauwg@nt été marqués sur I'’Arve amont et ayant

dévalés dans le secteur aval.



Aucune relation n’a pu étre effectuée entre les

o&fs\fy@z\ @4@ caractéristiqgues biométriqgues des individus
o ,gﬁ%% @e@&&‘\ (Age, Longueur totale, Poids total) et la taille
Wo e TS . . _
et direction de leur domaine Vvital
Age (respectivement traduit par Domaine vital,
I:t Dmax montaison et avalaison) par test de
Dmax montaison Spearman.
Dmax avalaison Autrement dit, les individus présentent des
Durée suivi domaines vitaux de taille et de direction
Domaine vital variées quels que soient leur age, leur taille

Figure 43 : carte desorrélationsetanti-corrélationsdomaine
vitaux/biométrie

ou leur poids (Figure 43).

4.6 Segments hydromorphologiques préférentiels

Au cours des prospections, certaines zones somrag plus occupées par les Ombres suivis alors
que d'autres accueillaient rarement voire jamaipassons marqués (Figure 44).

L’étude des préférences habitationnelles des Ontheegués était initialement prévue a I'échelle du
facies d’écoulement qui a été relevé lors de chamospection (selon la typologie élaborée par
Malavoi & Souchon (2002)). Cependant, les testgotfies ont révélé une distance de précision
supérieure a la longueur moyenne d'un type de dadide plus, la description des faciés est
particulierement difficile dans le cas de I'Arve, furbidité élevée empéchant souvent d’évaluer la

profondeur par manque de visibilite.
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Figure 44 : carte des localisations et trongons toydorphologiques



Pour ces deux raisons, une échelle hydromorphalegitus étendue a donc été choisie. Afin d’étudier
les variations d’affinité des Ombres vis-a-vis diféérentes conditions habitationnelles rencontrées
sur I'Arve des segments de densité de fréquentatiatihydromorphologie homogénes ont donc été
délimités (nombre de localisations au kilométre).

En rapport avec les tests de précision effecteésségments sont d’au moins 500 m sur I'Arve et 200
m sur la Menoge.

Différents indicateurs de fréquentation de ces segsn(densité, indice d’lvlev et de Strauss) oét ét
comparés avec les caractéristigues morphologicelesées visuellement sur le terrain au cours des
prospections hebdomadaires et par photo aérienmaefée 7).

Bien qu’aucune liaison entre les variables hydrghologiques et les variables de préférences des
segments ne soit significative, certaines tendapeesent étre observées graphiquement (Annexe 8)
et se retrouvent par observation des photos a&seffigure 45).
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Figure 45 : photos aériennes des segments préétrégités — source : Bd Ortho ® IGN



4.7 Influence des variables environnementales sur les

déplacements

4.7.1Déplacements sur la Menoge

TS
D NP ,&%@ka@\ PSS ) \ s .
& 5\«-&&%%2@&«2@1&:;%2 &;&2&%&%&\@\ D’apres les difféerents tests de corrélation de

QM Spearman effectués (résultats complets en
Quax 7j Annexe 6), I'hydrologie semble influencer
QRSD7j davantage que la thermie les déplacements sur
™7 la Menoge. En effet, la majorité des variables

Tmin 7} hydrologiques sont anti-corrélées avec la

TRSD 7j

Taux dép MONT signif (%) vitesse moyenne des mouvements de
Taux dép AVA signif (%)

vmoy (mfj/ind) MONT signif - moONtaison et d’avalaison (Figure 46).

Vmoy (m/j/ind) AVA signif

Vmoy (m/j/ind) MONT tout

Vmoy (m/j/ind) AVA tout

Figure 46 : carte desorrélationsetanti-corrélations
déplacements/hydrologie/thermie sur la Menoge

Concernant la thermie, une augmentation des vasalermiques semble induire une augmentation
des mouvements de montaison (Vmoy MONT tout) mae diminution des mouvements d’avalaison
(Vmoy AVA signif). Parmi ces relations, les antirggations entre hydrologie et vitesse moyenne de

montaison sont les plus significativgsyaluemoyenne = 0,001).



4.7.2Déplacements sur I'Arve

N
¥ \Oﬁﬁg&:}*‘ Contrairement a la Menoge, la thermie sur
3 \(:1\2:\::& 'Arve semble avoir plus dimpact sur les

S déplacements que I'hydrologie. En effet,
gx;j toutes les métriqgues de déplacement sont anti-
82?:7? corrélées avec les températures moyennes,

n QepT maximales et minimales des 7 jours précédents
T (Figure 47). Concernant I'hydrologie, seule la
R vitesse moyenne calculée sur I'ensemble des

Taux dép MONT signif (%)
I Taux dép AVA signif (%)

Vmoy (m/j/ind) MONT signif . L, Ly - ..
Vimoy (m/j/ind) AVA signif instantané et le débit moyen et minimum sur 7

Vmoy (m/j/ind) MONT tout ) L,
Vimoy (m/j/ind) AVA tout jours précédents.
Figure 47 : carte desorrélationsetanti-corrélations
déplacements/hydrologie/thermie sur I'Arve
Les significativités de ces liaisons sont tresatalgs et lep-valuede chaque test doivent étre observes

avalaisons est corrélée avec le débit moyen

spécifiguement (résultats complets en Annexe 6).



5 DISCUSSION

5.1 Apports de I'étude sur les connaissances de I'écgie de

I'Ombre

Le marquage des Ombres communs et leur suivi pdiopiatage a permis de recueillir des

connaissances sur leur biologie et leur écologiéférents niveaux.
Des la phase de capture pour marquage, des netopisiques ont pu étre recueillies :

Premierement, sur le cours principal de I'Arve, ¢égiteurs ont été capturés en période voire en act
de fraie sur des sites bien particuliers : en titeradier/plat courant, dans des vitesses de cdouran
élevées. Ces faciés, semblables a ceux décritslddit®rature ont cependant la particularité de s
trouver généralement aux extrémités ou dans leslatéraux de I'Arve. Ces sites rassemblent toutes
les caractéristiques requises des frayeres d’Ond#estes dans la bibliographie (Anonymes, 2011;
Freyhof, 2011; Nykéanen, Huusko, & Lahti, 2004; Ny&&, Huusko, & Maki-Petays, 2001; Sempeski
& Gaudin, 1995).

Le sex-ratio relevé lors des captures était de [@sffamelle (sex-ratio marqué d’'1,5 males/femedie)
la taille moyenne de reproduction de 385 + 7,35 (ams. 0,9% soit un age moyen de 3,5 £ 0,16 ans
(e.s 0,95. Ces données se situent dans la moyenne desvatises faites dans la littérature
(Linlgkken, 1993; Parkinson, Philippart, & Bara899).

Ensuite, durant la phase du suivi, d’autres éléméatconnaissance ont été apportés :

La taille des domaines vitaux est apparue treabbrien fonction des individus sans pour autant que
des liens avec les caractéristiques biométriqadite(tpoids, age) n'aient pu étre mis en évidehee.
domaine vital maximum a été de 29,2 km et le domaital moyen de 8,9+1,1 kneg. 0,9%. Ces
domaines sont plus étendus que ceux relevés paeP@&pP02) dans I'Orbe en Suisse ou par Lucas &
Bubb (2005) dans la Rye en Angleterre et sont icemaent en rapport avec les particularités du mnilie
(densité d’habitats favorables, démographie, . .s)stendent trés majoritairement a I'aval du lieu
capture ce qui confirme bien que les secteursaj@&fe sont généralement situés en amont du domaine
vital. Leur acces nécessite donc d’effectuer ungration de montaison pré-reproduction telle que
décrite dans la littérature (Lucas & Bubb, 2005kéhenet al, 2004; Ovidio, Parkinsoret al, 2004).

Le comportement d&éoming étant adopté par I'espece chez 57 a 100% desidndivil est tres
probable que la migration pré-reproduction reprtesan moins les mémes distances (Lucas & Bubb,
2005; Meyer, 2001; Ovidio, Paquet,al, 2004; Parkinsoet al, 1999)

Globalement, les domaines vitaux des individus mésgsur le secteur amont et le secteur aval ne se

chevauchent pas. En effet, seulement 5 individn$ gassés d’'un secteur a I'autre en franchissant le



barrage d’Arthaz dont un seul par montaison. Celdaéchange entre les deux noyaux de population,
déja constaté par analyses génétiques a été cérpanradiotélémétrie.

Le faible nombre de poissons marqués sur le seatalrayant entamé une migration vers I'amont est
tres faible (probablement 3 individus). En outreseml a franchi, par la passe, le barrage d’Arthaz

apres un long stationnement de 13 semaines a shn av

Ces résultats tendent a confirmer 'isolement dedmux noyaux de population mais ne permet pas de
trancher sur son origine naturelle (comportemems populations) ou artificielle lié a I'obstacle
infranchissable qu’a constitué Arthaz pendant deéxednies avant d'étre équipé pour le

franchissement depuis 12 ans.

Au sein de ces domaines vitaux, certains segmeamnts apparus plus ou moins fréquentés. Ces
différences d’affinités ont pu étre mises en relatavec des caractéristiques hydromorphologiques
principales et quelques tendances (non-signifieatistatistiguement) ont pu étre observées
graphiguement. Les Ombres semblent fréquenter reréféllement les segments présentant de
nombreux bras latéraux. Ces segments correspomigatement aux portions caractérisées par une
largeur importante permettant la divagation lagetl une profondeur plutét faible due a I'étalement
de la lame d’eau. A l'inverse, les segments fortena@thropisés ne permettent généralement pas cette
divagation (stabilisation des berges) et sont deémités. De plus, les segments préférés sont
caractérisés par une forte diversité des faciésodlément alors que les secteurs évités sont
homogenes. Les segments situés en fond de vatld@igeédt présentant une profondeur importante et
des écoulements turbulents ne sont quasiment pgadntés. De plus, un phénomene de répulsion
chimique peut étre suspecté car peu d’Ombres énloéalisés sur les zones recevant de nombreux

rejets.

L’ensemble de ces constations ne reflete que dedanees de fréquentation préférentielle mais
doivent étre considérées avec comme biais de dgparta distance aux zones de marquages puisse

interférer grandement dans ces résultats.

Les mouvements, majoritairement de dévalaison, appairus comme influencés par les conditions
thermiques et hydrologiques, elles méme tres kfie-elles. Il a donc été difficile de tirer detas

tendances entre ces conditions environnementaldesemouvements post-reproduction détecteés.
L’aspect purement physiologique de ce comportergehbming » inversé post-reproduction) pourrait

étre fortement impliqué et faire I'objet d’étudemsifiques.

5.2 Analyse de la méthodologie mise en ceuvre

Sur le plan méthodologique, cette étude de radiotétrie a permis de caractériser les comportements

post-reproduction d’un échantillon important degéhiteurs d’Ombre commun sur un grand systeme



présentant des caractéristiques de travail pagreu(linéaire prospecté de 70 km, riviere glaeiair
...). L’échelle temporelle utilisée a été égalemenpartante comparativement aux autres études

meneées (suivi sur 478 jours répartis en deux apnées

L'utilisation du kayak comme mode de déplacemermqgpal lors des prospections a permis de
couvrir un grand linéaire et de localiser les imdiis marqués a une précision moyenne de 112 £ 16 m
(e.s. 0,95 Ce mode de prospection est apparu étre le meilempromis entre le temps, le colt et
I'exactitude de la localisation. Il apparait pautierement recommandé pour couvrir un grand lirgair
de riviere large et peu accessible. La vitesserdspection est adaptée au suivi d'une vingtaine de
poissons equipés d’émetteurs pulsés a 30 ppmretuitipas de décalages de localisation orientés plu

vers l'aval que vers I'amont.

La prospection a pied a était faite a une précidmguelques meétres carrés sur les affluents ded'A
Ce niveau de précision est semblable a ceux reldsés la bibliographie (Baras & Lagardére, 1995;
Lucas & Bubb, 2005).

L'utilisation de stations fixes s’est avérée intueguse aussi bien au niveau de l'usine hydroétpedri
d’Arthaz qu'a la confluence Arve-Rhone. Différentdsypothéses pourraient expliquer ces
disfonctionnements : ondes parasites trop impatantype d’antenne non adapté, nombre de

récepteurs et d’antennes trop faible, émetteurscodis plus sensibles aux ondes parasites, ...

La question de la mortalité post-marquage resteritecipale interrogation. L’émetteur continuant a
diffuser son signal méme si le poisson est morgstl impossible de discerner les mouvements de
dévalaison active (notamment de faible amplitude$ dhouvements dus a I'entrainement par le
courant. Les tentatives de recapture a I'élecéisiir les poissons marqués en 2011 ainsi que leur
immobilité durant plusieurs mois laissent, toutrdéme, a penser que la durée de vie des individus

marqueés n’excede certainement pas 5 mois.

Bien que les éléments bibliographiques traitant$iogact du marquage soient rares, cette zone de
flou aurait pu étre évitée par 'emploi de marqeemportant une fonctionnalitéagtivity-switchs.
Cette fonction a pour effet d’augmenter le tauxpdbsation (ex : un bip par seconde au lieu d’'un bip
toutes les deux secondes) lorsque le poisson esbamement. S’il ne permet pas d’avoir la certitude
gu’un poisson est effectivement mort (cas de poissonobile mais bien vivant), il permet cependant
d’avoir des doutes quant a sa survie, le poissavgd continuer a étre suivi ou non (Baras, Benech,
& Marmulla, 2001).

Comme dans la majorité des études de radiotél@matrimaximum 15 poissons ont été perdus durant
le suivi (Baraset al, 2001). Un survol en avion de la zone en recheatclspécifiguement les

fréequences « perdus » pourrait permettre d’enueéoun certain nombre.



En éliminant ces individus perdus, I'efficacité dkdections parait tout a fait satisfaisante enarge
avec le temps probablement grace au cumul de eliffér facteurs (meilleure expérience des

opérateurs, stabilisation des poissons, changerdanssles itinéraires de prospection, ...).

Le radio-émetteur implanté continuant a émettre siggaux méme si le poisson est mort, ces
individus sont donc sortis de la zone prospectésitués dans une zone ou une configuration dans
laguelle la réception est impossible. Différentasises pourraient étre a I'origine de ces poissons

perdus :

- L’atténuation et la perte du signal dans le casndhoisson mort, tombé au fond et
progressivement recouvert par les sédiments trargspdans la charge solide de fond parait
peu probable car les signaux radio sont capablesaderser des couches importantes de
sédiments. Ceci ayant été confirmé par itestitu et par le constructeur (Garin, T. Advanced
Telemetry Systengomm. pers.

- L’intrusion dans des affluents non-prospectés parmgalement peu probable et des
prospections étendues a ces zones ont été effeqgioéeinfirmer cette hypothése.

- Le blocage de poissons marqués dans les usinesétgdiriques notamment celle d’Arthaz
présentant un tunnel de rejet de 140 m de lonqetguille a espacement de 60 mm semble
egalement possible pour les 6 individus perdusegant du secteur amont.

- La prédation aviaire d’Ombres marqués vivants, egois ou morts puis le rejet de I'émetteur
en dehors de la zone prospectée pourrait étre ciégpdn effet, différentes espéces d’oiseaux
piscivores ont pu étre observées frequemment lesspdospections dont notamment le Héron
cendré Ardea cinerealLinnaeus, 1758) qui possede un territoire éterda B8 km) et peut
adopter un mode de vie erratique hors période geodection (Marion, 1989). D’autres
espéces pourraient également étre impliquées awegudonnées de régime alimentaire
collectées dans la bibliographie (grand CormorBhafacrocorax carboLinnaeus, 1758),
Goéland leucophéeL&rus michahellisNaumann, 1840) et Milan noirMjlvus migrans
Boddaert, 1783)).

5.3 Propositions de gestion

Les résultats de cette étude permettent de fornauielques propositions de gestion de la population

d’Ombres communs.

Premierement, l'aire de gestion se doit d'étre dhiamtaliéere puisque les domaines vitaux de
nombreux poissons s’étendent également en SuisseffBt, une grande partie de la population
d’Ombres suisses utilise des sites de frayeressenéFrance, les affluents-frayeres de bonne qualit

étant probablement tres rares voire inexistantSwgase. L'étude des déplacements post-reproduction



a, de plus, permis de mettre en évidence I'impoggorépondérante de la Menoge qui accueille les
frayeres des Ombres résidents en Suisse.

Si cette étude de radiotélémétrie a permis de déan volet du fonctionnement de la population
d’Ombres sur le plan qualitatif, aucune donnée iaive de démographie n’est actuellement connue.
Connaitre la taille du stock d’Ombres et son évotuserait cependant trés informatif et pourrai¢ ét
mis en relation avec les comportements observés akdte étude.

La question de la franchissabilité des obstacleEsisur le secteur d’étude n'a pas pu étre étudiée
profondément car chaque obstacle n'a été frant¢hindaontaison que par un individu. Cependant, les
nombreux individus marqués restés en stationneraebdval immédiat des ouvrages permettent

d’émettre des doutes quant a la franchissabilisgéawis de I'Ombre. Une étude spécifique de ces
ouvrages (marquage et suivi continu grace a désrsddixes) permettrait d’approfondir cette questi

persistante. Une attention particuliére devra &mrdée a I'étude du franchissement des ouvrages.

D’aprés la courbe taille-age réalisée sur I'ensendds poissons capturés et en considérant que
'ensemble des individus capturés se soit reproduitmoins une fois (ou étaient en train de se
reproduire), la taille Iégale de capture de 30 onfriince et 35 cm en Suisse apparait trés insotifisa
pour protéger efficacement la population. En I'&guehnt aux captures effectuées pour les marquages,
respectivement 4 et 17 individus auraient été émmgur 60. Ce probleme a été soulevé depuis
longtemps dans la littérature (Lecuret, 1994; Pad@@02; Persat, 1977, 2011; Persat & Eppe, 1997).
Des analyses plus poussés de croissance et dégenment par retro-calcul, devraient permettre de
fixer une maille plus adaptée mais la taille de c¢f@ paraitrait plus pertinente et aurait permis

d’épargner 39 individus sur 60.

De plus, I'Arve étant une riviere difficile a péch@urbidité élevée, régime thermo-hydrologique
particulier, ...), 'effort de péche amateur est éiblr certains sites particulierement fréquentésesa
pécheurs (Confluence Arve-Borne, Foron de Fillingéant de Sion, ...) mais n’a pas été quantifié.
Une estimation des quantités prélevées, par exempaieenquéte aupres des pécheurs permettrait de

répondre a certaines interrogations a ce sujet.

L'arrét des opérations de repeuplement a partisaleches allochtones semble également étre une
priorité. En effet, I'introduction de souches alit@nes provoque une « pollution » génétique par
introgression de génes étrangers dans le génotypee pbpulation locale (Persat, 2011). Ce génotype
originel est trés probablement mieux adapté auxditons habitationnelles que le génotype des

individus déversés.

Si les opérations de repeuplement sont tout de nm@mietenues, une tracabilité rigoureuse de ces
déversements devra étre mise en place et rasseambteaximum d’informations (date et lieu précis,

quantité introduite, caractéristiques biométriqyesyenance, ...).



6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’étude par radiotélémétrie d’'une espece réputélergaire tel que 'Ombre a révélé qu'elle devrait
plutbt étre considérée comme espéce migratricengmteome capable d’effectuer des migrations post-

reproduction et probablement pré-reproduction dimeetaine de kilométres.

Les segments caractérisés par une dynamique hyiimosdaire intense, peu entravée par les
interventions et les aménagements humains sontrappaus fréquentés alors que les zones
homogenes et moins dynamiques naturellement (sedtegorges) ou a la suite d’actions anthropiques
prioriser certains secteurs par rapport a d'audess le cadre d’opérations de restauration cilppéas

'Ombre. Une restauration de l'espace de libertémegtrait notamment d’accroitre les secteurs

favorables a la fraie et a la croissance.

Plus globalement, I'échelle de gestion devant étmafondue avec I'échelle de fonctionnalité de la
population, une gestion concertée de l'espéce a&gani franco-suisse apparait indispensable et
I’harmonisation, la mutualisation et la coopératsmmt nécessaires pour une conservation efficace de

'espece.

Si cette étude de radiotélémétrie a permis d’adquérgrand nombre d’éléments de connaissances
prospectives sur I'écologie de 'Ombre appliquéenaterritoire particulier, de nombreux champs de
recherche restent a étudier. Le lancement d’ureptoferreg franco-suisse en 2013, intégrant ugtvol
« radiotélémétrie », devrait notamment permettigudlier un plus grand nombre d’especes, sur un

territoire plus vaste et sous différents aspectpéeticulier le franchissement des obstacles).
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ANNEXES

Annexe 1

Affiche d’'information auprés des pécheurs mise enlace chez les détaillants d’articles de péche

ETUDE DES POPULATIONS D'OMBRE COMMUN (mhymallus thymallus)
DU BASSIN DE L’ARVE 3

Amis pécheurs,

Une étude sur les populations d’ombre commun du bassin de Arve est en cours.
Pour 'année 2012, des géniteurs (50 individus au maximum) seront équipés

d'émetteurs (pHoto 1) aprés la reproduction sur la Menoge, le Foron de Fillinges et
le Nant de Sion (carTE 1: linéaire vert).

PROTE I - porsson dquipd d'un émettaur

Des péches électriques de sondage seront
reguligrement réalisées sur la Menoge et
le Foron de Fillinges de mi-mars & fin avril

Les déplacements de poissons seront ensuite sﬁi\;is chaque semaine pér radio-
télémetrie (proto 2) jusqu'au mois de septembre 2012 (carTe 1 - aire jaune).

CARTE I - sectenr concernd par Pitide

Ce travail a pour objectif d’acquérir des connaissances sur
cette espéce afin d'améliorer sa gestion

Nous sollicitons votre contribution :
Concemant les individus équipés d'un émetteur :
- merci de les reldcher vivants,

-dans la cas ol vous frouvez un poisson mort, merci de nous faire parvenir 'émetteur.
(CONTACT : 04 50 48 B7 55, secrétariat de La fédération de péche de Haute-Savoie)

Merci de votre collaboration et de votre compréhension

Bappe THEWa=0T .25 al L

|- Tall legale de =30 cm,

|.&M=|Md-smhwnl'm.,ﬁ—hcm d'eam et plan d'eam du demaine public (sauf le Lac Lémas) ot des misseans fromtaliers
avec ba Smise.

" = P
Partsnaies tachniquee @ hewpia p "':' : c‘:_ﬁé ,'_’7":/ :
et financiars - *ﬂ; _m-%é_.w”m o e A1y s QQIN.E;M_'_" g‘%"%

0 e
e s da e e Lol



Annexe 2

Recensement des opérations de repeuplement en Ombraenées sur le site d’étude

1973 Giffre Marignier Marignier Faucigny 5000 Inc. Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1973 Giffre Samoéns Samoéns Faucigny 3250 Inc. Chazex-gép. 01) AAPPMA
1973 Giffre Taninges Taninges Faucigny 3250 Inc. Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1973 Nant de Sion Inc. Inc. Faucigny 1500 Inc. Chazep@ép. 01) AAPPMA
1978 Arve Conf. Arve-Brachouet, la Roche sur Foron Faucigny 6500 10-12 cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1979 Arve Conf. Arve-Foron, la Roche sur Foron Faucigny 5000 Inc. Chazey-Bons (dép. 01) AAPPMA
1979 Giffre Amont du pont de Morillon Aval du pont de Morillon Faucigny 5000 Inc. Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1982 Arve Conf. Arve-Foron, la Roche sur Foron Faucigny 2000 10-12 cm Chazey-Bons (dép. 01) AAPPMA
1982 Giffre Amont du pont de Morillon Aval du pont de Morillon Faucigny 2000 10-12cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1983 Arve Conf Foron et Nant de Sion Conf Foron et NdmSion Faucigny 3500 Inc. Chazey-Bons (dép. 01) PRIA
1983 Giffre Samoéns, plaine de Vallon Samoéns, plaine de Vallon Faucigny 3500 Inc. Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1984 Giffre Samoéns Samoéns Faucigny 153 10-14 cm CHapy (dép. 01) AAPPMA
1984 Clesson Samoéns Samoéns Faucigny 3700 Inc. Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1984 Nant de Sion Inc. Inc. Faucigny 4000 Inc. Chazep@ép. 01) AAPPMA
1985 Giffre Samoéns Samoéns Faucigny 1400 8-10 cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1985 Arve La Roche sur Foron La Roche sur Foron Faucigny 500 Inc. Chazey-Bons (dép. 01) AAPPMA
1985 Giffre Samoéns Samoéns Faucigny 6000 Inc. Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1985 Nant de Sion Puy de Déme Puy de Déme Faucigny 6500 Inc Chazey-Bons (dép. 01) AAPPMA
1986 Arve Cluses La Roche sur Foron Faucigny 17000 10-12 cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1986 Giffre Taninges Marignier Faucigny 11500 10-12 cmhagey-Bons (dép. 01) AAPPMA
1987 Arve Conf Foron de la Roche Conf Foron de la Roche Faucigny 3000 Inc Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1987 Arve Conf Arve-Borne Conf Arve-Borne Faucigny 3000 Inc Chazey-Bons (dép. 01) AAPPMA
1987 Giffre Mieussy, "sous maillet" Mieussy, "sous maillet" Faucigny 3000 Inc Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1987 Giffre Morillon Morillon Faucigny 3000 Inc Chazeyelds (dép. 01) AAPPMA
1989 Giffre Samoéns Samoéns Faucigny 1000 8-10 cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1990 Arve Arenthon Arenthon Faucigny 1000 10-15cm CheRens (dép. 01) AAPPMA
1990 Giffre Samoéns Samoéns Faucigny 1000 10-15cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1991 Arve Arenthon Arenthon Faucigny 1000 10-15cm ChlaBens (dép. 01) AAPPMA
1991 Giffre Taninges Taninges Faucigny 1000 10-15cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1992 Giffre Samoéns Morillon Faucigny 1000 8-12cm ClyaBens (dép. 01) AAPPMA
1993 Giffre Samoéns Morillon Faucigny 2000 8-12 cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA




1997 Arve Aval de Bonneville Aval de Bonneville Faucigny 3000 12-14 cm Chazey-Bons (dép. 01) AAPPMA
1997 Giffre Samoéns Samoéns Faucigny 2000 12-14 cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1999 Giffre Samoéns, Seuil des Vernets Samoéns, SeuNdmets Faucigny 1500 10-12 cm Chazey-Bons @Bp. AAPPMA
1999 Giffre Morillon, Drague Lanovaz Morillon, Drague Lanovaz Faucigny 1000 10-12 cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1999 Giffre La Riviere Enverse, Drague Montessuit Fangig 500 10-12 cm Chazey-Bons (dép. 01) AAPPMA
1999 Arve Bonneville, pont de I'Europe Faucigny 50 16-18 cm Chazey-Bons (dép. 01 AAPPMA
1999 Arve Marignier, "Chez Millet" Marignier, "Chez M#t" Faucigny 50 16-18 cm Chazey-Bons (dép. 01) AARP
2001 Menoge Conf. Arve-Menoge Chablais-Genevois 350 Stade 3  Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2001 Foron de Reigner Conf. Arve-Foron de Reigner Chis{iteenevois 200 Stade 3 Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2001 Moiron Conf. Arve-Moiron Chablais-Genevoi 50 Stade 3  Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2001 Viaison Conf. Arve-Viaison Chablais-Genevois 200 adet 3 Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2001 Arve Amont du pont neuf Chablais-Genevois 600 Stade 3  Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2001 Foron de Gaillard Conf. Arve-Foron de Gaillard Claad Genevois 200 Stade 3 Augerolles (dép. 63) AARP
2002 Menoge Conf. Arve-Menoge Chablais-Genevois 300 Stade 3  Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2002 Foron de Reigner Conf. Arve-Foron de Reigner Chisdglenevois 200 Stade 3 Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2002 Arve Amont du pont neuf Chablais-Genevois 1000 Stade 3  Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2003 Menoge Conf. Arve-Menoge Chablais-Genevois 300 Stade 3 Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2003 Foron de Reignel Conf. Arve-Foron de Reigner Chablais-Genevois 200 Stade 3  Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2004 Arve Amont du pont neuf Chablais-Genevois 2000 Stad La Puya (dép. 74) AAPPMA
2005 Arve Amont du pont neuf Chablais-Genevois 500 Stade 3 La Puya (dép. 74) AAPPMA
2006 Arve Amont du pont neuf Chablais-Genevois 1500 &td  Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2007 Arve Amont du pont neuf Chablais-Genevois 500 Stade 3  Augerolles (dép. 63) AAPPMA
2007 Giffre Pont de Boche Pont du diable Faucigny 400 -28%®m  Augerolles (dép. 63) Bd Repeuplemgent
2007 Giffre Pont du Giffre Conf. Giffre-Arve Faucigny 450 15-25 cm  Augerolles (dép. 63) Bd Repeuplement
2009 Giffre Ecole du giffre Vieux pont Marignier Faucign 800 15-25cm  Augerolles (dép. 63)  Bd Repeuplement
2009 Giffre Pont de Boche Pont du diable Faucigny 100 15-25 cm  Augerolles (dép. 63) Bd Repeuplement




Annexe 3

Modéle de fiche de terrain employé lors des marquag et des prospections

Fiche de marquage

. Numéro Précision . Opérateur "
Date Coursd'eau . Coord X Coord Y LT (mm) | LF (mm) |Poids(g) [Sexe P Observations
émetteur (m) marquage
Date prospection : Systeme de coordonnées (GPS) : Mode de prospection
Opérateurs pistage : O Lambert Il étendu O a pied
Secteur prospecté : 0 WGS84 hddd°mm.mmm' O en kayak
O swiss1 O en voiture
numéro ’ . récision i RD, RG, - . loc®
coord X/ latitude coord Y / longitude p cours d'eau faciés localisation particuliere, observations N° photo(s)
emetteurs (m) c ()]
1 -
5 B . .
3 B . .
4 B . .
s B . .
6 B . .
, B . .
s B . .
o B . .
10 - ’ :
11 - ’ :
12 - ’ :
13 - ] Y
14 - ] Y
Liste des facie: (Malavoi, 2002
iste des faciés alavoi, 2002) Vmoyglobale= ____km/h
Prof Vitesse
Chenal lentique +de 60cm - de 30 cmis V moy déplacemts= km/h
Fosse de dissipation +de 60cm - de 30 cmis
Moulle de concavié +de60cm -de 30 cmis Vmax=_ kmjh
Fosse daffouillement +de 60 cm v de 30 cm/s.
Chenal lotique +de60cm "+ de 30 cmis
Plant lentique -de60cm  -de 30 cmis Conductivité=__ pS/cm
Plat courant -de60cm  +de 30 cmis
Radier ~de60cm  +de 30 cmis o
Rapide -de60cm +de 30 cmis Pn°=_
Cascade -de60cm  +de 30 cmis
Chute ~de60cm +de 30 cmis Page [/




Annexe 4

Données de détection/non détection obtenues lorssgqerospections de 2012

S YL IV \?) ) SN, 2/
(T SIS S PG Y L

Légende
. poisson recherché et détecté

poisson recherché mais non-détecté



Annexe 5

Graphiques individuels de déplacement et domainestaux

Légende commune

Fréquence | Cours d’eau de marquage |

Graphiques individuels : / Longueur totale en mm | Poids total en g |

48-121 | origine : Menoge | Lt=452 | Pt=742 | £ | 5 ans Sexe | Age

51 . .

E Intervalle avec localisation(s)

S 0o ; manquante(s)

% \‘\ i

(£ \\

2 -5 \s\\

< °\g\~ Prospection avec localisation

% -10 S o—o—0-0 o< Menoge, Foron de Fillinges, -, Nant

- de Sion

= ~-15 4

z |

E -20

= < . . . A .

= - Distance relative au point de relacher (inf.

g 25 a0:enaval, sup. a0 en amont)

8 0 [

\)) \JG \)6 \3" \f,‘
E2 9. v %, o
“, 2 ", “, %

Domaines vitaux :

— Linéaire fréquenté.

Année 2011

48-041| origine : Menoge | Lt=294 | Pt=270,4| Q | 2 ans

Genéve

[

o

by

"

Distance relative au point de reliché (km)
S

20
Bonneville
25
-30
S, R Y G B R B %% B %2
% % :
Y, e, T, Ta g Yu e e, %G Ty G, %,
v v vy e T T T e T

48-100 | origine : Foron de Fillinges | Lt=407 | Pt=591 | & | Inc.

5 Genéve
H
] JIP OV DD DD - 20
2 0
=3
&
A
P
-
E 10
=3
=3
2 s
@
>
E]
s 20
° Bonneville
2 25
s
]
a

-30



48-151| origine : Menoge | Lt=353 | Pt=405| £ | 3 ans

[

Distance relative au point de reliché (km)
5

48-190 | origine : Menoge | Lt=390 | Pt=557,1| & | 4 ans

5

H
2
S
<
2
°
=
g -10
2
=
=
©
2
S
=
5}
=
©
g
3
P
a

=Y

L O cccce—00

. S %, %
R
7 7 % 7%

48-261 | origine : Foron de Fillinges | Lt=364 | Pt=432 | £ | Inc.

5 1

o

Distance relative au point de reliché (km)
5

48-300 | origine : Nant de Sion | Lt=435 | Pt=702 | & | Inc.

5

=)

Distance relative au point de reliché (km)
5

-15
-20
=25
-30

] L z, 2 % %, 2

%, P % %, 4 2 A

. @,,l;/ %, %y % %’f o,?.\ 'o%
% v i <

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Non considéré

Non considéré



48-370 | origine : Menoge | Lt=373 | Pt=455| Q | Inc.

51
0@

By

-15

20

25

=30 -
2, <3 %, % 2 %
K X, . % K
v, P, T, u, g Yo
7, 7, 7, 2, Ty,

Distance relative au point de reliché (km)
5
\

48-410 | origine : Menoge | Lt=385 | Pt=539 | © | Inc.

o

=Y
e

n

o

[

N
S

o
b

Distance relative au point de reliché (km)
&
3

2 2 . . %y 23 %30
w, o,
7

48-421 | origine : Menoge | Lt=317 | Pt=280 | @ | Inc.

w

ot

o

&

Distance relative au point de reliché (km)

-10
-15
-20
-25
-30
R . . . R % %
%, D Y %, %, %,
N % 3 Z. 23 2. L
‘% ‘% ‘% % 7, v, %

48-733 | origine : Menoge | Lt=322 | Pt=336,9| © | 2 ans

5 4

=)

Distance relative au point de reliché (km)
5

48-700 | origine : Menoge | Lt=326 | Pt=337,9| £ | 2 ans

5

Distance relative au point de reliché (km)
5

R

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Non considéré

Genéve

Bonneville




48-743 | origine : Menoge | Lt=435 | Pt=702 | £ | Inc.

5

Distance relative au point de reliché (km)
5
{/
3

48-804 | origine : Menoge | Lt=365 | Pt=478,5| © | 3 ans

5

f
b
.

Distance relative au point de reliché (km)
5

48-910 | origine : Menoge | Lt=391 | Pt=543,6| 2 | 4 ans

w

0 o oo

Distance relative au point de reliché (km)
=

48-970 | origine : Menoge | Lt=375 | Pt=489,7| £ | 4 ans

5

o

Distance relative au point de reliché (km)
5

5 P % %
“ K2 5 K % K
7, ”

49-003 | origine : Menoge | Lt=319 | Pt=259,4| £ | 3 ans

o

Distance relative au point de reliché (km)
5

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville




Année 2012

48-010 | origine : Menoge | Lt=480 | Pt=950 | £ | 5 ans . J/
Geneve

o

o

Bonneville

Distance relative au point de reliché (km)
3

A= ~o, ~o, 5 sy
y y Y
U, <

Yz Qe"/
% o

48-030 | origine : Arve | Lt=323 | Pt=391| © | 3 ans

Genéve

5

Bonneville

Distance relative au point de reliché (km)

EX % % X X =

‘z% 9z, %,- :/% :/01/. I _/
2 % % %

48-051 | origine : Menoge | Lt=356 | Pt=371| 2 | 3 ans | g

Genéve

5

°
&

Bonneville

Distance relative au point de reliché (km)
5

2 % =z 2 x5 7
K o ]
. ‘% A 5
% 2 % % (&)

48-090 | origine : Menoge | Lt=312 | Pt=280| © | 2 ans | J/
Geneve

5

=Y
[l

Bonneville

Distance relative au point de reliché (km)
5




48-110 | origine : Arve | Lt=505 | Pt=1165,7| 2 | 6 ans

5

o

&

Lo
8 a

Distance relative au point de reliché (km)
o &
o >

&
=

%, N 'é,,,:

&
48-121] origine : Menoge | Lt=452 | Pt=742 | £ | 5 ans

5

‘5; ‘5;.
%, Y
2, .,

[

-20

225

Distance relative au point de reliché (km)
S
1
1
1
!
{

30 4
2 % %

e"'v(, 6 @
48-130 | origine : Arve | Lt=486 | Pt=877| Q | 4 ans
5 4

P e . e ¥

o

% %

«}f .

N

&

=)

[

Distance relative au point de reliché (km)

EX % %
o, ", i

" @ (&

5

>

=20

25

Distance relative au point de reliché (km)
5

230 !

", G,
", K
% < %

48-201 | origine : Arve | Lt=445 | Pt=637| & | 6 ans

5

o

2, RN
%,

Distance relative au point de reliché (km)
5

&
S
&

%

&

2,
JO’&

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve o




48-210 | origine : Arve | Lt=362 | Pt=390| & | 3 ans

5

o

N Ne—o oo o o

2
= P,
&
2 s
s
-
E -10-
2
=3
2 15
2
=
E 20
2
s
2 25+
]
2 3
> z, 2, 2 2
, 7, . %, %,
,, %, %, %y, .,
48-240 | origine : Arve | Lt=372 | Pt=443,7| 2 | 3 ans
- 5
2 0
S
&
2 5
s
-
E -10
g o - > —
2 s
e
z
=
E 20
2
s
2 25
2
g 30
EN % % N N
\")e \617.1 »)"': 3/%\ %"7
% < ° %
48-250 | origine : Arve | Lt=496 | Pt=991| £ | 5 ans
- 57
P
£
&
2 s
@
-
E -10
2
2 .15
e
z
=
E 20
2
@
2 25+
g
B
a8 30
EN % % N N
% %, % %, %
“, % ,:‘/\) “% 0‘/\) )
48-270 | origine : Menoge | Lt=337 | Pt=236 | £ | 2 ans
- 5
0 og
E 5 ———0— g —O—o__ | o----- o—=0
P
-
E 10
2
2 .15
2
=
= 20
2
s
2 254
]
8 3 |
e)‘% e% edl,) 2 =y
L 8 %, “z,
% % % “ 3 g
48-280 | origine : Menoge | Lt=370 | Pt=433 | £ | 3 ans
PP
0o
- =
<=
[
@
=
E -10-
2
2 s
°
z
=
= 20
2
@
g s
k]
2
[ 30
2 7, 3, 2, o
2 7, K% A oy,
%\/) “% % %, ‘s

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Non considéré



48-341 | origine : Arve | Lt=453 | Pt=792| Q | 4 ans

g
& ~o———0— o -—s
2 5
s
-
E -10-
2
=3
2 s
2
=
E 20
2
s
2 25
]
B
2 3
2 = 2, 2, >
“a K K " ",
5 % i€ ) b
48-350 | origine : Menoge | Lt=314 | Pt=262 | £ | 2 ans
g
o 00 ——le—g o
5 o
=
2 54
s
-
E -10
2
=3
2 s
e
z
=
E 20
@
2
s
2 25
g
B
a8 3
EN % % <> N
"o, o, K3 “a, “,
e < <

48-361 | origine : Menoge | Lt=428 | Pt=628 | £ | 4 ans

5 4

Distance relative au point de reliché (km)
5

-15
20 4
25
30
2 A =z, x5 =
v, %, . %, %,
2 3 £3 “.
“y, 3 “o %
48-501 | origine : Menoge | Lt=405 | Pt=544 | © | 4 ans
g 5
< 0@
5 N
« S
B s .
5 W
-
E -10
=}
=y
2 s
@
z
=
= 20
2
@
g2 25
g
z
| 30
2 = <z, RN =
%, o, s, %, %,
N 3 2 “.
“, - “ % 3
48-610 | origine : Foron de Fillinges | Lt=447 | Pt=763 | 2 | 5 ans
:
2 0 fo—ag
2 5 AN
2 P el
= —— —o0— —o
E 10
g
2 s
e
z
=
E 20
2
s
2 25
g
z
a8 3
3 = 2, 2 X
%, , ", %, %,
%, % “% % “%

Genéve

Genéve

Geneéve

Geneéve

Genéve

Bonneville

Bonneville

Bonneville



48-670 | origine : Foron de Fillinges | Lt=403 | Pt=568 | £ | 3 ans

[

Distance relative au point de reliché (km)
S
/
s

48-691 | origine : Arve | Lt=411 | Pt=554| Q | 4 ans

5 1

)

Distance relative au point de reliché (km)

>
K3 %, K3
@, )

48-723 | origine : Arve | Lt=367 | Pt=420| &' | 3 ans

Distance relative au point de reliché (km)
5

\4)% 2 3
N ey % %

48-753 | origine : Menoge | Lt=366 | Pt=452 | £ | 3 ans

5

|

Distance relative au point de reliché (km)
5

2. 2 2 >,

), 7, 2, N
YU %
U 2 «,‘) Q/‘)

48-763 | origine : Menoge | Lt=368 | Pt=442 | Q | 3 ans

5

Distance relative au point de reliché (km)
5

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Geneéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Non considéré



48-774 | origine : Menoge | Lt=447 | Pt=615| Q | 4 ans

5 Genéve

Distance relative au point de reliché (km)
5

20 4
25
30
2 % K 2%, 3,
/')% . e %, %,
., o % 4 %

48-793 | origine : Arve | Lt=276 | Pt=210| © | 2 ans

5

/

By

Distance relative au point de reliché (km)
5 5

2 =z <z, X, 2,
K 7, K > >

“, “ g K

48-824 | origine : Menoge | Lt=398 | Pt=599 | £ | 3 ans

Genéve

5

Distance relative au point de reliché (km)
5

415
-20
-25
30 4
2 %, S 2, 2,
Q% e,;? . 0’«7,; ./(,'o_\ Jb,{
5 i< (&) 2 i<

48-814 | origine : Menoge | Lt=428 | Pt=593 | £ | 4 ans

Genéve

i

g 0 p==C - .

S S~o—o —o—o —o—2

&

[

@

=

E -10

2 s

°

&

=1

= 20

2

@

2 25

3

z

8 30
N % % Ry 2
K S ; " ",

% % % % %

Genéve

Distance relative au point de reliché (km)
5

=20
=25
=30
%, =, =, %,
2 L, %, %,
. 3 Z,
“, % % %

Bonneville

Non considéré

Bonneville

Bonneville

Bonneville



48-843 | origine : Menoge | Lt=331 | Pt=280 | £ | 2 ans

5

Distance relative au point de reliché (km)
5

2 z, ~z, 2
% el %o
48-853 | origine : Menoge | Lt=472 | Pt=825| & | 5 ans

5

2,
./0’.)

Distance relative au point de reliché (km)
=Y

2 >, <z, ey
N ", %

) k< &
48-863 | origine : Arve | Lt=377 | Pt=432| J | 3 ans

5

2,
./,//(.\

) N

Distance relative au point de reliché (km)
5

48-880 | origine : Menoge | Lt=298 | Pt=255| 2 | 2 ans

51

o,
./4()

Distance relative au point de reliché (km)

> % % %
’q,m 1;}.\/‘) /%"./‘,

48-931 | origine : Nant de Sion | Lt=320 | Pt=235| £ | 2 ans

5
v”‘
-

o

.70’0.\

/‘;

25,
./0’{

)

Distance relative au point de reliché (km)
& 3

=2 Z, Z, >

25,
Jol&

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville

Genéve

Bonneville



48-950 | origine : Arve | Lt=452 | Pt=741| J | 5 ans

[

=Y

=<0 —a

Y

Distance relative au point de reliché (km)
5os

2, %, 3,
a, S o
) i< <

49-013 | origine : Arve | Lt=382 | Pt=460| & | 3 ans

5

Distance relative au point de reliché (km)
5

>
EX %, %
9)% . Q’/‘_

B2 <] %

49-024 | origine : Arve | Lt=300 | Pt=226| & | 2 ans

5

‘/o/ :
1€

E

Distance relative au point de reliché (km)
5

> 5 >
= z, Z,
'o% Y ’f),,,:
g © %

49-033 | origine : Arve | Lt=342 | Pt=333| © | 3 ans

5

o

Distance relative au point de reliché (km)
5

2, 7, =,

Q.\/‘) ’.\/\’ '9/:<)

49-044 | origine : Arve | Lt=345| Pt=328| Q | 3 ans
5 |

Y

o

7

Distance relative au point de reliché (km)
s

Genéve

Bonneville

Non considéré

Genéve

Bonneville

Non considéré

Genéve oo




49-054 | origine : Arve | Lt=473 | Pt=931| J | 6 ans

5

Genéve

o

Distance relative au point de reliché (km)
5

K
’3‘\/‘) %

49-064 | origine : Arve | Lt=349 | Pt=371| J | 3 ans

5

o

Bonneville

Distance relative au point de reliché (km)
5

> 3 . ‘3\‘/ X
%, 4, o %‘/

49-074 | origine : Arve | Lt=357 | Pt=409| & | 3 ans

5

Non considéré

Genéve

Distance relative au point de reliché (km)
5

2,
'“\‘o N %> “ %>

49-084 | origine : Arve | Lt=376 | Pt=460| & | 4 ans

51

Bonneville

Genéve

o

Distance relative au point de reliché (km)
5

Bonneville




Statistiques descriptives

Annexe 6

Résultats complets des tests de corrélation de Spewn

Déplacements sur la Menoge

Variables ni Minimum | Maximum | Moyenne ﬁ;‘;g

QMJ 590 0,36 19,70 2,02 2,43
QM 7j 584 0,38 11,61 2,03 1,98
Qmax 7j 584 0,43 19,70 3,53 4,20
Qmin 7j 584 0,36 6,17 1,25 1,00
Q RSD 7] 584 0,02 1,74 0,30 0,26
T™J 460 0,01 20,74 11,48 5,69
™ 7j 460 0,03 20,37 11,52 5,62
Tmax 7j 460 0,07 20,74 12,80 5,79
Tmin 7] 460 0,01 20,09 10,16 5,48
T RSD 7] 459 0,01 2,12 0,15 0,21
Taux dép MONT signif (%) 32 0% 100% 29% 35%
Taux dép AVA signif (%) 32 0% 50% 4% 11%
Vmoy (m/j/ind) MONT signif 32 0,00 313,25 22,59 64,91
Vmoy (m/j/ind) AVA signif 20 15,57 978,00 309,85 292,88
Vmoy (m/j/ind) MONT tout 32 0,00 157,30 15,88 33,08
Vmoy (m/j/ind) AVA tout 32 0,00 978,00 156,16 245,25




Matrice de corrélation de Spearman

| | T [ T2 vmoy | vmoy | vy | vmoy
Variables QMJ | QM 7] Q';”jax Q';}'” Q %SD ™I | TM 7] T';‘j""x Tr;]j'“ T F;jSD MONT || AVA ‘Kﬂ’é"ﬁ?’ (m/f\’/'gd) ("M“gm) (m/f\’/'gd)
S('(%' S('(%' signif signif tout tout
QMJ 1 0,918| 0,899 0,788 0,511 -0,500,494|-0,475|-0,501| 0,347 | 0,264| -0,339 -0,346 | 0,176| -0,570 | -0,018
QM 7j 1 0,955| 0,884 0,512 -0,4580,499|-0,474|-0,497| 0,356| 0,212 |-0,424| -0,431 | 0,244 | -0,567 | -0,018
Qmax 7j 1 0,747| 0,723 -0,378-0,407|-0,370|-0,423| 0,356 | 0,152 |-0,412| -0,420 | 0,229 | -0,555| -0,071
Qmin 7 1 0,159| -0,500-0,555|-0,556| -0,527| 0,281 | 0,263 | -0,382| -0,383 | 0,239 | -0,535| 0,028
Q RSD 7j 1 0,033| 0,032 0,083 -0,0190,200-0,190|-0,090| -0,121 | -0,185| -0,060 -0,27
TMJ 1 0,956| 0,949 0,959 -0,6870,391| 0,220 0,202 | -0,498 | 0,377 | -0,255
T™ 7j 1 0,989| 0,986 -0,70{1-0,436| 0,274| 0,275| -0,527| 0,472| -0,296
Tmax 7j 1 0,962| -0,621-0,442| 0,304| 0,308| -0,537| 0,488 -0,329
Tmin 7j 1 -0,780| -0,376| 0,197| 0,198| -0,48 0,400 | -0,240
T RSD 7] 1 -0,238| 0,101| 0,115 0,093 0,053 -0,24
Taux dép MONT signif (%) 1 -0,089| -0,120 | 0,508 | -0,298 | 0,884
Taux dép AVA signif (%) 1 0,989 | -0,116 | 0,643 | 0,050
Vmoy (m/j/ind) MONT signif 1 -0,116 | 0,641 | 0,034
Vmoy (m/j/ind) AVA signif 1 -0,286 | 0,952
Vmoy (m/j/ind) MONT tout 1 -0,105
Vmoy (m/j/ind) AVA tout 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un aivele signification alpha=0,05



P-values

'Eja:éu: E%u; Vmoy | Vmoy | Vmoy | Vmoy
Variables OMJ | QM 7j [omax 7j|Qmin 7j| @ %SD ™I | TM 7] Tmax7j [Tmin7j| " F;jSD MONT | AVA (mgm) ("XJ\//'Xd) (mgm) (”XJ\//'Rd)
S('(%'f S('(%'f signif | signif tout tout
QMJ 0 [<0,000k 0,0001< 0,0004 0,000k 0,0001< 0,0004 0,000k 0,0001< 0,00010,243| 0,058 0,053 0,454 0,001 | 0,924
QM 7j 0 |[<0,0001< 0,0004 0,000k 0,0001< 0,0004 0,000k 0,0001< 0,00010,243 | 0,016 | 0,014| 0,298 | 0,001 | 0,921
Qmax 7j 0 |<0,000k 0,000k 0,0001< 0,0004 0,000k 0,0001< 0,00Q010,404 | 0,020 | 0,017| 0,328 | 0,001 | 0,698
Qmin 7j 0 0,000 | < 0,0001< 0,00810,000k 0,0001< 0,00010,245| 0,032 | 0,031| 0,307 | 0,002 | 0,878
Q RSD 7j 0 0,483 | 0,497, 0,073 0,67 0,0001 0,297 | 0,624/, 0,509 0,433 0,743 0,185
T™J 0 |[<0,000k 0,000k 0,0001< 0,00010,033 | 0,241 | 0,282| 0,037 | 0,041| 0,174
T™M 7] 0 |<0,000k 0,0001< 0,00010,021| 0,158 | 0,156| 0,032 | 0,012| 0,126
Tmax 7 0 |[<0,0001<0,00010,019| 0,115| 0,111| 0,028 | 0,009| 0,088
Tmin 7j 0 |[<0,00010,050| 0,312| 0,311| 0,050 0,036 | 0,217
T RSD 7] 0 0,221 | 0,607 0,557 0,719 0,787 0,212
Taux dép MONT signif (% 0 0,626 | 0,510( 0,024 | 0,098 < 0,0001
Taux dép AVA signif (%) 0 |<0,0001 0,625 | 0,000 | 0,783
Vmoy (m/j/ind) MONT signi 0 0,625| 0,000 | 0,851
Vmoy (m/j/ind) AVA signif 0 0,221 < 0,0001
Vmoy (m/j/ind) MONT tout 0 0,565
Vmoy (m/j/ind) AVA tout 0

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un aivele signification alpha=0,05



Statistiques descriptives

Déplacements sur I'Arve

Variables ni Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
QMJ 566 10,30 269,00 60,00 40,22
QM 7j 560 11,21 166,86 60,12 35,71
Qmax 7j 560 12,10 269,00 83,47 55,72
Qmin 7j 560 10,30 122,00 45,59 26,59
Q RSD 7j 560 0,02 1,16 0,21 0,16
T™J 577 0,26 12,97 8,19 2,98
™ 7] 571 0,03 20,37 10,49 5,47
Tmax 7j 571 0,07 20,74 11,69 5,68
Tmin 7j 571 0,01 20,09 9,20 5,28
T RSD 7j 571 0,01 2,12 0,14 0,19
Taux dép MONT signif (%) 66 0% 50% 3% 8%
Taux dép AVA signif (%) 66 0% 100% 18% 26%
Vmoy (m/j/ind) MONT signif 66 0,00 368,64 31,41 77,59
Vmoy (m/j/ind) AVA signif 66 0,00 1699,50 266,51 362,91
Vmoy (m/j/ind) MONT tout 66 0,00 1090,10 136,33 224,18
Vmoy (m/j/ind) AVA tout 66 0,00 280,50 23,15 46,84




Matrice de corrélation de Spearman

Laéug( Laéug( Vmoy Vmoy Vmoy Vmoy
Variables QMJ | QM 7] Qr;jax Qg}'” Q ';jSD ™I |T™M 7] Tr?f‘x Tr%'” T %SD MONT | AVA (miind) | (mind) | (miind) | (miind)
(&) (&) signif signif tout tout
QMJ 1 0,911| 0,904 0,860 0,493 0,419 0,519 0,531 0,4®%7226| 0,079| 0,121 0,126 0,186 0,120 0,252
QM 7j 1 0,965| 0,951 0,487 0,432 0,543 0,557 0,528 -0,23849| 0,080, 0,100 0,237 0,13p 0,249
Qmax 7j 1 0,864| 0,656 0,389 0,497 0,518 0,475 -0,181055| 0,028| -0,015| 0,173 0,087 0,154
Qmin 7j 1 0,288| 0,506 0,604 0,610 0,600 -0,339068| 0,036, 0,117 0,18¢ 0,100 0,332
Q RSD 7j 1 0,092 0,124 0,161 0,088 0,1720,242|-0,132| -0,247 | -0,093| -0,121f -0,250
TMJ 1 0,877| 0,874 0,884 -0,6060,187|-0,220| -0,218 | -0,171| -0,13§ -0,189
T™ 7] 1 0,992| 0,990 -0,65b-0,287|-0,425| -0,306 | -0,359| -0,344 -0,249
Tmax 7j 1 0,974| -0,584-0,276| -0,415| -0,294 | -0,357| -0,323 -0,27}
Tmin 7j 1 -0,725| -0,309| -0,441| -0,328 | -0,379| -0,357 -0,227
T RSD 7] 1 0,111| 0,210, 0,129 0,234 0,234  -0,045
Taux dép MONT signif (%) 1 0,338 0,985 0,388 0,349 0,660
Taux dép AVA signif (%) 1 0,339 0,850 0,894 0,303
Vmoy (m/j/ind) MONT signif 1 0,402 0,359 0,664
Vmoy (m/j/ind) AVA signif 1 0,894 0,390
Vmoy (m/j/ind) MONT tout 1 0,354
Vmoy (m/j/ind) AVA tout 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un aivele signification alpha=0,05



P-values

'I;jaéuri( Eaéu; Vmoy | Vmoy | Vmoy | Vmoy
Variables QMJ | QM 7j [Qmax 7j|Qmin 7| @ %SD ™I [TM7j max7j |Tmin7j| T '%.SD MONT | AVA (ﬂ”o/'ﬁ? ("Xj\/)/’ld) (;\‘A‘gm) ("Xj\ll'/’ld)
S('&S'f S('(%;'f signif | signif tout tout
QMJ 0 |[<0,0001< 0,0004 0,000k 0,0001< 0,0001< 0,00810,0001< 0,0001< 0,000D,535| 0,343 0,325 0,145 0,3460,047
QM 7j 0 |[<0,000k 0,000k 0,0001< 0,0001< 0,00R10,0001< 0,00Q01< 0,000D,701| 0,531 0,433 0,062 0,2890,049
Qmax 7j 0 |<0,000k 0,0001< 0,0001< 0,00£10,0001< 0,00Q01 0,000 0,670 | 0,828 0,908 0,176 0,522 0,2P6
Qmin 7j 0 |[<0,0001<0,0001< 0,00810,0001< 0,0001<0,00pD,598 | 0,780 0,362 0,15f 0,4350,008
QRSD 7j 0 0,030| 0,003 0,000 0,037 <O0,0p@057| 0,303 0,052 0,469 0,3430,048
T™J 0 |[<0,000k 0,0001<0,00Q01<0,00D0D,136 | 0,078 0,081 0,172 0,273 0,181
T™ 7j 0 |[<0,0001<0,0001<0,000D0,021 | 0,000 0,014 0,004 0,005 0,046
Tmax 7j 0 |[<0,0001<0,00010,026 | 0,001 0,01 0,004 0,009 0,026
Tmin 7] 0 [<0,000L0,012| 0,000| 0,008 0,002 0,0040,070
T RSD 7j 0 0,377 | 0,094, 0,304 0,060 0,060 0,723
Taux dép MONT signif (% 0 0,006 | <0,0001 0,001 0,004 <0,0001
Taux dép AVA signif (%) 0 0,006 | < 0,00k 0,0001 0,014
Vmoy (m/j/ind) MONT signi 0 0,001| 0,003 <0,0001
Vmoy (m/j/ind) AVA signif 0 |<0,0001 0,001
Vmoy (m/j/ind) MONT tout 0 0,004
Vmoy (m/j/ind) AVA tout 0

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un aivele signification alpha=0,05



Annexe 7

Liste des indicateurs d’hydromorphologie employés

» : De 0 : aucun bras latéraux a 2 : nombreux
Bras Densité de bras latéraux ’ ’
bras latéraux connectes

De 0 : segment trés profond et étroit a 3 :
Larg/Prof Rapport largeur/profondeur R
segment trés large et peu profond

Indice d’anthropisation des berge  De 0 : segment trés peu anthropisé a 2 :

Anthropisation

(aménagements, rejets, ...) segment trés anthropisé
De 0 : segment homogéne, un a deux faciés
Diversité Diversité des facies d’écoulemer  représentés a 4 : segment trés diversifie,

nombreux les faciés représentés




Annexe 8

Analyses statistiques puis graphiques des relatiomgydromorphologie / fréquentation des

segments
Statistigues descriptives
Variable ni Minimum | Maximum | Moyenne Ecart-type
Densité (nb localisation /km) 30 1.3 78,6 22,9 20,3
Indice d'lvlev 29 -0,9 0,6 -0,1 0,5
Indice de Strauss 29 -0,7 0,7 0,0 0,3
Bras 29 1,0 3,0 1,4 0,7
Larg/Prof 29 1,0 4,0 2,2 1,0
Anthropisation 29 1,0 4,0 19 1,0
Div.Facies 29 1,0 5,0 2,9 1,4
Matrice de corrélation de Spearman
Densité
Variables (nb ' Indice Indice de Bras Larg/Pro Anthropi Div.Facie
localisati d'lvlev Strauss f sation S
on /km)
Iocgﬁgg’t'itgn(?fm) 1 1,000 0,910 | 0,135 0,242 0,052 0,257
Indice d'lvlev 1,000 1 0,910 0,135 0,242 0,052 0,257
Indice de Strauss 0,910 0,910 1 0,148 0,236 0,122 0,188
Bras 0,135 0,135 0,148 1 0,495 -0,299 0,596
Larg/Prof 0,242 0,242 0,236 0,495 1 -0,460 0,672
Anthropisation 0,052 0,052 0,122 -0,299| -0,460 1 -0,621
Div.Facies 0,257 0,257 0,188 0,596 0,672 -0,621 1
Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un aivele signification alpha=0,05
P-values
Densité
Variables | (nb : Ir'1d|ce Indice de Bras Larg/Prof Anth_ropls Div.Facies
ocalisatio| d'lvlev Strauss ation
n /km)
Ioc'zﬁ;‘:t'itgn(?fm) 0 <0,0001| <0,0001 0,483 0,204 0,787 0,177
Indice d'lvlev <0,0001 0 <0,0001 0,483 0,204 0,787 0,177
Indice de Strauss <0,0001 <0,0001 0 0,441 0,216 0,526 0,326
Bras 0,483 0,483 0,441 0 0,007 0,115 0,001
Larg/Prof 0,204 0,204 0,216 0,007 0 0,013 < 0,0001
Anthropisation 0,787 0,787 0,526 0,115| 0,013 0 0,000
Div.Facies 0,177 0,177 0,326 0,001 < 0,0001 0,000 0

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un aivele signification alpha=0,05
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Annexe 9

Liste des pistes d’étude envisageables grace au ge données récolté

Analyse des effets du marquage

o Nombre de jours post-marquage comparé a la déwvalais

o Nombre de jours post-marquage comparé au dernieveneent de montaison
Analyses des relations entre lieu de marquagellet éh orientation du domaine vital
Analyse des centres d’activités (zones les plusm®es dans le domaine vital)
Analyse des relations entre physico-chimie (notantmejets) et fréquentation
Comparaison des données de débit et températiwaedés mouvements de dévalaison et de
montaison
Prise en compte d’autres variables (photopériadae,|...)
Comparaison des courbes de croissance entre AMeraige par scalimétrie et rétro calcul
Analyse plus fine de I'occupation des faciés d'déement (par saison, par mois, par cours
d’eau, par age, par sexe...)
Analyse plus fine des relations hydromorphologietpation par la mesure de métriques sous
SIG ou sur le terrain (section en travers sous MiEsses d’écoulement, largeur, profondeur,
)
Prise en compte plus précise de la date d’arr&ude (X jours aprés la derniére montaison
significative), a voire en fonction de la bilbiograe



