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Résumé. - Nous présentons l'effet du réchauffement du Centre Nucléaire de Production 
Electrique (CNPE) du Bugey (Rhône, France) sur les communautés rivulaires de pois- 
sons. Les données ont été obtenues par pêche électrique en continu des rives de 9 
stations, 4 fois par an, de 1979 à 1994, soit 51 9 pêches et 46 356 poissons. Les poissons 
quittent progressivement les bordures dès que la température dépasse 15 degrés. Un 
seuil est atteint à 25 OC où les animaux les plus gros désertent la zone. La chute des 
effectifs est alors de plus en plus rapide et un deuxième seuil apparaît à 29 OC avec 
l'effondrement du nombre d'espèces. La composition des pêches dépend de la tempé- 
rature uniquement pour les adultes, avec trois grands groupes, moins de 6 OC, 7 à 
24 OC, et plus de 25 OC. Ces trois groupes restent dans l'ordre biotypologique 0-IV de 
Verneaux (1977) typique du haut Rhône. Des modifications importantes de structures 
liées au débit et à la saison sont observées, et contribuent à masquer l'effet thermique 
dans le groupe central. Ces trois facteurs expliquent 30% de la variabilité des données. 
L'attrait hivernal pour les veines réchauffées apparaît quantitativement nul, et ne concerne 
structurellement que la perche que ce contraste semble attirer. Les captures de juvéniles 
sont extrêmement variables et leur composition ne peut pas être reliée à la température. 
Le site du Bugey paraît bien supporter la charge thermique du CNPE, peut-être en 
partie du fait du mauvais mélange des masses d'eau à la sortie de la centrale. 

Mots clés. - Température, Réchauffement, Poisson, Peuplement, Rhône, Centrale nu- 
cléaire. 
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Abstract. - Thermal loading due to operation of the Bugey nuclear power plant on the 
Rhône river is discussed in relation to the number of fish catches and to the structure 
of fish populations. Data was collected by means of continuous electrofishing along 
the shore at 9 sites, 4 times yearly from 1979 to 1994, representing 51 9 samples and 
46,356 fish caught. Above 15 OC, fish gradually leave the shoreline. A threshold is reached 
at 25 OC when the largest individuals leave the area. The drop in numbers is increasingly 
rapid up to a second threshold at 29 OC, which diversity is non-existent. The composition 
of catches depends on temperature only for adults, with three major thermal groups 
appearing : below 6 OC, from 7 to 24 OC, and over 25 OC. These al1 remain in Verneaux's 
0-IV biotypological order (1977) which is typical of the upper Rhône. Secondary factors 
like discharge and season also have a significant impact on population structures and 
contribute to masking the thermal impact in the middle thermal group. These three factors 
explain 3O0I0 of the variance in the data. In winter, attraction for heated water appears 
quantitatively insignificant, except for perch which are attracted by the contrast in tem- 
perature. Catches of juveniles are extremely variable and their composition cannot be 
related to temperature. The Bugey site appears to stand up well to thermal loading 
induced by the plant, perhaps in part because mixing of the water masses at different 
temperatures at the outlet from the plant is not total. 

Key words. - Temperature, Thermal loading, Fish assemblages, Rhône river, Nuclear 
power plant. 

1 INTRODUCTION 

L'analyse des impacts des aména- 
gements de cours d'eau bénéficie ra- 
rement d'un recul temporel suffisant 
pour pouvoir tenir compte à la fois des 
fluctuations naturelles des commu- 
nautés de poisson et des change- 
ments réellement induits de leur 
dynamique. Persat (1988), dans sa 
thèse sur les poissons du Haut-Rhône 
français, estime à huit ans la durée 
d'un cycle biologique significatif, alors 
que les suivis réglementaires des in- 
cidences des ouvrages hydroélectri- 
ques construits par la Compagnie 
Nationale du Rhône n'avaient été ins- 
taurés que sur 4 années. Ce défaut 
de suivi biologique à long terme est 
discuté par Magnuson (1990) qui in- 
troduit la notion de << présent invisi- 

ble ,), mettant en garde sur les risques 
d'interprétations erronées de phéno- 
mènes observés trop ponctuellement. 
Les suivis annuels réglementaires des 
sites électronucléaires dlElectricité de 
France, conduits sans discontinuité 
depuis leur implantation, n'entrent 
plus dans cette catégorie. Ils offrent 
ainsi l'occasion unique d'interpréter 
des séries biologiques obtenues sur 
plus de 10 ans. 

L'exemple traité concerne le Centre 
Nucléaire de Production Électrique 
(CNPE) du Bugey installé sur le 
Rhône en amont de Lyon, pour lequel 
un programme de suivi hydrobiologi- 
que a été élaboré à la fin de l'année 
1978. Ce dernier comprend la physi- 
CO-chimie des eaux, les invertébrés 
benthiques, la flore et les poissons. 
Différentes informations concernant 
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notamment les invertébrés ont été 
produites par Khalanski (1 988), Roger 
et Faessel (1989) et Roger et al. 
(1991). L'étude piscicole porte sur les 
données récoltées depuis 1979, an- 
née de mise en service effective des 
3 tranches en circuit ouvert de la cen- 
trale du Bugey, jusqu'en 1994, soit sur 
16 années, 519 pêches, plus de 
46 000 poissons (30 226 adultes et 
16 130 juvéniles) et 33 espèces re- 
censées (Tableau 1). Après une pré- 
sentation du site, des conditions 
thermiques naturelles et induites par 
la centrale et du protocole des 
pêches, les résultats porteront d'abord 
sur les effets quantitatifs liés aux tem- 
pératures ou au contraste thermique 
entre secteurs témoins et réchauffés, 
puis sur les modifications de la 
composition des pêches, en lien avec 
la température, le débit et la saison. 

2 LE SITE DU BUGEY ET LE 
PROTOCOLE DES PÊCHES 

Au niveau du Bugey, le Rhône 
coule à 190 mètres d'altitude sur des 
dépôts Wurmiens et des alluvions ré- 
centes. Sa pente est de 0,35 sa 
largeur de 120 mètres, et sa profon- 
deur moyenne de 3 mètres pour un 
débit moyen annuel de 445 m3/s 
avant la confluence de l'Ain. Le subs- 
trat est principalement constitué de 
gros galets au centre du lit, et de ga- 
lets plus petits, de graviers et de sa- 
bles en bordure. Des sédiments plus 
fins, limons et vases sont épisodique- 
ment déposés et remis en suspension 
à l'occasion des vidanges de barrages 
ou des crues. Ce secteur non ralenti 

est moins exposé au colmatage du 
substrat que les retenues situées en 
amont. Le lit est à chenal unique re- 
lativement rectiligne sauf à l'amont de 
St-Vulbas où existent un bras se- 
condaire et une île. La rive est majo- 
ritairement boisée sur une largeur de 
plusieurs mètres. La vitesse du cou- 
rant est élevée, lm/s environ. Le ré- 
gime hydrologique est de type 
nivo-glaciaire avec un maximum esti- 
val de 600 m3/s en juillet et un mini- 
mum hivernal de 350 m3/s entre 
octobre et janvier. Ce régime est mo- 
difié par la gestion des nombreux ou- 
vrages situés en amont pouvant 
provoquer des marnages hebdoma- 
daires de l'ordre du mètre. L'eau reste 
fraîche, avec une moyenne mensuelle 
de 4 OC en janvier et un peu plus de 
18 OC en juillet-août. La température 
de surface la plus élevée enregistrée 
au cours des pêches dans le secteur 
non réchauffé est de 24 OC. La phy- 
sico-chimie indique un secteur assez 
dégradé avec de fortes teneurs en 
ammoniaque et phosphate, témoins 
d'une pollution organique sensible 
(Roger et al., 1991). Ce verdict est 
confirmé par un peuplement d'inver- 
tébrés benthiques constitué d'espèces 
résistantes à la pollution, et ceci dès 
l'origine de l'étude. Les teneurs en 
oxygène restent cependant excel- 
lentes. 

2.1 Rejets thermiques du CNPE 
du Bugey 

Pendant la période d'étude, le Cen- 
tre Nucléaire de Production Electrique 
du Bugey comportait 5 tranches et 
rejetait en moyenne 130 m3/s d'eau 
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Tableau 1. - Liste des espèces recensées au cours du suivi hydrobiologique de la cen- 
trale du Bugey (fleuve Rhône, période 1979-1994). Code des espèces, seuil arbitraire 
de taille entre adultes et juvéniles, et nombre d'individus pêchés (effectifs normalisés à 
un effort de pêche de 30 minutes). 
Table 1. - List of the fish species encountered during the hydrobiological monitoring of 
the Bugey nuclear powerplant, river Rhône, 1979-1 994, with the french species code, 
the arbitrary length limit between adults and juveniles, and the number of catches stand- 
ardized to a fishing effort of 30 mn. 

Vandoise Leuciscus leuciscus VAN 1 100 1 5735 : 3604 

l l 1 Seuil 1 Nombre I Nombre 

Spirlin Alburno~des blpunctatus 

Goujon Gob~o goblo 

1 Nom commun 

Barbeau fluviatile Barbus barbus . - 
BAF ' 100 , 1986 ! 1514 1 

Nom latin espèce 'Ode ; A I J  adultes juvén~les 
pêchés pêchés 

Gardon Rut~lus rut~lus 

Hotu Chondrostoma nasus - - , -- 
BR0 

'" 1 l;;: 1 :::; j / HOT 100 

Brochet Esox IUCIUS - -  - - 
250 479 33 I 

Truite fario Salmo trutta (fario) T R F ,  80 
t 

372 1 
t 

j 

Chevaine Leuciscus cephalus 

Ablette Alburnus alburnus ' ABL 
1- 

Blageon Leuciscus souffia BLN 
u 

328 i 
! 

Perche commune Perca fluviatilis 
- .  ~ 

PER 100 , 300 86 I 

1- 

Perche soleil Lepomis gibbosus PES 128 30 1 

60 1 L- -  - 4 

Ombre Thymallus thymallus OBR 100 1 85 / 4 1 
- t r 
Tanche nnca bnca TAN 80 65 l6 1 

1 
d 

Po~sson chat lctalurus melas PCH 50 64 3 l 

- -  8 
1 

Brème bordelière Bllcca bjoerkna 
- - BRB 80 41 , - - 26 I 

Anguille Anguilla anguilla 
- -  - -- ANG - 200 27 2 l 

Loche Noemacheilus barbatulus LOF 50 26 
1 

Bouvière Rhodeus sericeus -- -- 
BOU -- 50 21 27 

Carpe Cyprinus carpio -- - - ---- 
CC0 80 20 

--.-- - 
1 ' 

Gremille Gymnocephalus cernuus GRE 
- -  - - -  - - 80 20 1 
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Nom commun 

Scardinius erythrophtalmus 1 O0 
.- 

Lote de rivière :Lofa Iota 16 

kpinoche Gasterosteus aculeatus / EPI 1 50 1 10 26 

1 SAN 1 / Sandre / Stizostedion lucioperca 
i - - 120 

- 

klack ~ a s s  : Micropterus salmoides 1 BBG 80 1 6 O 

1 Vairon 1 Phoxinus phoxinus 1 VA1 1 M 1 5 1 525 1 I 
p-  

' Chabot Cottus gobio 

Toxostome Chondrostoma toxostoma / TOX / 100 
l 

Brème commune 1 Abramis brama BRE . 80 1 
Carassin Carassius carassius ' C A S  40 1 3  0 1  - 

1 Pseudorasbora l Pseudorasbora parva 
k 

P S R  40 1 O !  1 1  -+ 
Total (effect~fs normalisés) 1 33 , 33 747 1 7 3 7 7  1 

réchauffée d'environ 10 OC. La 
tranche 1 prélève 30 m3/s, les 
tranches 2 et 3 prélèvent 46 m3/s cha- 
cune; ce débit est restitué au Rhône 
par un court canal de rejet, sur lequel 
se trouve la station 4. Les tranches 4 
et 5 sont équipées de tours de refroi- 
dissement, elles évacuent un débit to- 
tal de 5 à 6 m3/s dans un rejet 
secondaire situé à 200 mètres à 
l'amont du canal de rejet principal, 
(fig. 1). La tranche 1 est arrêtée de- 
puis mai 1994. D'après les profils 
thermiques effectués par EDF et les 
mesures prises par le Cemagref, il 
ressort que la tache thermique s'étale 
très vite dès la sortie du rejet sur plus 
de 25 m de large en rive droite, avec 

des températures maximales sur une 
largeur de 15 mètres. Les isothermes 
sont relativement verticaux (la tache 
thermique ne s'étale pas en surface) 
si bien qu'une simple mesure de sur- 
face est représentative de la colonne 
d'eau. Le mélange s'effectue mal, et 
tout se passe comme si un << Rhône 
chaud )) coulait parallèlement à un 
<< Rhône froid ,), en se diluant et en se 
refroidissant lentement. La veine 
chaude, qui se refroidit d'environ 1 OC 
par kilomètre, n'atteint qu'exception- 
nellement la rive gauche (étiages hi- 
vernaux très sévères), et le différentiel 
thermique n'excède vraisemblable- 
ment plus 1 OC en moyenne avant le 
mélange total à la confluence de l'Ain. 
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1 

Rejet de la zone 
industrielle de la 
plaine de l'Ain 

de 
Saint-Vulbas 

~ 
Centrale du Bugey ~ 

l 

Fig. 1. - Localisation de la centrale électrique du Bugey sur le Rhône, et position des 9 stations 
de pêche. 
Fig. 1. - Location of the Bugey power plant on river Rhône, and of the 9 sampling sites. 
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2.2 Stations d'étude vasée mais présente de nombreux 

Neuf stations d'une longueur 
moyenne de 500 mètres sont pros- 
pectées à chaque campagne (fig. 1). 
Trois stations (1-2-3) sont situées à 
l'amont de la centrale et servent de 
référence, 4 stations (4-5-6-7) s'éche- 
lonnent le long du panache thermique, 
une station (6G) est située en rive 
gauche non réchauffée juste en face 
de la station 6 pour compléter les sta- 
tions témoins, et une dernière station 
(8) est située à l'aval de la confluence 
de I'Ain pour une référence après mé- 
lange des eaux. Le temps de pêche 
moyen est de trente minutes par sta- 
tion. Une campagne est réalisée par 
saison, soit 4 campagnes par an. 

La station 1 présente une berge li- 
moneuse rectiligne pratiquement sans 
refuges, la station 2, dans le bras 
d'une île, s'envase au fil des ans et 
présente de ce fait des hauteurs d'eau 
souvent très faibles. La station 3, à 
l'extérieur de l'île, présente des bancs 
de petits galets, des profondeurs plus 
importantes et quelques refuges. La 
station 6G bénéficie d'une morpholo- 
gie favorable au poisson (galets, em- 
bâcles), mais, située en rive concave, 
elle est pénalisée aux forts débits par 
des vitesses et des hauteurs d'eau 
importantes. Les stations réchauffées 
ont une morphologie qui paraît globa- 
lement plus favorable aux poissons, 
avec des abris constitués d'embâcles 
ou de petits enrochements (surtout 
sur 5 et 7), et des vitesses et des pro- 
fondeurs plus en accord avec les exi- 
gences des poissons. La station 6, 
située en rive convexe, est assez en- 

embâcles. 

D'après les températures relevées 
au cours de nos pêches, le rejet (sta- 
tion 4) affiche une augmentation 
moyenne de 9,7 OC par rapport aux 3 
stations amont, la station 5 : + 7,4 OC, 
la station 6 : + 4,5 O C ,  et la station 7 : 
+ 3, l  OC (fig. 2a). Le contraste thermi- 
que entre stations amont et stations 
réchauffées reste étonnamment sta- 
ble au cours des quatre saisons, alors 
qu'on aurait pu s'attendre à ce qu'il 
soit plus marqué en hiver du fait du 
moindre débit du Rhône et de la plus 
forte demande en électricité (fig. 2b). 
La station 6G se comporte comme les 
stations amont. La station 8, à l'aval 
de la confluence de I'Ain, accuse une 
légère différence avec les stations té- 
moins en hiver et au printemps, mais 
soumise à l'influence thermique de 
I'Ain, il est difficile d'y lire l'effet du ré- 
chauff ement. 

2.3 Protocole d'échantillonnage 
des poissons 

Les pêches électriques sont effec- 
tuées en bateau, en continu le long 
des berges. Un courant triphasé est 
fourni par un groupe électrogène de 
3 KVA, puis redressé au moyen d'un 
boîtier Héron II. L'anode est consti- 
tuée de 2 cercles concentriques en 
acier inoxydable suspendus à une po- 
tence, à l'avant du bateau, et la ca- 
thode de tresses en cuivre fixées sur 
les flancs. Les poissons sont capturés 
au voisinage de l'anode dont le rayon 
d'action est de 2 mètres, à l'aide d'é- 
puisettes à mailles de 5 mm. Les pois- 
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Fig. 2. - Températures de surface relevées lors des pêches sur les différentes stations. a : ré- 
chauffement moyen des stations réchauffées par rapport aux stations amont; b : température 
moyenne des stations en fonction des saisons. 
Fig. 2. - Surface temperature of the sampling sites during fishing. a : mean increase of temperature 
on heated sites; b : mean temperature of each site versus seasons. 

sons sont identifiés à l'espèce. La celle donnée au tableau 1. On y trou- 
taille, le poids et le cas échéant l'état vera des individus de l'année ou d'un 
pathologique des sujets sont notés. an qui n'ont en principe pas encore 
Nous regroupons de manière arbi- atteint l'âge de première reproduction. 
traire sous le terme C C  juvénile ),, les in- Les données sont normalisées à un 
dividus dont la taille est inférieure à effort de pêche de 30 mn. 
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3 EFFET QUANTITATIF 
DES TEMPERATURES 

3.1 Effet du niveau thermique 

Les biomasses péchées en période 
estivale sur les stations réchauffées 
accusent une chute brutale entre 23 
et 25 OC, avec une allure triangulaire 
des données, caractéristique d'un fac- 
teur limitant à contrainte croissante 
(fig. 3a). Cette chute est causée par 
le départ de gros individus car les fi- 
gures 3b et 3c relatives aux effectifs 
d'adultes et de juvéniles pendant les 
pêches d'été, ne montrent pas de 
seuil à cette température, mais une 
décroissance linéaire (échelle logari- 
thmique pour les effectifs) régulière 
avec la température. Ces deux ten- 
dances sont hautement significatives 
bien que l'effet négatif de la tempé- 
rature soit moins sensible sur les ju- 
véniles que sur les adultes du fait du 
moindre effectif des premiers. Si l'on 
élimine cet effet ((effectifs )) en norma- 
lisant le logarithme des effectifs par 
la moyenne de chaque groupe, I'hy- 
pothèse d'égalité des pentes entre 
adultes et juvéniles ne peut être reje- 
tée au risque de 5%. Les valeurs sont 
plus incertaines pour les juvéniles du 
fait d'effectifs moins importants que 
pour les adultes, et surtout d'une va- 
riabilité plus grande entre pêches 
(17OlO de pêches nulles contre 0,6% 
pour les adultes). Ce même effet iden- 
tique entre adultes et juvéniles se re- 
trouve aussi sur les stations témoins 
en été, mais avec une pente moindre 
et une incertitude accrue du fait d'une 

gamme thermique plus étroite et d'ef- 
fectifs moins importants. La figure 4 
qui reprend la moyenne de l'ensemble 
des pêches par groupes thermiques 
de 3 OC confirme ces tendances : 
maintien du ratio adultes/juvéniles au- 
tour de 213-113 sur toute la gamme 
thermique (fig. 4c), maximum des 
captures pour les adultes entre 7 et 
15 OC pour les stations réchauffées 
(fig. 4a), maximum plus large et plus 
chaud (entre 9 et 19 O C )  pour les ju- 
véniles (fig. 4b), tendances moins 
marquées sur les stations témoins du 
fait d'effectifs moindres, surtout en ce 
qui concerne les juvéniles où le 
groupe 7-9 OC qui semble s'individua- 
liser reflète en fait quelques pêches 
exceptionnelles (ex. 1300 poissons le 
13/3/90, dont 500 petits gardons, 300 
hotus et 250 chevaines). Bien qu'il 
existe un effet négatif de la tempéra- 
ture sur les effectifs, et probablement 
dès 15 OC pour les adultes, les effec- 
tifs sont plus importants sur les sta- 
tions réchauffées que sur les témoins, 
même si cette différence tend logique- 
ment à s'estomper pour les tempéra- 
tures les plus fortes (fig. 2a). Nous 
verrons au paragraphe suivant que 
cela n'est pas imputable au contraste 
thermique entre stations qui ferait que 
les poissons seraient attirés par les 
veines d'eau réchauffées en hiver. II 
semble que cela tienne aux meilleures 
conditions d'habitat des stations 
réchauffées. Elles affichent effective- 
ment plus d'abris (embâcles, enroche- 
ments) que les stations témoins, et 
peuvent de ce fait abriter des effectifs 
plus importants tant que la contrainte 
thermique n'est pas trop forte. 
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Fig. 3. - Résultats des pêches en fonction de la température, toutes espèces confondues, sur les 
4 stations réchauffées. a : biomasses, toutes campagnes confondues; b : effectifs d'adultes et c : 
effectifs de juvéniles, lors des campagnes de printemps et d'été (avril à septembre). Données 
normées à un effort de pêche de 30 mn. 
Fig. 3. - Total catches versus temperature on the 4 heated sites. a : total biomasses; b : number 
of adultes during spring and surnmer fishing (april to september); c : number of juveniles during 
the same periode. Data are standardized to a fishing effort of 30 mn. 
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flg. 4. - Résultats par grwpes thermiques de 3 OC #amplitude, toutes campagnes confondues, 
sur les stations riichauft6es (hors station 4 du rejet) et les stations ternoin, avec intervalles de 
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La figure 5a, relative au nombre 
d'espèces (adultes plus juvéniles) ne 
montre qu'une baisse modérée, mais 
néanmoins significative, avec la tem- 
pérature, et semble s'effondrer bruta- 
lement au dessus de 29 OC (quatre 
pêches seulement à ces températures 
extrêmes). Les figures 5b et 5c, qui 
rassemblent les données par groupes 
thermiques, montrent que le fléchisse- 
ment du nombre d'espèces pêchées 
s'observe dès 25 OC même en ne 
conservant que les 20% meilleures 
pêches (quintile supérieur) sur ce cri- 
tère du nombre d'espèce pêchées. 

Les espèces affichent des ré- 
ponses contrastées devant l'élévation 
de température. La figure 6 est 
relative aux adultes. L'espèce la plus 
sensible est la truite : ses captures 
sont brutalement divisées par deux au 
dessus de 10 OC, pour décliner en- 
suite et s'annuler vers 25 OC. Les 
pêches réalisées à moins de 10 OC 
correspondent cependant aux pêches 
d'hiver, saison où la dévalaison des 
truite excédentaires du bassin versant 
pourrait expliquer en partie ce net ac- 
croissement des captures. La van- 
doise est préférentiellement capturée 
au dessous de 16 OC puis ses cap- 
tures baissent progressivement pour 
s'annuler autour de 25 OC. Le blageon 
semble suivre un même schéma mais 
le faible nombre d'individus pêchés 
entache la courbe d'une forte incerti- 
tude. Le chevaine montre un optimum 
entre 7 et 13 OC, ses captures sont 
importantes et stables jusqu'à 25 OC, 
et il reste présent à plus de 27 OC. Le 
barbeau fluviatile et le hotu affichent 
un peu le même type de courbe que 

le chevaine, mais disparaissent prati- 1 
quement au dessus de 25 OC. Rappe- 
lons que ces deux dernières espèces 
sont plutôt inféodées au chenal et as- 
sez mal représentées par des pêches 
de bordure. Les captures de gardon 
et de brochet ne déclinent qu'assez 
tard (22 OC pour le premier, 24 OC 
pour le second), mais elles s'annulent 
vers 27OC. Le spirlin affiche une 
courbe en cloche, assez comparable 
à celle du chevaine, mais décalée 
vers les hautes températures : il n'est 
pas pris à moins de 6 OC ou à plus 
de 27 OC, avec un maximum entre 10 
et 16 OC et un palier encore assez 
haut entre 16 et 25 OC. Les captures 
de goujon sont relativement stables 
sur une très large gamme de tempé- 
rature (7 à 27 OC), mais sont pratique- 
ment nulles hors de cette gamme. La 
perche commune est capturée sur 
toute la gamme thermique, de 4 OC à 
plus de 27OC, avec un net optimum 
entre 13 et 21 OC. L'ablette et la 
perche soleil ne montrent pratique- 
ment pas d'évolution des captures 
avec la température, ces dernières se 
maintiennent même à plus de 27 OC. 
La brême bordelière est trop peu cap- 
turée pour que sa courbe soit fiable, 
mais semble, comme l'ablette et la 
perche soleil, tolérante à toute la 
gamme thermique. 

La figure 7 est relative aux juvé- 
niles. Les courbes sont plus incer- 
taines dans la mesure où les effectifs 
sont moitié moins importants que pour 
les adultes, et beaucoup plus varia- 
bles d'une pêche à l'autre. Les 
courbes ressemblent globalement à 
celles des adultes à l'exception nota- 
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Fig. 6. - Espèce par espèce, toutes stations et campagnes confondues, effectifs moyens d'adultes 
pêchés en fonction de la température, avec intervalles de confiance à 95% sur la moyenne (Stu- 
dent). Lorsque les données sont disponibles (Alabaster et Lloyd, 1982), indication de R la gamme 
thermique de reproduction, et L la température létale. La température entre parenthèse indique la 
température létale après adaptation progressive aux hautes températures. 
Fig. 6. - Using al1 the data, for each species, mean catches of adults versus temperature with 
95% confidence interval. R is the spawning thermal range, L the letal temperature, after Alabaster 
and Lloyd, 1982. In parenthesis is the letal temperature after previous thermal adaptation. 

ble de la vandoise (et dans une moin- Remarque : L'efficacité de la pêche 
dre mesure du hotu et du barbeau) électrique varie avec la température 
dont les juvéniles semblent à la fois (Philippart, 1979). Une température 
mieux résister aux hautes tempéra- trop basse (< 5 OC) est néfaste, du fait 
tures et être moins pêchés aux de la léthargie du poisson. A l'opposé 
basses températures. une température élevée (sans doute 
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Fig. 7. - Effectifs moyens de juvéniles (cf. fig. 6). Les intervalles de confiance sont donnés à titre 
indicatif, la répartition des juvéniles n'étant pas normale autour de la moyenne, mais avec un très 
fort pourcentage de pêches nulles (17%). 
Fig. 7. - As fig. 6, for juveniles. Student confidence intervals are just for information since juveniles 
catches do not follow a normal distribution but show a high percentage of nulls (17% versus 0.6% 
for adults). 

dès 20 OC) l'est aussi, car elle aug- d'une espèce à l'autre et en accord 
mente tout à la fois le métabolisme avec leur biologie. II ne semble donc 
du poisson et donc sa tendance à la pas que la possible altération des 
fuite, ainsi que sa résistance à la gal- pêches avec la température amène 
vano-narcose. Ces effets sont très dif- un biais sensible sur nos données, 
ficiles à quantifier in situ, mais les sauf pour les températures les plus 
résultats obtenus ici sont différenciés basses. 
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3.2 Effet quantitatif de l'écart 
thermique entre stations 
en période hivernale 

L'objectif est de déceler s'il existe 
une relation entre les effectifs pêchés 
sur les stations réchauffées et I'am- 
plitude thermique entre ces stations et 
les stations amont. Cette relation est 
recherchée en période hivernale, pour 
des températures inférieures à 23 OC, 
ceci pour rester dans une gamme où 
l'effet niveau thermique )) que nous 
venons d'étudier n'est pas encore trop 
sensible. II est en effet impossible de 
dissocier totalement I'effet (( niveau 
thermique )) de l'effet (( différentiel )) 
car les forts écarts thermiques sont 
nécessairement associés à des tem- 
pératures plutôt chaudes, même en 
hiver. Des tests de linéarité effectués 
sur les observations brutes sur cha- 
cune des stations ne montrent aucune 
corrélation positive entre écart thermi- 
que et résultat des pêches, que ce 
dernier soit exprimé en biomasses, en 
effectifs d'adulte, ou en effectifs de ju- 
véniles. Et un test global, toutes sta- 
tions réchauffées confondues et en 
normant les effectifs par la moyenne 
de chaque station pour les rendre 
comparables, ne montre toujours au- 
cun lien entre effectifs et amplitudes 
thermiques. Cette absence de corré- 
lation, avec des tendances même plu- 
tôt opposées d'une station à l'autre 
apparaît bien sur la représentation de 
la moyenne des biomasses et des ef- 
fectifs d'adultes par classe d'écart 
thermique (fig. 8). Pour détecter d'é- 
ventuelles migrations entre la station 
6 et la station 6G située en face et 

non réchauffée, nous avons porté sur 
cette figure les résultats des pêches 
de la station 6G correspondants aux 
écarts thermiques de la station 6, en 
excluant la dernière classe d'écart 
thermique (8-10 OC) qui ne comprend 
que trois observations. Une corréla- 
tion négative serait apparue entre les 
stations 6 et 6G si l'écart thermique 
entre ces stations avait avantagé la 
première, ce qui n'est pas le cas. 

En définitive, et contrairement à ce 
que I'on aurait pu penser, l'attrait hi- 
vernal des poissons vers les veines 
chaudes semble quantitativement né- 
gligeable, et I'on ne décèle pas de dé- 
placements de la station 6G non 
réchauffée vers la station 6 située en 
face et réchauffée. 

4 ASPECTS STRUCTURAUX 

L'enjeu est de déterminer si le ré- 
chauffement joue sur la composition 
spécifique des pêches. Treize es- 
pèces ont été analysées (tableau 1) : 
onze dont les effectifs dépassent 1 % 
du total des captures d'adultes, plus 
la perche commune (0,9% des cap- 
tures), et la perche soleil (0,4%) car 
ces deux espèces sont susceptibles 
d'être mieux représentées dans les 
zones réchauffées. Afin de limiter I'ef- 
fet taille, tant sur les espèces (le che- 
vaine est plus représenté que la truite) 
que sur les pêches (certaines pêches 
sont meilleures que d'autres), et ne 
garder que les aspects structuraux du 
peuplement, nous effectuerons des 
analyses factorielles des corres- 
pondances (AFC). Leur particularité 
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est de travailler sur les distributions pour limiter le poids des pêches ex- 
de fréquences et non directement sur ceptionnelles. Les analyses et les gra- 
les effectifs. Par ailleurs le logarithme phiques qui s'y rapportent ont été 
(base 10) des effectifs a été utilisé effectués à l'aide des modules d'Ana- 
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lyse de Données Ecologiques (ADE) 
développés par l'université Lyon-1 
(Thioulouse et al., 1995). 

4.1 Structure liée au niveau 
thermique 

La structure de la composition des 
pêches en fonction de la température 
est recherchée sur l'ensemble des 
campagnes et des stations. Celles-ci 
sont ordonnées par températures 
croissantes (de 4 à 32 OC), et rassem- 
blées par groupes de 3 OC afin 
d'obtenir des effectifs suffisants pour 
avoir un comportement stable. Ce 
type d'analyse, dite < c  inter-groupe ,,, 
compare la moyenne des profils de 
chaque groupe. On gomme ainsi les 
effets autres que thermiques puisque 
qu'ils sont répartis équitablement 
dans tous les groupes, à conditions 
d'être indépendants de I'effet thermi- 
que. Nous cherchons en particulier ici 
à gommer I'effet station (mélange de 
toutes les stations pour un groupe de 
température donnée) ou I'effet année 
(l'évolution temporelle sur les 16 ans 
d'étude qui ne sera pas abordée ici). 
Dans la pratique, l'élimination de I'ef- 
fet station est incomplet puisque les 
groupes des hautes températures 
comportent surtout des stations ré- 
chauffées. II nous faudra donc discu- 
ter de la représentativité des stations 
vis-à-vis de ces aspects structuraux. 

leurs propres. L'axe F I  est nécessai- 
rement thermique du fait de la consti- 
tution des groupes. II explique 56% 
de la variance entre groupes thermi- 
ques. Le reste est pour l'essentiel un 
bruit de fond dû à la grande variabilité 
des pêches, sensible malgré la grande 
taille de nos groupes. Le plan FI-F2 
montre 3 amas séparés par leur posi- 
tion moyenne et par la forme de leur 
ellipse d'inertie. Le groupe thermique 1 
(4 à 6 OC) et les groupes thermiques 8 
(25-27 OC) et 9 (> 27 OC) s'opposent au 
groupe central au sein duquel I'ordina- 
tion est néanmoins respectée, hormis 
une inversion entre les groupes cen- 
traux 4 (1 3-1 5 OC) et 5 (1 6-1 8 OC). Cette 
analyse intergroupes n'explique que 
10% de la variance totale des obser- 
vations malgré un découpage assez fin 
du gradient thermique. Si I'effet thermi- 
que est réel, la pêche moyenne qu'il 
permet de prédire n'est bien qu'une 
moyenne et la variabilité des pêches 
(visualisée par la grande taille des el- 
lipses) est très grande. 

Le plan FI-F2 de la même analyse 
faite sur les juvéniles ne présente au- 
cune structure (fig. 9b) : les profils 
thermiques moyens se ressemblent, 
ou plus exactement deux profils ap- 
partenant à deux groupes thermiques 
éloignés peuvent autant se ressem- 
bler que deux profils appartenant à 
des groupes voisins. La figure 10b 
permet de le visualiser : le groupe 1, 
avec une forte proportion de chevaine 

Une première analyse est effectuée ressemble autant 'au groupe 7 qu'au l 

sur les effectifs d'adultes. Son résumé groupe 2, et le groupe 3, avec une 
est donné figure 9a. L'essentiel de la forte proportion de vandoise, ressem- 
structure est porté par l'axe F I  ble autant au 8 qu'au 4. Cette ab- 
comme le confirme le graphe des va- sence de structure se maintient même 
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Fig. 9. - Résumé de I'AFC inter-groupes thermiques sur le logarithme des effectifs d'adultes (a) 
et de juvéniles (b), toutes stations et toutes campagnes confondues. Les ellipses regroupent 50% 
des observations visualisées par de petits carrés. 
Fig. 9. - Summary of the inter-thermal groups COA on (the logarithm of) adults number (a) and 
juveniles number (b), using the data of al1 campaigns and stations (519 fishing parties). Ellipses 
contain 50% of the data of a thermal group. 
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Fig. 10. - Profils des pêches en fonction de la tempbrature, toutes campagnes et toutes stations 
confondues. a : adultes; b : juvéniles. 
Fig. 10. - Relative catches patterns versus temperature, mixing al1 campaigns and stations, for 
adults (a), and juveniles (b). 
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4.2 Représentativité des stations 

Pour tester l'influence des stations 
de pêche sur la structure observée, 
un même type d'analyse est effectué 
en groupant les pêches par station. 
Les résultats sont résumés sur la 
figure 11. L'effet station s'exprime sur 
les trois premiers axes factoriels 
(graphe des valeurs propres). Les 
trois stations amont sont regroupées 
(la 1 cachée par la 2) avec la station 
6G. Elles remplissent donc bien leur 
rôle de témoins, malgré leurs diffé- 
rences morphologiques. Les trois sta- 
tions réchauffées 5, 6 et 7 sont 
également regroupées et s'individua- 
lisent des stations témoins. On notera 
ce regroupement malgré le gradient 
thermique décroissant de la station 5 

vers la station 7. Ceci est à rappro- 
cher de l'analyse précédente, la struc- 
ture des pêches évolue peu dans la 
gamme thermique centrale. La station 
4, située dans le canal de rejet, pré- 
sente des caractéristiques thermiques 
extrêmes et apparaît isolée. Elle est 
à elle seule responsable de la struc- 
ture observée sur les deux axes fac- 
toriels suivants. La station 8 est 
également isolée, différente des sta- 
tions témoins. Supposée représenter 
les conditions du Rhône après mé- 
lange complet des eaux, elle est visi- 
blement trop soumise à l'influence 
faunistique et hydraulique de l'Ain 
pour jouer ce rôle. 

II ressort de ces deux analyses, 
mis à part pour la station 8, que les 
stations se différencient plus du fait de 

valeurs propres 
(Inerile des axes) 

Fig. 11. - Résumé de I'AFC - inter-stations n. Même conditions que figure 9. Les ellipse regroupent 
90 '10 des observations. 
Fig. 11. - Surnmaty of the inter-stations COA (as fig. 9). Ellipses include 90% of the data of a 
station. 
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leurs régimes thermique que de leurs 
différences morphologiques. Les sta- 
tions se regroupent selon leurs 
classes thermiques et non selon leur 
morphologie, alors que sur ce critère 
les trois stations amont sont très dif- 
férentes, avec en particulier une sta- 
tion 3 morphologiquement assez 
proche de la 7, et la 1 assez proche 
de la 6. Ceci nous autorise à consi- 
dérer que les stations sont compara- 
bles sur le plan de la structure des 
pêches (ce qui n'est pas le cas quan- 
titativement, les stations réchauffées 
ayant globalement un habitat plus fa- 
vorable, cf. § 3.1), et que l'effet station 
peut donc être négligé dans la suite 
des analyses structurelles. 

4.3 Analyse structurelle 
des pêches (adultes) 

Une AFC sans contrainte (sans im- 
poser de groupes a priori) du tableau 
précédent des effectifs d'adultes 
laisse 456 pêches en écartant la sta- 
tion 8 (fig. 12). L'histogramme de 
l'inertie des axes affiche une décrois- 
sance lente, reflet d'une grande indé- 
pendance des variables (les 13 
espèces de poissons). Chaque pois- 
son a un comportement peu lié à celui 
de ses voisins, et il existe peu d'as- 
sociations (corrélations) entre pois- 
sons permettant de diminuer la 
dimension du tableau de données. 

Le premier plan exprime 30% de 
la variance totale, à comparer à une 
valeur seuil de 15 % si les 13 espèces 
avaient un comportement aléatoire. II 
est créé par 6 espèces, dans l'ordre 
d'importance décroissante l'ablette 

(axes 1 et 2), le goujon (axe 2), la 
vandoise (axes 1 et 2), la truite (axe 
l ) ,  le brochet (axe 2), et le spirlin (axe 
l ) ,  auxquelles s'ajoutent 2 espèces à 
contribution plus faible, le chevaine 
(axes 1 et 2) et la perche soleil (axe 
2). Soit 8 espèces sur 13 bien ou as- 
sez bien représentées (fig. 12c). Les 
barycentres des 9 groupes thermi- 
ques se projettent sur le premier axe 
de manière quasiment identique à la 
première analyse (fig. l2a). Le pre- 
mier facteur influençant la structure 
des pêches est bien le facteur ther- 
mique, opposant des pêches à forte 
proportion de truite et de vandoise 
aux pêches associant le couple 
ablette-spirlin. En projettant la position 
moyenne des pêches regroupées se- 
lon 4 classes de débits (moins de 
350 m3/s, 350 à 550 m3/s, 550 à 
750 m3/s, plus de 750 m3/s), un éche- 
lonnement régulier sur l'axe 2 appa- 
raît, opposant notamment le goujon et 
la perche soleil à faible débit au bro- 
chet et à l'ablette aux forts débits 
(figure l2b). Le deuxième facteur 
structurant les pêches apparaît donc 
être le débit. L'axe 3 ne semble pas 
interprétable. II est caractérisé par des 
pêches importantes de truite (jusqu'à 
10 adultes), de brochet (jusqu'à 8 uni- 
tés), ou de perche (jusqu'à 6 unités) 
sans que l'on puisse relier ces diffé- 
rentes pêches. Les axes suivants pro- 
cèdent de même avec d'autres 
espèces, ce qui illustre le fait qu'une 
bonne part de la variabilité des don- 
nées est due à des pêches un peu 
particulières et sans doute assez 
aléatoires qui fait qu'on obtient pres- 
que autant d'axes factoriels indépen- 
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Valeun propres 
(inertie des axes) 

1. lacvar 8.2 585 

3. mars 9.7 480 
5' mai 16.6 580 
6. )?in" 16.6 690 
7 p!I!e1 22.3 500 
8 aou: 21.9 450 
3 rsplembrs 20.5 470 
10 OC!Obre 16.6 313 
Il rcvemtre 11.6 513 
12 iisrembre 8.6 242 

Campagne 1 9.1 470 
Campagne 2 16.3 6C4 
Carri~aqne3 21.8 503 
Carnpag-e4 13.8 450 

Fig. 12. - Résumé de I'AFC sans contrainte sur les effectifs d'adultes, toutes stations (sauf 8) et 
toutes campagnes confondues. Rhône, secteur du Bugey, années 1979-1994, 456 pêches. a : pro- 
jection des pêches par groupes thermiques; b : projection des pêches par groupes de débits; c : 
projection des espèces (variables de l'analyse), sont soulignées les espèces a forte contribution 
au plan; d : projection des pêches par stations, station 8 en individu supplémentaire; e : projection 
des pêches regroupées par mois et f par campagnes. Les ellipses regroupent 90 % des observations 
de chaque groupe. 
Fig. 12. - Summary of an unconstrained COA on adults number using data of al1 campaigns and 
stations excepted station 8 (456 fishing parties). a : projection of catches gathered by thermal groups; 
b : projection of catches gathered by increasing discharge groups; c : projection of species (the variables 
of the COA). Species with a high contribution to the plane are underlined; d : projection of the catches 
gathered by sites (station 8 is a supplementary variable) ; e : projection of catches gathered by monthes, 
and f : gathered by campaigns. Ellipses include 90% of the data of each group. 
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dants que d'espèces de poissons. 
Seul le premier plan apparaît donc in- 
terprétable. Les stations se projettent 
sur ce plan d'une manière comparable 
à l'analyse précédente (figure 12d), à 
l'exception de la station 8 (projetée en 
individu supplémentaire car ne parti- 
cipant pas à l'analyse), moins indivi- 
dualisée et située à mi-chemin des 
stations témoins et réchauffées. D'où 
l'importance d'effectuer conjointement 
des analyses spécifiques inter- 
groupes si l'on cherche à maximiser 
la distance entre des groupes donnés. 

observations) affichent des positions 
voisines sur I'axe 1, en relation avec 
des températures élevées et proches, 
mais différentes sur I'axe 2 alors que 
leurs débits moyens sont proches. 
Tout se passe comme si la structure 
des pêches du mois d'août anticipait 
la baisse automnale des débits. En 
contraste le retour aux conditions 
froides depuis la fin de l'été montre 
un gradient régulier en accord avec 
les conditions de températures et de 
débits. 

Les deux derniers graphes (fig. 12e 4.4 quelques péches types 
et 12f, échelle dilatée) donnent la pro- 
jection des campagnes et des mois 
de pêche (de 15 à 79 observations 
par mois, le mois d'avril avec 6 ob- 
servations est supprimé). Les ordina- 
tions sur la température et le débit ne 
sont pas toujours bien respectées. Le 
nombre d'observations étant suffisant 
pour avoir des images stables sur ce 
premier plan factoriel, cela signifie 
qu'il existe probablement un effet sai- 
sonnier qui se surimpose aux effets 
thermiques et débits. En particulier, 
les pêches du mois de juin (32 ob- 
servations) rejoignent déjà la structure 
des pêches du mois de juillet (58 ob- 
servations) malgré une forte diffé- 
rence de température et de débit, et 
se séparent des pêches de mai (72 
observations) avec lesquelles elles 
partagent pourtant la même tempéra- 
ture moyenne de 16,6 OC. De même 
les pêches du mois de mars (79 ob- 
servations) se rapprochent des 
pêches de mai malgré un fort écart 
thermique. Enfin, les pêches d'août 
(39 observations) et septembre (21 

Les analyses structurelles sur les 
adultes peuvent être résumées par la 
figure 13 des conditions moyennes de 
température et de débit pour la cap- 
ture de chaque espèce, et par la 
figure 14 de la composition des trois 
principaux groupes thermiques. 

Le groupe froid (4-6 OC) montre 
une nette dominance de la vandoise 
(45% des effectifs) suivie du chevaine 
(25 %). La truite, avec plus de 4 %  est 
bien représentée et arrive en qua- 
trième position derrière le spirlin. On 
peut néanmoins se demander si la 
composition spécifique particulière de 
ce groupe froid ne tient pas autant à 
la moindre capturabilité des autres es- 
pèces aux basses températures qu'à 
leur absence des bordures. 

Le groupe central, très large (7- 
24 OC), représente la pêche moyenne 
sur ce secteur du Rhône : le che- 
vaine, la vandoise, l'ablette et le spir- 
lin se partagent à part sensiblement 
égale 80% des effectifs d'adultes. 
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Fig. 13. - Cartographie des espèces en fonction de la température et du débit. Chaque position 
est obtenue en pondérant les coordonnées par le logarithme décimal des effectifs des pêches. 
Sont représentées les espèces pêchées au moins à quatre reprises, et en gras les 13 espèces 
ayant participé aux analyses. 
Fig. 13. - Mean position of species versus temperature and discharge. Coordinates are weighed 
by the log 10 of the fish number. Only species catched at least 4 times are plotted, and the species 
used in the COA analysis are plotted in bold. 

Adultes Juvéniles 

Bien que hotu et barbeau soient sous- 
représentés par ces pêches de bor- 
dure, le peuplement est encore 
typique de ce secteur du Rhône, quoi- 
que la vandoise soit sous-représen- 
tée. La composition de ce groupe se 
modife avec le débit. A faible débit 
( m3/s), la part relative de la vandoise, 
de l'ablette et du hotu diminue, alors 
que celle du gardon et du barbeau 
augmente. C'est l'inverse à fort débit 
(> 750 m3/s) où la part relative du bro- 
chet et du blageon augmente égale- 
ment. II est légitime de penser que ce 
résultat reflète la plus ou moins 
grande capturabilité des espèces en 
fonction du débit, sans nécessaire- 
ment signifier que ces espèces modi- 
fient leur comportement d'occupation 

spatiale. Mais l'analyse structurelle 
des pêches a montré une certaine 
<< anticipation ), des modifications liées 
à la température et aux débits dans 
les pêches de certains mois. Les deux 
effets semblent donc exister simulta- 
nément, une variation de la captura- 
bilité avec les débits liée à la 
technique de pêche, et une modifica- 
tion saisonnière de la répartition des 
poissons sur les rives, le tout indé- 
pendamment de la température. 

Le groupe chaud (2 25 OC) ne 
concerne que le secteur réchauffé. 
Par rapport aux analyses structu- 
relles, la station 4 du rejet a été sup- 
primée. La pêche moyenne n'est plus 
que de 20 individus. Ce groupe se 
distingue du groupe moyen par I'irn- 
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portant recul de la vandoise (à peine associations de poissons en fonction 
10°h des effectifs), une progression de la température, et qu'elle est faite 
importante du goujon et l'absence de sur les espèces capturées en bordure. 
truite. 

En se référant à la classification 
biotypologique de Verneaux (1 977) 
qui conjugue les preferenda des es- 
pèces et leur nombre, ces trois 
groupes restent dans l'ordre typologi- 
que 0-IV représentatif du haut Rhône 
(types B3 à B9). A côté des espèces 
rhéophiles, on y rencontre déjà des 
espèces comme la perche, le gardon, 
le brochet ou la perche soleil. Le 
groupe froid, avec seulement 16 es- 
pèces présentes(') et une forte propor- 
tion de truite signe une transition 
B5-B6. Le groupe médian appartient 
nettement au groupe B6 du fait d'un 
grand nombre d'espèces (19). Le 
groupe chaud apparaît plus difficile à 
classer. II est marqué par le rem- 
placement de la vandoise par le gou- 
jon, mais ce sont deux espèces de 
même type socioécologique d'après 
cette classification. Cependant, la dis- 
parition de la truite, la régression des 
autres espèces rhéophiles, et la forte 
proportion d'ablette en font une tran- 
sition B6-B7, dégradée du fait d'un 
trop petit nombre d'espèces (17 au 
lieu de 20-21 d'après la classification). 
Cette typologie est cependant assez 
formelle dans la mesure ou il ne s'agit 
pas véritablement de peuplements 
constitués mais de modifications des 

4.5 Effet qualitatif du contraste 
entre veines chaudes et froides 

Parallèlement à l'étude quantita- 
tive, l'effet structurel de l'écart thermi- 
que entre stations témoins et 
réchauffées a été recherché. Cana- 
lyse est délicate car il faut éviter les 
interférences liées aux effets thermi- 
ques (corrélation entre écart thermi- 
que et température), débits et 
saisons. Pour cela, les stations ré- 
chauffées 5, 6, et 7 (la 4 ne présen- 
tant pas suffisamment d'observations) 
ont été traitées séparément par AFC 
inter-groupes, en restant en deça du 
seuil de 25 OC, et en ne conservant 
que les espèces capturées au moins 
une fois sur 5 pour limiter le poids des 
pêches singulières. C'est ainsi que 
truite et perche soleil ont été suppri- 
mées sur les stations 5 et 6, ainsi que 
le blageon sur la 5. Parallèlement aux 
groupes d'écarts thermiques, les au- 
tres variables explicatives (tempéra- 
tures, débits et mois de l'année) sont 
projetées pour contrôler leur effet 
dans la mesure ou là encore, il est 
impossible de les mélanger équitable- 
ment dans tous les groupes. Chaque 
station est traitée indépendamment, et 

- 

(1) On ne retiendra arbitrairement comme espèce présente que les espèces rencontrées au 
moins une péche sur 20 ( 5 %  des pêches), adultes et juvéniles confondus. Le groupe froid passe 
alors de 25 à 16 especes, le groupe médian de 33 a 19 espèces, le groupe chaud de 21 a 
17 espèces. 



Impact de l'élévation de température sur les poissons au Bugey 29 

l'on recherche les points communs 
entre les analyses. La station 6G a 
également été traitée en lui affectant 
les écarts par rapport à la station 6. 
Le nombre de pêches par analyse est 
de 45 (station 5) ou 56-58 (autres sta- 
tions). 

Peu de résultats marquants appa- 
raissent. Seule la perche affiche une 
affinité pour le même groupe, le 
groupe de différentiel le plus fort sur 
toutes les stations. Les autres liaisons 
traduisent seulement les effets tempé- 
rature, débit, ou saison, non totale- 
ment supprimés par l'analyse. La 
station non réchauffée 6G en particu- 
lier, ne montre aucune modification de 
structure en lien avec son écart ther- 
mique avec la station 6. 

5 CONCLUSIONS 

1) Dès que la température dé- 
passe 15 OC, les poissons sont pro- 
gressivement moins pêchés sur les 
bordures, notamment les adultes des 
espèces les plus sténothermes. Au- 
cune espèce ne disparaît cependant 
et la diversité spécifique reste stable. 
Cette tendance est générale tant sur 
les stations témoins que réchauffées, 
mais elle est plus marquée sur ces 
dernières qui affichent des effectifs 
globalement plus importants du fait 
d'une plus grande quantité d'habitat 
disponible (fig. 4). Du fait de leur plus 
faible nombre, et surtout de la grande 
variabilité des effectifs, il n'est pas 
possible de montrer une différence 
d'effet thermique entre adultes et 

juvéniles dont le rapport reste gros- 
sièrement de 213-113 avec notre tech- 
nique de pêche sur toute la gamme 
thermique. II semble cependant que 
l'optimum des juvéniles soit plus large 
et plus chaud que celui des adultes 
(fig. 4), mais qu'ils déserteraient plus 
massivement les bordures au dessus 
de 29 OC (fig. 3c des effectifs et 5c de 
la contribution à la diversité). 

2) Un seuil quantitatif est observé 
à 24-25 OC pour les biomasses 
(fig. 3a) mais pas pour les effectifs 
(fig. 3b). Les gros poissons désertent 
la zone, à l'exception des espèces les 
plus thermophiles comme la carpe par 
exemple, espèces par ailleurs assez 
rares sur ce secteur du Rhône. Au de- 
la de cette température la richesse 
spécifique commence à décroître 
(fig. 5b). Ce seuil n'est visible que sur 
le secteur réchauffé, aucune station 
témoin n'ayant atteint cette tempéra- 
ture au cours de la période d'étude. 

3) Ce seuil réapparaît sur le plan 
structurel. A plus de 25 OC, à côté de 
la trilogie chevaine, ablette et spirlin, 
la proportion de goujon augmente, 
mais celle de vandoise, de gardon ou 
de hotu diminue, et la truite disparaît 
(fig. 14). On ne peut affirmer que I'ef- 
fet soit purement thermique dans la 
mesure où les pêches à plus de 24 OC 
sont exclusivement rencontrées sur le 
secteur réchauffé : il peut s'y mêler un 
effet lié au contraste thermique entre 
secteurs réchauffés et froids. 

4) Au fur et à mesure que la tem- 
pérature continue de croître, adultes 
et juvéniles quittent la zone réchauf- 
fée. La richesse spécifique ne décroît 
cependant que lentement, seule la 
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Fig. 14. - Composition spécifique et abondance relative des principaux groupes thermiques et effet 
du débit. Toutes campagnes et toutes stations sauf stations 8 et 4. 
Fig. 14. - Catches structure of the main thermal groups. and incidence of the discharge, using 
the data of al1 campaigns and stations, excepted station 8 and station 4 located in the ouîflow of -. the powerplant. 
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- truite et la vandoise disparaissent, la tifs moins importants et une augmen- 

b 
première dès 25 OC, la deuxième vers tation relative de la truite et de la van- 
27 OC. doise au détriment notamment de 
5) Un deuxi&me seuil apparaît à l'ablette et du spirlin. Cependant, ces 

29 OC : il ne reste plus d ~ u l b t s  résultent peut-être de I 
de poissons sur les bordures réchauf- mdndn efficacitd des pêches électr 

+,+ fées mis B part quelques ablettes, que en eau froide- .-.- 
L perches soleil, perches communes, -t 

7) Le débit est un 6l6ment struc- 
- OU chevaines, et Ce sont prefeïûntiel- tu,t important, pkponddrant dans la 

lement des adultes. La Messe * gamme thermique centrale (fig. 12). 11 
cifique s'effondre alors. s'y joint peut-3tre un facteur saison- 

6) A I'oppos6, les pgdies B moins nier qui fait que les pkhes des mois 
de 7 OC sont marquées par des effee charnières (mars, juin et août) affi- 
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chent déjà des structures proches de 
la saison qui suit malgré des condi- 
tions thermiques et hydrauliques en- 
core typiques de leur saison 
respective. Ce phénomène explique 
sans doute en partie la largeur du 
groupe thermique central (7-24 OC), 
puisque qu'un même groupe thermi- 
que peut inclure des pêches apparte- 
nant à des cc saisons )) différentes du 
point de vue du poisson. Ces saisons 
se décomposeraient en une saison hi- 
vernale (décembre, janvier, février), 
une saison printanière à large spectre 
thermique (mars, avril, mai), une sai- 
son estivale également à large spec- 
tre thermique (juin, juillet, août), et 
une saison automnale (septembre, 
octobre, novembre). La place du mois 
d'août apparaît incertaine entre le 
groupe estival et le groupe automnal 
car bien que thermiquement et hy- 
drauliquement estival la structure de 
ses pêches semble déjà afficher une 
tendance automnale. 

8) La composition des pêches de 
juvéniles est extrêmement variable 
(17% de pêches nulles) et ne peut 
pas être reliée à un effet thermique, 
débit ou saison (fig. 9b et lob). 

9) L'attraction des veines chaudes 
semble quantitativement et qualitati- 
vement inéxistante en hiver (fig. 8), 
sauf pour la perche qui montre une 
affinité systématique pour les forts 
écarts thermiques. Aucune modifica- 
tion quantitative ou structurelle n'ap- 
paraît sur la station non réchauffée 
6G, en liaison avec le contraste ther- 
mique de la station réchauffée 6 si- 
tuée en face. Notons cependant que 
les données ne sont pas très adap- 

tées à cette analyse dans la mesure 
où il serait nécessaire de connaître la 
durée des épisodes thermiques, et un 
échantillonnage plus systématique 
pour espérer mieux dissocier l'effet 
cc écart thermique )> des effets cc tem- 
pérature ,,, cc débit >,, et cc saison )>. 

10) Les tendances structurelles 
observées, qui ne concernent que les 
adultes, n'expliquent qu'une faible 
part de la variabilité des pêches. De 
l'ordre de 10% pour chacun des effets 
thermique et hydrologique, et sans 
doute entre 5 et 10% pour un effet 
saisonnier difficile à individualiser, soit 
au total moins de 30%. Même si une 
partie des 7O0I0 restants peut être im- 
putée aux modifications interannuelles 
survenues pendant la période d'étude 
et non abordées ici, il n'en reste pas 
moins que la variabilité des pêches 
est forte, surtout en ce qui concerne 
les juvéniles, et que la composition 
d'une pêche donnée reflète d'abord 
l'aléa de la rencontre avec le poisson 
et l'aléa de sa capture. II est donc es- 
sentiel de garder un effort d'échantil- 
lonnage important pour faire ressortir 
les tendances du peuplement. 

11) Ces résultats, qui montrent à 
la fois une nette différenciation entre 
stations témoin et réchauffées et une 
grande homogénéité au sein de ces 
deux groupes (prépondérance de 
l'effet thermique sur I'effet (( différence 
morphologiques entre stations ,,), 
nous autorisent à les considérer glo- 
balement en excluant la station 4 du 
rejet et la station 8 à la confluence 
de l'Ain. Le profil moyen des stations 
réchauffées reste dans la classe B5- 
B6 de Verneaux (1977), malgré la 
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quasi-disparition de la truite, la régres- hotu restent bien représentés par rap- 
sion de la vandoise et la nette pro- port au groupe témoin. Ce résultat, 
gression du couple ablette-spirlin obtenu pour un écart thermique 
(fig. 15). Ceci parce que les cyprinidés moyen de 5 OC avec les stations té- 
rhéophiles comme le barbeau et le moin, est meilleur que les prévisions 

a pnniernps 
(604 m?ls) 

' k t  .* 
\'&Y 7 
uIL';- 
B<F 

:: 
G r r p  
I R F  D 
~ n > r b  
B R 0  8 
psa j " ppri.hrs 

1.1 "C EH 1 42 dduivs30 mn 

m:. 
V \J'- 

c.>c.~-~ 
<JL .i- 
SPI 

R A F . m  
mir-w 
c+a.m 
IRF 
R I  D , ,  6:fliheb 
P t s !  19 
nL, , 411 dd~I:cJ10 111i1 

- .  
< l l i  7 
<FI ;-- 
R I !  .- 
\ \\,- 
, . il '  L 
L . I 1 *  

s K s , . r  

, I i > T C  ; ..,.;.t.. 

P t . !  . 24  1' 
R H ,  i l  .,,!,,I.ii< ilIl,," 

rar ,b 
RE,,. :AI* 
PL* 8 1:.5*. 

<il ,dit-. 
in-- 

- v -  
<TIF. .-- 
ABL .- 
u 81 .p- 
H t i T r  
irt .p- 

z; .r 
nrn r 

! . . -  
, I  A , ,  ,,, LI i l  



Impact de l'élévation de température sur les poissons au Bugey 33 

des études préliminaires qui pré- 
voyaient un glissement typologique 
d 'une uni té pa r  t ranche de  3 O C  
d'élévation de température (Verrel, 
1983). Ces prévisions étaient cepen- 
dant faites sous l'hypothèse d'un mé- 
lange complet des masses d'eau et 
d'une élévation globale de la tempéra- 
ture. II est très vraisemblable que la  
juxtaposition des veines froides et 
chaudes ait contribué à tempérer I'ef- 
fet du réchauffement, même si au- 
cune différence n'a été décelée dans 
l'utilisation des contrastes thermiques 
engendrés. Si l 'on y ajoute le fait 
qu'une veine chaude individualisée 
se refroidit mieux, il semble que sur 
ce site, le mauvais mélange des 
masses d'eau à la  sortie de la  centrale 
soit bénéfique. 
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