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Résumé — L impact écologique du changement climatique n’est plus a démontrer.
Cependant, peu d’études ont mis en évidence des régles générales d’influence du réchauf-
fement sur la structure et la diversité des communautés animales, probablement a cause
du manque de suivis multi-sites et multi-taxons. Linfluence relative des perturbations an-
thropiques non climatiques est en particulier largement inconnue. Nous présentons ici une
méta-analyse portant sur I'effet du changement climatique sur les organismes aquatiques.
Les communautés piscicoles de grands fleuves francais, soumis a diverses pressions
anthropiques, montrent des accroissements significatifs des proportions de poissons mé-
ridionaux et thermophiles et des richesses spécifiques au cours des 15 a 25 derniéres
années. Inversement, I'équitabilité a diminué, soulignant une domination graduelle des
peuplements par un nombre réduit d’espéces. Finalement, les abondances globales aug-
mentent, couplées a un rajeunissement et un changement des structures en taille des
communautés. Ces changements sont peu influencés par les pressions non-climatiques.
Cependant les barrieres naturelles ou anthropiques a la migration semblent réduire I'ac-
croissement des proportions de poissons méridionaux. De plus, s’ils ne jouent pas sur
les dérives temporelles globales, les centres nucléaires modifient la structure des com-
munautés aval. Cette synthése de travaux réalisés par le Cemagref pour Electricité de
France souligne I'importance des effets du changement climatique sur les communautés
animales, méme dans des sites perturbés par des pressions non-climatiques.

Mots clés — changement climatique, poisson, perturbations anthropiques, communautés,
méta-analyse

Abstract — It is widely accepted that climate change constrains biota. Yet, because of the
lack of consistent multi-site and multi-taxon surveys, few studies have addressed general
rules about how climate change impacts on structure and diversity of animal communi-
ties. Especially, the relative influence of non-climatic anthropogenic disturbances on this
impact is fairly unknown. Here, we present a meta-analysis assessing the effect of global
warming on stream organisms. Fish communities of large rivers in France undergoing va-
rious anthropogenic pressures showed significant increase in proportions of southern and
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warm-water species and of specific richness during the last 15 to 25 years. Conversely, the
equitability decreased, indicating a gradual decrease of the number of dominant species.
Finally, the total abundance increased, coupled with rejuvenation and changes in size-
structure of the communities. Most of these effects were not depressed by the strength
of non-climatic anthropogenic disturbances. However, natural or anthropogenic barriers to
migration seemed to hinder the increase in the proportion of southern species. In addition,
if nuclear power plants do not influence global temporal changes, they modify downstream
community structures. This synthesis of several works done by the Cemagref for Electricité
de France provides new evidence that climate change has deep impacts on communities,
even in disturbed sites.

Key words - climate change, fish, anthropogenic disturbances, community, meta-analysis

1 INTRODUCTION

Depuis la fin des années 80, un
nombre croissant de travaux dédiés a
l'étude des phénomenes climatiques
a permis de développer et d'imposer
'hypothese d’un réchauffement global
de la planéte. Ainsi, au cours des
140 dernieres années, marquées par
une forte activité industrielle et des re-
jets massifs de gaz a effet de serre,
la température du globe a progres-
sivement augmenté d’environ 0,6°C
(IPCC, 2001).

Ce changement climatique confirme
linfluence majeure des activités hu-
maines sur I'écosysteme terrestre.
Son universalité ainsi que sa rapi-
dité le rendent incontournable en éco-
logie. Il est en effet essentiel de
connaitre ses effets précis sur les or-
ganismes, d’abord pour en estimer les
conséquences, ensuite pour étre ca-
pable d’en éliminer I'éventuel effet lors
de I'étude d’autres processus écolo-
giques. De méme, d'un point de vue
appliqué, il est primordial de pouvoir
prendre en compte les effets du ré-
chauffement climatique dans une op-
tique de gestion des autres contraintes
anthropiques exercées sur le milieu.
Cela est particulierement vrai pour les
rejets thermiques a I'aval de Centres

nucléaires de production d’électricité
(CNPE) comme I'ont démontré les me-
sures prises au cours de I'épisode
caniculaire de I'été 2003.

Les travaux relatifs a I'étude des
effets du changement climatique ont
porté sur des écosystemes et des
organismes trés variés, plantes, in-
sectes, invertébrés terrestres et ma-
rins, zooplancton, reptiles, amphib-
iens, oiseaux ou poissons.. .. (Hughes,
2000 ; Walther et al., 2002 ; Parmesan
& Yohe, 2003). Ces études ont prin-
cipalement mis en évidence (1) un
avancement des phénomenes biolo-
giques printaniers et (2) des modifi-
cations des aires de répartition des
organismes vers des altitudes ou des
latitudes plus élevées, en accord avec
leurs préférences thermiques.

Les organismes poikilothermes,
comme les organismes aquatiques,
sont de bons modeéles biologiques
pour étudier les effets du change-
ment climatique. Un certain nombre
d’auteurs ont travaillé sur les mi-
lieux marins, mais les études rela-
tives aux organismes d’eau douce
sont beaucoup plus rares et elles
portent essentiellement sur les mi-
lieux lacustres. Les quelques travaux
relatifs aux cours d’eau confirment
les hypothéses de développement
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local d’organismes méridionaux d’eau
chaude aux dépens d’organismes
septentrionaux deau plus froide
(Daufresne et al., 2004). Ces obser-
vations portent malheureusement sur
un seul site ce qui rend difficile I'ana-
lyse de la part relative d’autres fac-
teurs, comme les aménagements hy-
droélectriques, dans les modifications
observées. Il est donc aujourd’hui es-
sentiel de réaliser de telles analyses
sur plusieurs sites différents.

Tel est I'objectif du présent travail
lequel vise a préciser les effets
relatifs du changement climatique
et dautres pressions anthropiques
non-climatiques (aménagements hy-
droélectriques, rejets thermiques des
CNPE) sur les peuplements pisci-
coles. A cette fin, nous présentons
différents travaux réalisés par le
Cemagref pour Electricité de France
(EDF) et portant sur lanalyse des
chroniques de données recueillies au-
tour de 7 CNPE, Nogent-sur-Seine,
Belleville-sur-Loire, Chinon, Bugey,
Cruas, Saint-Alban et Tricastin
(Daufresne et al., 2004 ; Daufresne &
Boét, 2007). Un certain nombre des
résultats présentés ont déja été pu-
bliés (voir en particulier Daufresne &
Boét, 2007). Cependant, compte tenu
des enjeux de gestion liés a ces
études, I'écriture d’'une synthése en
frangais incluant des détails et des
résultats supplémentaires a semblé
opportune. Nous analysons d’abord
les tendances d’évolution globale des
peuplements piscicoles et vérifions
leurs relations avec des variables ther-
miques. Nous détaillons ensuite les
modifications de structure des peuple-
ments pour chacun des sites. Les évo-
lutions observées en amont et en aval
des rejets thermiques des CNPE sont
systématiquement comparées. Enfin,

une étude plus précise de l'influence
du CNPE Bugey est présentée.

2 MATERIELS ET METHODES
2.1 Les données

Les sites étudiés sont localisés
autour de 7 CNPE, situés sur la
Seine (Nogent-sur-Seine), la Loire
(Belleville-sur-Loire et Chinon) et le
Rhéne (Bugey, Saint-Alban, Cruas et
Tricastin) (Fig. 1). Chaque site est
composé de plusieurs stations repar-
ties en amont et en aval du CNPE,
représentant un ensemble de 24 com-
binaisons site x stations.

Les sites de Belleville, Bugey, Chi-
non et Nogent sont situés sur le lit
mineur naturel du cours d'eau ou
s’écoule I'ensemble du débit. En re-
vanche, les sites situés sur le Rhéne
aval sont canalisés et ne recoivent
gu’une partie du débit : les stations
de péche sont alors localisées le long
d’ouvrages hydroélectriques, dans des
canaux d’amenée ou dans le Rhéne
court-circuité.

Tous les sites sont échantillonnés
par péche électrique (en continu ou
par échantillonnage ponctuel d’abon-
dance, EPA) de 1 a 4 fois par an
(Tab. 1). Pour chaque péche, est cal-
culé par espéce, le nombre de pois-
sons péchés en 20 minutes (capture
par unité deffort ou CPUE). Ces
CPUE sont calculées par souci d’ho-
mogénéité avec les études préala-
blement réalisées sur ces données
(Cattanéo et al., 2001; Grenouillet
et al., 2001 ; Daufresne et al., 2004,
2005 ; Daufresne & Boét, 2007). Lan-
guille est écartée de I'étude en raison
de son caractere amphihalin.
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Fig. 1. Localisation des sites d’étude et périodes d’échantillonnage.
Fig. 1. Location of the study areas and sampling periods.

Tableau I. Principales caractéristiques des sites.

Table I. Main properties of the study areas.
Superficie Nb. de stations Effort moyen de péche  Nb. de péches
BV (km—2 par station (min.) par an
Amont CNPE Aval CNPE
Belleville s/L 34 883 1 1 123,2 1
Bugey 15830 3 4 27,6 4
Chinon 60 024 1 1 124,5 1
Cruas 68 878 1* 2% 25,5 4
Nogent s/S 8 939 1 2 57,9 1
Saint-Alban 50 736 1 3* 20 (= 20 EPA) 4
Tricastin 74 256 1* 2* 19,8 4

* Sites situé le long d’un ouvrage hydroélectrique (c’est-a-dire <5km de I'ouvrage).
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Pour chaque site, nous disposons
également de la température moyenne
de l'eau sur la période avril-juin en
amont des CNPE. Avril-juin est gé-
néralement considéré comme la pé-
riode de reproduction de la plupart
des cyprinidés peuplant les grands
cours d’eau frangais. Plus générale-
ment, cette période printaniére est une
période clef dans la réponse des or-
ganismes au changement climatique.
Elle s’est en effet fortement réchauffée
dans ’hémisphére nord au cours des
20 dernieres années et correspond
trées souvent a des phases sensibles
du cycle de vie des organismes (repro-
duction, incubation, survie des jeunes
de 'année).

2.2 Méta-analyse (voir Daufresne
& Boét, 2007)

Nous étudions, dans un premier
temps, les tendances d’évolution glo-
bale des peuplements piscicoles, c’est-
a-dire tous sites confondus.

Afin de rendre comparables les
données des différents sites, nous
avons, dans un premier temps, moyen-
né par an les CPUE par espéce, pour
chacun des sites. Nous avons défini
une année biologique fondée sur le
cycle de vie de la plupart des cypri-
nidés, du 1°" juillet au 30 juin. Les
captures réalisées en fin d’année n ou
en début d’'année n + 1 sont affectées
a la méme année biologique. Les sites
pouvant étre échantillonnés a diffé-
rentes saisons de I'année, ceci permet
de comparer des classes d’ages iden-
tiques. Chaque année biologique et
pour chaque combinaison site x sta-
tion, nous disposons donc finalement
d’'une CPUE moyenne par espéce.

2.2.1 Abondance, richesse
spécifique, équitabilite annuelle

Pour chaque année biologique et
chague combinaison site x sta-
tion, sont calculés I'abondance to-
tale de poissons (somme des CPUE
moyennes), la richesse spécifique
(c’est-a-dire le nombre d’espéces dont
la CPUE moyenne est non nulle), et
I'équitabilité (E) (Begon et al., 1990)
avec, pour un ensemble de i espéces :

ou
H=—7Ypilog(p))
i

p; représentant la probabilité d’occur-
rence de I'espéce i pour une année
biologique donnée et RS étant la ri-
chesse spécifique.

2.2.2 Proportion d’espéces
méridionales

Pour chaque année biologique et
chaque combinaison site x station,
nous calculons aussi le pourcentage
d’espéces méridionales en termes de
CPUE.

A cette fin, pour chaque site,
nous travaillons uniquement sur les
especes représentant plus de 95%
des CPUE totales. Pour définir si une
espéce j est méridionale dans le site /,
nous nous basons sur la position rela-
tive du site i dans l'aire de répartition
de I'espece j (X;; voir Daufresne et al.,
2004). Considérant Ljsyp, Ljinf €t L;
comme étant respectivement la lati-
tude nord de l'aire de répartition de
'espéce j, la latitude sud de I'aire de
répartition de I'espéce j et la latitude
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Tableau Il. Latitudes nord et sud des aires de répartition des principales especes péchées sur les
sites (Bruslé & Quignard, 2001 ; Keith & Allardi, 2001) et latitudes des différents sites d’étude.

Table Il. Northern and southern limits of the geographical ranges of the main species sampled in
the different study areas (Bruslé & Quignard, 2001; Keith & Allardi, 2001) and latitude of these study

areas.

Espéce Latitude Sud Latitude Nord Site Latitude
Ablette 41 67 Belleville 47,5
Barbeau 42 57 Bugey 45,8
Bouviére 36,5 61 Chinon 47,2
Breme bordeliere 39 65 Cruas 44,6
Bréme 39 69 Nogent 48,5
Brochet 36,5 70 Saint-Alban 443
Chevaine 36,5 63,5 Tricastin 454
Gardon 41 66

Goujon 36 67

Hotu 42,5 63

Poisson chat 37,5 63

Perche 40 69,5

Perche soleil 42 61

Rotengle 36 65

Silure 36 60,5

Spirlin 36 62

Tanche 36 64

Vandoise 41,5 70

du site /i (Tab. Il), X;; est calculé com-
me le rapport :

.. — Li— Linf
M Lj,sup - Li-

Pour chaque site i, le quantile 75%
des X;; est ensuite calculé et les es-
péces dont X;; est supérieur a ce
quantile sont considérées comme mé-
ridionales. En effet, pour ces especes,
la limite sud de leur aire de réparti-
tion est relativement plus éloignée du
site i que pour les autres especes
(Fig. 2). Les autres espeéces peuvent
étre considérées comme septentrio-
nales ou « medium », caractéristiques
qui seront utilisées dans les analyses
ultérieures (analyses par site).

Il convient de souligner que le trait
latitudinal d’'une méme espéce varie
selon les différents sites.

2.2.3 Proportion d’espéces
thermophiles

Pour chaque année biologique et
chaque combinaison site x station,
nous calculons le pourcentage d’es-
peéces thermophiles, en termes de
CPUE. Pour chaque site, nous tra-
vaillons uniquement sur les espéces
représentant plus de 95 % des CPUE
totales. Nous avons défini un premier
groupe de six espéeces ayant la plus
forte affinité pour les fortes tempéra-
tures : latanche (Tinca tinca), la bréeme
(Abramis brama), la breme bordeliere
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Fig. 2. Position relative du site i dans I'aire de répartition de n espéces et codage du trait latitudinal.
(a) Pour chaque espéce, la position relative (X) est d’abord calculée. (b) Les espéeces dont le X est
inférieur au quantile 25 % sont considérées comme septentrionales ; celles dont le X est supérieur au

quantile 75 % sont considérées comme méridionales ; les autres sont considérées « medium ».

Fig. 2. Relative position (X) of a study area i in the geographical range of species and assignment of
latitudinal affinities. (a) For each species j, X is calculated. (b) Species for which X is lower than the
25% percentile of the X values are considered as “septentrionales”; those having a X value higher
than the 75% percentile of the X values are considered as “meridionales”; others are considered as

“medium”.
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(Blicca bjoerkna), le rotengle (Scar-
dinius erythrophthalmus), le poisson
chat (Ameiurus melas) et le silure
(Silurus glanis). Nous avons suivi la
classification de Philippart & Vranken
(1983) pour inclure dans ce groupe la
tanche, la bréme et le gardon (tempé-
rature létale > 34°C; température de
croissance optimale : 20-28°C; tem-
pérature de reproduction : 20°C). La
breme bordeliere a été ajoutée se-
lon Kuttel et al. (2002) (température
maximale pour les larves, juvéniles
et adultes : 28, 34 et 36°C respec-
tivement; température maximum de
reproduction : 23°C), de méme que
le poisson chat (température maxi-
male pour les adultes : 38°C; tem-
pérature maximale de reproduction :
20°C). Le silure a été ajouté car cette
espece présente une bonne crois-
sance a forte température (>20°C;
Proteau et al., 1996) et se reproduit
a plus de 20°C (Bruslé & Quignard,
2001).

Selon Philippart & Vranken (19883),
nous avons ensuite défini un groupe
d’espéces ayant une affinité moyenne
avec les fortes températures (tempé-
rature létale 28-34 °C ; température de
croissance optimale : 14-23°C; tem-
pérature de reproduction : 7-15°C) :
lablette (Alburnus alburnus), le spirlin
(Alburnoides bipunctatus), le barbeau
(Barbus barbus), le chevaine (Leucis-
cus cephalus), le gardon (Rutilus ru-
tilus) et la bouviére (Rhodeus seri-
ceus). Le barbeau et le spirlin sont
considérés comme légerement sténo-
thermes d’eau froide par Philippart
& Vranken (1983). Toutefois, nous
avons inclus le spirlin dans ce second
groupe dans la mesure ou il croit a
de fortes températures (optimum pour
les adultes : 18-27°C; Kuttel et al.,
2002) et peut se reproduire dans des

eaux chaudes (optimum : 12-24°C;
Kuttel et al., 2002). De méme, le bar-
beau présente des affinités pour les
fortes températures (Kraiem, 1979;
Bruslé & Quignard, 2001) et peut se
reproduire jusqu’'a 29 °C (Kuttel et al.,
2002).

Enfin, nous avons défini un groupe
de six espéces avec les plus faibles af-
finités pour les fortes températures :
le brochet (Esox lucius), la perche
(Perca fluviatilis), la perche soleil (Le-
pomis gibbosus), le goujon (Gobio go-
bio), le hotu (Chondrostoma nasus)
et la vandoise (Leuciscus leuciscus).
Selon Philippart & Vranken (1983) le
brochet, le hotu et la vandoise ont
les mémes préférences que les es-
péces du second groupe mais sont dé-
finis comme Iégerement sténothermes
d’eau froide. En effet la reproduction
et la croissance des larves de bro-
chet sont optimales a faible tempé-
rature (optimums : 5-10 et 8-15°C
respectivement; Kuttel et al., 2002),
de méme que celles de la perche
(optimums : 6-15 et 12-18°C res-
pectivement; Kuttel et al., 2002). De
plus les ceufs de perche sont sen-
sibles aux fortes températures (tem-
pérature létale : 16 °C; Elliott, 1981).
Les larves de hotu et de vandoise pré-
sentent également des préférences
pour les faibles températures (tempé-
rature létales : 19 et 18°C respec-
tivement; Kduttel et al.,, 2002) et les
deux espéces se reproduisent en eau
froide (maximum : 16 et 14°C pour
le hotu et la vandoise respectivement ;
Kattel et al., 2002). Le goujon a été
intégré a ce groupe du fait d’'une tem-
pérature de reproduction relativement
basse (optimum : 12-17°C; Kdittel
etal., 2002) et plus faible que celles du
second groupe. Finalement, en dépit
de la capacité des adultes de perche
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soleil a supporter de fortes tempé-
ratures (température létale : 35°C;
Klttel et al.,, 2002), cette espéce a
été placée de maniére conservative
dans ce groupe du fait de sa tempé-
rature optimale de croissance (envi-
ron 20°C; Scott & Crossman, 1973)
et de la sensibilité des jeunes aux
fortes températures (température Ié-
tale 25°C; Kittel et al, 2002,
fortes mortalités a haute température
d’aprés Dembski et al., 2006).
L’hétérogénéité des données dis-
ponibles concernant les préférences
thermiques n’a pas permis un codage
mathématique des affinités. De ce fait
nous avons considéré arbitrairement
des affinités pour les fortes tempéra-
tures de 0,75, 0,5 et 0,25 pour les
différents groupes. Pour chaque com-
binaison site x station, la chronique
de CPUE des espéces thermophiles

117

est obtenue en multipliant la matrice
des chroniques des CPUE des diffé-
rentes especes par leurs préférences
en terme de thermophilie (troisieme
colonne du Tab. Ill). Finalement la
chronique de la proportion d’espéces
thermophiles est obtenue en divisant
les CPUE des espéces thermophiles
par la CPUE totale.

2.2.4 Méthodes statistiques
* Tendances long terme

Pour chacune des variables, et pour
chaque combinaison site x station,
la tendance est évaluée par la sta-
tistique S de Mann-Kendall. Sa va-
riance V*(S) est calculée en prenant
en compte les autocorrélations tem-
porelles des séries (Hamed & Rao,
1998).

Tableau Ill. Codage du trait d’affinité thermique des principales espéeces péchées sur les sites.
Table lll. Affinities for high temperature of the main species sampled in the study areas.

Espéce Sténotherme d’eau froide Thermophile
Ablette 0,5 0,5
Barbeau 0,5 0,5
Bouviere 0,5 0,5
Breme bordeliere 0,25 0,5
Bréme 0,25 0,75
Brochet 0,75 0,25
Chevaine 0,5 0,5
Gardon 0,5 0,5
Goujon 0,75 0,25
Hotu 0,75 0,25
Poisson chat 0,25 0,75
Perche 0,75 0,25
Perche soleil 0,75 0,25
Rotengle 0,25 0,75
Silure 0,25 0,75
Spirlin 0,5 0,5
Tanche 0,25 0,75
Vandoise 0,75 0,25
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Pour une série d’observations x =
X1, X2, ...,Xn, S est calculée selon :

S =¥ sgn(x - x)

i<j
ou
1six < Xj
sgn(x; — x;) = 1 0six; =X
—1six > X

D’aprés Kendall (1955), la variance de
S, var(S), est donnée par :

n(n—1)(2n+5)

var(S) = 18

Pour certains types de séries tempo-
relles (AR(1) et MA(1)), Hamed & Rao
(1998) ont montré théoriquement que
les autocorrélations positives tendent
a augmenter la variance de S. Dans
ce sens, la variance de S va étre
sous estimée par var(S). On obser-
vera l'effet inverse si les autocorré-
lations sont négatives. Les auteurs
proposent donc d’appliquer une cor-
rection a var(S) en prenant en compte
les autocorrélations temporelles signi-
ficatives. Pour ce faire, une estimation
non paramétrique de la tendance (dé-
crite par Sen, 1968) est soustraite de
la série X et les autocorrélations entre
les rangs de cette nouvelle série sont
calculées. Les coefficients d’autocor-
rélation significativement différents de
zéro (ps(i) au pas de temps i) sont
alors utilisés pour calculer la variance
corrigée de S, V*(S) :

V*(S) = var(S)Cor

ou Cor est la correction due aux auto-
corrélations

Cor =1+ -2

n—1

x> (n—i(n—i-1)
i=1

x (n—1i—2)ps(i)

¢ Influence de la température a I'échel-
le inter-annuelle

Pour chacune des variables et pour
chaque combinaison site x station,
I'effet de la température moyenne de
reproduction a été évalué en consi-
dérant la pente b de la régression
linéaire entre les deux variables. De
méme que pour les statistiques de ten-
dances, les autocorrélations des sé-
ries ont été prises en compte pour
corriger la variance de b. Nous avons
pour cela calculé un nombre cor-
rigé d’observations (n*) en suivant
la méthodologie décrite par Pyper &
Petermann (1998). Pour des séries de
longueur n, les auteurs recommandent
d’estimer les n/5 premiers coefficients
d’autocorrélation (rxx(j)) (c’est-a-dire
aux pas de temps 1, 2, ... n/5) des
deux séries selon la méthode de
Chatfield (1989, p. 50) :

n-j
> (Xt — X)(Xtyj — X)
x(f) = n .t:1
" S xR
t=1

(1)

Le nombre corrigé d’observations n*
est alors évalué par :

2 n/5
~ ot ,; vy ()- (@)

1 1
. n
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e Méta-analyse

Pour évaluer globalement, c’est-a-dire
tous sites confondus, les tendances
long terme et I'effet de la température
a I'échelle inter-annuelle, nous avons
effectué une méta-analyse pondérée
par la variance en utilisant les statis-
tiques S et b comme « effect sizes »
(Gurevitch & Hedges, 1993). Pour
chaque variable, on a tout d’abord
évalué les valeurs moyennes globales
de S et b et leurs intervalles de
confiance a 95 % par bootstrap. Pour
évaluer l'influence des contraintes an-
thropiques non-climatiques (CNPE et
aménagement hydroélectrique) nous
avons ensuite défini deux variables
de catégories. La premiere discrimine
les stations situées en amont vs. aval
des CNPE. La deuxiéme discrimine
les stations situées ou non le long
d’ouvrages hydroélectriques (Tab. I).
Nous avons utilisé un modéle mixte
pour tester I'influence de ces variables
sur I'hétérogénéité des réponses en
divisant I'hétérogénéité totale en hé-
térogénéité intra- et inter-groupe (Qp).
La significativité des Qb a été évaluée
par 1000 permutations aléatoires et
des corrections de Bonferroni (Sokal &
Rohlf, 1995). Dans la mesure ou ces
corrections sont connues pour étre
conservatives, les résultats significa-
tifs a 10 % sont discutés (Hillebrand,
2004).

2.3 Analyses par site

Dans un deuxiéme temps, nous
avons étudié les tendances d’évolution
des structures des différents peuple-
ments, site par site. Pour chaque site,
nous avons travaillé uniquement sur
les espéeces représentant plus de 95 %
des CPUE totales. Dans un premier

temps, pour normaliser les données,
les CPUE moyennes annuelles ont été
transformées en In(CPUE + 1).

2.3.1 Méthodes statistiques

Pour chaque site, nous avons réa-
lisé des analyses factorielles des
correspondances (AFC) sur les ta-
bleaux regroupant les chroniques des
In(CPUE + 1) moyennes par espéce.
Cela permet de résumer chaque an-
née la structure des communautés
par un nombre réduit de coordon-
nées factorielles plutét que par I'abon-
dance des différentes espéces du
peuplement.

Les modifications de structure des
peuplements, révélées par I'analyse
des axes factoriels, sont interprétées
a la fois en terme d’espéces et en
terme de traits écologiques. Nous
avons défini deux traits, 'un décrivant
les préférences thermiques des es-
péces, l'autre la position relative des
sites dans leurs aires de répartition. Le
premier trait comporte 2 modalités co-
dées selon le tableau lll. Le deuxieme
trait, dit latitudinal, comporte 3 mo-
dalités (c’est-a-dire « méridionale »,
« medium » et « septentrionale ») co-
dées en 0-1 (cf. Fig. 2 et Tab. V).

Les tableaux de traits sont ob-
tenus en multipliant les données
In(CPUE+1) par les modalités par
trait x espéces (cf. Tab. lll pour la
thermie). Il s’agit en fait de répar-
tir la CPUE totale non plus entre les
différentes espéces mais entre les dif-
férents traits.

Lévolution fonctionnelle des com-
munautés est évaluée en projetant les
tableaux de traits sur les plans facto-
riels des analyses multivariées comme
individus supplémentaires, c’est-a-dire
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Tableau IV. Exemple de préférence latitudinale des principales espéces péchées a Bugey.
Table IV. Example of latitudinal affinities of the main species sampled at Bugey.

méridionale medium septentrionale
Ablette 0 1 0
Barbeau 0 1 0
Chevaine 1 0 0
Gardon 0 1 0
Goujon 0 1 0
Hotu 0 0 1
Spirlin 1 0 0
Vandoise 0 0 1

qu’ils sont représentés graphiquement
sans contribuer aux analyses.

Afin d’appréhender I'effet des CNPE
sur les communautés, nous avons
comparé les chroniques de coordon-
nées factorielles des stations situées
ou non dans les veines d'eau ré-
chauffées. En dehors de ces aspects
temporels, et comme pour la méta-
analyse, nous avons également ap-
préhendé l'effet des CNPE sur les
structures globales des communautés
dans les sites soumis ou non a lin-
fluence des veines d’eau réchauffées.
Pour ce faire, nous avons évalué la si-
gnificativité des variances inter-groupe
(soumis vs. non soumis a la veine
chaude) par des tests de permutations
(1000 permutations).

2.3.2 Cas particulier de Bugey

Dans la mesure ou le changement
climatique et les CNPE peuvent avoir
des effets sur des espéces plus mar-
ginales du peuplement, une AFC a
également été réalisée sur les chro-
niques des In(CPUE+1) de toutes les
especes présentes dans plus de 5%
des péches a Bugey. Ce site a été
choisi dans la mesure ou il présente

les chroniques les plus longues et le
plus grand nombre de stations. Ce
type d’analyse permet d’appréhender
I'effet du réchauffement et du CNPE
sur I'ensemble des espéces, y com-
pris les especes faiblement représen-
tées. En revanche, du fait du grand
nombre d’espéces considérées et du
manque de connaissances des préfé-
rences thermiques des especes eu-
ropéennes, une analyse fonctionnelle
n’a pas pu étre envisagée.

Toutes les analyses ont été réali-
sées en utilisant le logiciel R (R De-
velopment Core Team, 2008).

3 RESULTATS

Au cours des périodes d’étude, la
température moyenne de la période de
reproduction (avril-juin) en amont des
sites d’étude a eu tendance a aug-
menter (test de Mann-Kendall modifié,
P < 0,01, n= 25, Fig. 3). Nous obser-
vons un bon synchronisme des chro-
niques d’anomalies thermiques a large
échelle spatiale et les températures
d’eau sont significativement corrélées
(tests modifiés de Pearson (Pyper &
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Anomalie moyenne (°C)

Fig. 3. Anomalie moyenne annuelle (+ inter-
valle de confiance a 95 %) des températures de
la période de reproduction (avril-juin) en amont
des sites d’étude. La tendance est figurée (Y (t)=
0,12t—-1,56).

Fig. 3. Annual mean anomalies (£95% confi-
dence intervals) of temperature during the
reproduction period (April-June). Temperature
was recorded upstream from the study areas.
The trend is shown (Y(t) = 0. 12t — 1.56).

Peterman, 1998), P < 0,01) aux tem-
pératures maximales annuelles mesu-
rées a proximité des sites (60, 36, 170,
8, 14, 83 et 26 km de Belleville, Bugey,
Chinon, Cruas, Nogent, St Alban
et Tricastin respectivement; données
fournies par Météo-France). Cela sug-
gére que les augmentations de tempé-
ratures de I'eau sont largement impu-
tables au changement climatique.

3.1 Méta-analyse (voir Daufresne
& Boét, 2007)

Nous observons des augmenta-
tions significatives des abondances
totales et des proportions d’espéces
thermophiles sur 'ensemble des sites
et une diminution significative de
I'équitabilité (Figs. 4a et 5). Des me-
sures de tailles individuelles & Bu-
gey suggérent que la décroissance
des abondances totales pourrait étre

couplée a une augmentation im-
portante des proportions de pe-
tits individus (Fig. 6). La richesse
spécifigue augmente également signi-
ficativement et de maniere un peu
plus importante dans les sites situés
le long d'ouvrages hydroélectriques
(Qp = 10,70, P <0,1 apres correction
de Bonferroni). Finalement, la pro-
portion d’espéces méridionales aug-
mente dans les sites non localisés
le long d’ouvrages hydroélectriques
(Qp = 13,04, P < 0,1 aprés correction
de Bonferroni). A [I'échelle inter-
annuelle, l'abondance totale, la
richesse spécifique et la proportion
d’especes méridionales sont positi-
vement corrélées a la température
de la période de reproduction, tan-
dis que I'équitabilité est négativement
corrélée (Fig. 4b). La proportion d’es-
peces thermophiles est positivement
corrélée a la température dans les
sites localisés le long d’ouvrages
hydroélectriques mais négativement
corrélée dans les autres sites (Qp =
13,40, P < 0,05 aprés correction de
Bonferroni).

Nous n’avons pas observé def-
fets significatifs des CNPE sur les
différents phénomeénes observés (Qp
variant de 4,8 x 10~* a4 0,9). En de-
hors des effets temporels, des ANO-
VAs ont montré un effet globalement
négatif des ouvrages hydroélectriques
sur I'équitabilité (P < 0,01 aprés cor-
rection de Bonferroni, Fig. 5¢) et sur
la proportion d’espéces thermophiles
(supérieure dans les sites localisés le
long des ouvrages, P< 0,01 aprées
correction de Bonferroni, Fig. 5d). Au-
cun autre effet global des ouvrages
hydroélectriques et des CNPE n’a pu
étre mis en évidence (ANOVAs, P >
0,05 apres correction de Bonferroni
dans tous les cas).
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Fig. 4. « Effect sizes » moyens (+ intervalle de confiance a 95%). (a) Statistique de tendance S
de I'abondance totale (A), la richesse spécifique (RS), I'équitabilité (E), les proportions d’espéces
thermophiles (Th.) et méridionales (M). Les différences significatives de moyennes entre les sites
localisés le long d’ouvrages hydroélectriques (h) ou non (nh) sont représentées. (b) Pente b des
relations entre A, RS, E, Th. et M et la température de période de reproduction. Les différences
significatives de moyennes entre les sites localisés le long d’ouvrages hydroélectriques (h) ou non
(nh) sont représentées. Pour accroitre la lisibilité, les valeurs de b (et les intervalles de confiance)
de A et RS sont divisées par 1000 et 10 respectivement. Le non chevauchement des intervalles de
confiance avec 0 indique des effets significatifs au risque de 5 %.

Fig. 4. Mean effect sizes (+ 95% confidence intervals). (a) Mean for the Trend S of the total abundance
of fish (A), the specific richness (SR), the Shannon equitability index (E), the proportion of southern
species to the total abundance (M) and the proportion of warm-water species to the total abundance
(WW) at the different sampling sites. Significantly different means at sampling sites located along
hydropower schemes (h) or not (nh) are represented (open diamonds). (b) Mean for the Slope of
the linear regression with temperature during the reproduction period b of A, SR, E, M and WW at
the different sampling sites. Significantly different means at sampling sites located along hydropower
schemes (h) or not (nh) are represented (open diamonds). To increase readability, b values (and
confidence intervals) of A and SR were divided by 1,000 and 10 respectively. Non-overlapping of
confidence intervals with zero indicates significant effects.
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Fig. 5. Chroniques des moyennes annuelles de : (a) 'abondance totale, (b) la richesse spécifique,
(c) I'équitabilité et des proportions (d) d’espéces thermophiles et (e) méridionales dans les stations
situées le long d’ouvrages hydroélectriques (lignes pointillées) ou non (lignes continues).

Fig. 5. Temporal changes (annual means) in total abundance, community structure and diversity at
the sampling sites located along hydropower schemes (dotted lines) or not (continuous lines). (a) Total
abundance (expresses as CPUE). (b) Specific richness (expresses as number of species). (c) Shan-
non equitability index. (d) Proportion of warm-water species to the total abundance. (e) Proportion of

southern species to the total abundance.

3.2 Analyses par site

Tous les sites présentent des ten-
dances de modification de la struc-
ture de leur peuplement dans le temps
(Fig. 7). D’un point de vue fonctionnel,
on retrouve en partie les différences

observées dans I'analyse globale. Les
tendances en termes de préférences
latitudinales, avec un développement
des espéces méridionales, se re-
trouvent bien pour la plupart des sites
sauf Cruas et Saint-Alban. De ma-
niére générale, elles s’averent moins
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Fig. 6. Pourcentages annuels moyens (= intervalle de confiance a 95 %) de poissons de petite taille
péchés a Bugey. (a) Poissons inférieurs a 50 mm. (b) Poissons inférieurs a 100 mm. Les tendances
sont figurées (Y(t) = 0,98t-0,66, Y(t) = 2,00t—22,49 pour les poissons inférieurs a 50 et 100 mm

respectivement).

Fig. 6. Annual mean percentages (+95% confidence intervals) of small fish sampled at Bugey.
(a) Fish smaller than 50 mm. (b) Fish smaller than 100 mm. The trend are shown (Y(t) = 0.98t —
0.66 for fish smaller than 50 mm and Y(t) = 2.00t — 22.49 for fish smaller than 100 mm).

marquées pour les sites du Bas Rhéne
(Cruas, Saint-Alban et Tricastin), sou-
mis a linfluence des aménagements
hydroélectriques. Concernant les pré-
férences thermiques, seul Bugey pré-
sente un développement marqué d’es-
péces thermophiles. Cela signifie que
les évolutions relatives aux préfé-
rences thermiques mises en évidence
par la méta-analyse ne sont pas
les patrons majeurs (en termes de
variabilité globale) de structuration des
communautés.

La variabilité inter-annuelle repré-
sente une part importante (variant de
30 a 78%) de la variabilité totale de
ces jeux de données. En comparai-
son, la variabilité inter-CNPE (c’est-
a-dire entre les stations situées ou
non dans les rejets thermiques des
CNPE) est faible (variant de 1 a
18% de la variabilité totale). Dans
ce sens, les modifications temporelles
des structures des communautés sont
tres similaires dans les différents sites
(Fig. 5). En dehors de ces aspects
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Fig. 7. Chroniques des coordonnées factorielles des échantillons (moyennées pour toutes les sta-
tions) et contribution des espéces sur les axes des AFC réalisées sur les données des différents
sites. Seuls les premiers axes présentant des tendances temporelles significatives sont représentés.
Linterprétation des axes en termes de traits écologiques est donnée. Les évolutions sont également
représentées pour les stations situées en amont des CNPE (carrés ouverts) et en aval des CNPE
(triangles ouverts).
Fig. 7. Annual mean scores (all sampling sites pooled) of samples and species scores on COA axes
for the different study areas. For each study area, only the first axis with a significant temporal trend
is shown. Temporal trends in sampling sites located upstream (open squares) and downstream (open
triangles) from the nuclear power plant are represented.
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temporels, il convient cependant de
noter qu'un effet des CNPE (amont
vs. aval) sur les structures globales
des communautés a été observé pour
les sites de Belleville, Bugey, Cruas
et Saint-Alban (P <0,01 aprés cor-
rection de Bonferroni dans tous les
cas). Cela ce traduit par exemple par
des abondances de perche plus im-
portantes et de bouviere moins im-
portantes dans la station située en
aval du CNPE Belleville ou par des
abondances de spirlin plus impor-
tantes et de vandoise moins impor-
tantes dans les stations situées dans
le panache thermique du CNPE Bugey
(Fig. 7).

3.2.1 Cas particulier de Bugey

La variance inter-CNPE (P < 0,01)
représente seulement 1,2% de la va-
riance totale du tableau type AFC
(contre 17,6 % pour linterannuelle)
lorsque les especes marginales sont
prises en compte. Le tableau appa-
rait peu structuré (Fig. 8) et de ce fait
il est évident qu’il convient d’interpré-
ter les résultats avec prudence. Les
trois premiers axes n’expliquent que
28,5% de la variance totale (11,6 %,
9,2% et 7,6 % pour les axes F1, F2 et
F3 respectivement). Cependant, il est
intéressant de noter que les deux pre-
miers axes discriminent bien les sta-
tions « réchauffées » par I'effluent du
CNPE et les stations « non réchauf-
fées », en particulier 'axe F2. Cela
traduit principalement des proportions
plus importantes de loches, épinoches
et de truites dans les stations « non
réchauffées » et des proportions plus
importantes de brémes bordelieres,
blageons et de silures dans les sta-
tions « réchauffées » (Fig. 9).

4 DISCUSSION

4.1 Modifications long termes
des structures de communautés
(voir Daufresne & Boét, 2007)

Laugmentation de la température
de I'eau sous la contrainte du chan-
gement climatique s’est accompagnée
de profondes modifications des abon-
dances globales de poissons et de
la structure et de la diversité des
communautés dans les grands fleuves
frangais (Fig. 4). Ces changements,
comparables pour des communautés
soumises a des types et des niveaux
de contraintes non climatiques trés di-
verses, soulignent 'impact du change-
ment climatique sur les communautés
piscicoles.

Certains changements sont quan-
titativement trés importants. Par exem-
ple, nous avons observé une
augmentation moyenne (£IC a 95 %)
des abondances totales de +232%
(103 %) entre les 5 premieres et les
5 dernieres années des différents sui-
vis. D’aprés Daufresne & Boét (2007),
cette modification pourrait s’expliquer
par un rajeunissement des popula-
tions (avec des proportions de jeunes
individus plus importantes) et par un
développement global des espéeces
de petites tailles (ex : le spirlin ou
lablette). Quoiqu’il en soit, il est in-
téressant de noter que ces change-
ments de structure en taille sont en
accord avec les diverses regles éco-
géographiques qui stipulent que les
tailles moyennes tendent a décroitre
avec la latitude (voir Knouft, 2004 pour
un exemple sur les communautés pis-
cicoles).

En dehors des tendances sur les
abondances, nous avons observé
un accroissement de la richesse
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Fig. 8. Coordonnées factorielles des espéces et des stations sur le plan F1-F2 de 'AFC réalisée
sur les IN(CPUE+1) par péche et par espéces a Bugey. Toutes les especes présentes dans plus de
5% des péches sont considérées (contrairement a la figure 7). « NR » = stations non réchauffées;
« R » = stations réchauffées. Les polygones n’ont pas de valeur statistique ou mathématique.

Fig. 8. Scores of the species and the sampling sites on the F1-F2 factorial plan of the COA perfor-
med on the In(CPUE+1) by sampled and species at Bugey. All the species involved in the analysis
contribute for more than 5% of the total abundance (conversely to Fig. 7). “NR” = sampling sites non-
impacted by the nuclear power plant, “R” = sampling sites impacted by the nuclear power plant. The
polygons have no mathematical significance.
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Fig. 9. Pourcentages de I'occurrence (a) et de 'abondance totale (b) de 10 especes dans les stations
« non réchauffées » a Bugey. Notez que, par complémentarité, les pourcentages restant concernent

les stations dites « réchauffées ».

Fig. 9. Percentages of (a) the total occurrence and (b) the total abundance of 10 species at the sites
submitted to the impact of the nuclear power plant at Bugey. Note that the remaining percentages are
found at the sites non-impacted by the nuclear power plant.

spécifique et une décroissance de
I'équitabilité. D’apres Connell (1978)
et Wilson (1990), 'accroissement de la
richesse spécifique n’est pas surpre-
nant. En effet, un changement graduel
des conditions environnementales est
'une des hypothéses les plus plau-
sibles pour expliquer le « paradoxe
du plancton » de Hutchinson (1961),
c’est-a-dire le fait d’observer un grand
nombre d’espéces partageant des
ressources similaires (un phénoméne
a priori contradictoire avec la théo-
rie de I'exclusion compétitive). Cette
hypothése repose principalement sur
le postula de la générale non atteinte
d’équilibre de structure des commu-
nautés. Sous contrainte d’un chan-
gement climatique une espece ne
va pas avoir le temps d’exclure les
compétiteurs avant d’étre elle-méme
contrainte par le climat. Dans ce
sens, les communautés regroupent
toujours un mélange d’espéces favo-
risées par le climat actuel et d’es-
péces favorisées par le climat passé.
Ces dernieres ne disparaissent pas
nécessairement subitement mais sont

éliminées seulement apres plusieurs
générations. Si elle est explicable,
cette augmentation de richesse spéci-
fique ne pourrait cependant étre que
transitoire dans le cadre du chan-
gement climatique actuel. En effet,
Connell (1978) souligne que des chan-
gements trop rapides ne permettent
pas aux communautés d’évoluer et ne
vont donc pas promouvoir la biodiver-
sité. Dans ce sens, Daufresne & Boét
(2007) ont montré que les augmenta-
tions de richesse sont plus le fait d’'une
augmentation des occurrences d’es-
peces déja présentes que de larrivée
de nouvelles espéces au sens strict.
La baisse de [I'équitabilité souligne
également un effet négatif du chan-
gement climatique sur la biodiversité.
Seul un nombre tres réduit d’espéces
tend a bénéficier du réchauffement.
Finalement, nous avons observé un
accroissement des proportions d’es-
peces thermophiles et un accroisse-
ment des espéces méridionales dans
les stations non soumises a [in-
fluence d’aménagements hydroélec-
triqgues. Ces résultats sont cohérents




130 M. Daufresne

avec les études portant sur I'impact
du changement climatique sur les or-
ganismes (Parmesan & Yohe, 2003;
Root et al., 2003 ; Walker et al., 2006).
Il est intéressant de noter que, locale-
ment, les modifications en termes de
préférences latitudinales sont consé-
quentes au regard de la variabilité
globale des jeux de données (puis-
qgu’elles sont visibles sur les pre-
miers axes des AFC, Fig. 7). Cela
est moins vrai pour les modifications
en termes de thermophilie. Le dé-
veloppement d’espéeces thermophiles
est réel a I'échelle globale (Fig. 4)
mais il ne semble pas représenter
un phénomene majeur contrélant la
variabilité locale des communautés
(Fig. 7). Nous ne pouvons cepen-
dant pas exclure linfluence du co-
dage des préférences thermiques sur
ces résultats. Les études portant sur
ces préférences sont tres hétérogénes
et ne concernent qu’un nombre res-
treint d’espéces. Cela permet d’avoir
une idée générale des préférences
mais qui est (1) finalement peu pré-
cise et (2) ne tient pas compte d’'une
quelconque variabilité spatiale (a I'in-
verse des préférences latitudinales qui
sont codées pour chaque combinaison
espéce x site). Si ces imprécisions ne
masquent pas une modification des
structures de communautés a I'échelle
globale, il est possible qu'elles le
fassent a I'échelle locale.

4.2 Influence des pressions
anthropiques non climatiques

e Aspects temporels

Nous n’avons pas trouvé d'effets
significatifs des CNPE sur les mo-
difications globales d’abondance to-
tale et de structure et diversité des
communautés. De méme, a I'échelle

inter-annuelle, les CNPE n’influencent
pas les relations entre la température
de reproduction et les caractéristiques
des communautés. Cependant, il est
important de noter que nous ne dis-
posions pas d’informations quant aux
caractéristiques des veines chaudes
a l'aval des CNPE. Or, il existe des
différences de niveaux de réchauffe-
ment entre les CNPE fonctionnant en
circuit fermé (ex : Nogent, Cruas) ou
en circuit semi ouvert (comme Bugey).
Les résultats d’'une analyse compara-
tive des structures de communautés
en amont vs. aval des CNPE sont donc
a prendre avec prudence. La mise
en place d'une cartographie précise
des panaches thermiques parait fon-
damentale pour infirmer ou confirmer
les phénomenes mis en évidence.
Les aménagements hydroélectri-
ques ont globalement peu d'effet
sur les modifications temporelles des
structures des communautés. lls sem-
blent cependant (1) empécher l'aug-
mentation des proportions d’especes
méridionales et (2) diminuer le niveau
d’augmentation de la richesse spéci-
fique (Fig. 4a). Ce dernier effet, signi-
ficatif au risque de 10%, est cepen-
dant quantitativement peu important
(Fig. 5b) et est probablement surtout
dd a un accroissement plus graduel
de la richesse dans les stations sou-
mises a l'impact des aménagements.
Concernant I'effet des aménagements
sur les proportions d’espéces méridio-
nales, deux explications peuvent étre
avancées. Il est d’'abord vraisemblable
que les barrages représentent un frein
a la migration d’especes méridionales
vers ces stations. En dehors de cet
effet anthropique, il est aussi impor-
tant de noter que toutes ces stations
sont localisées sur le bas Rhéne. Ces
stations sont donc proches de la mer
Méditerranée, une barriere naturelle
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au flux d’espéces d’eau douce depuis
des zones plus méridionales.

Il est intéressant de noter que, mal-
gré une augmentation générale des
proportions d’especes thermophiles
sur le long terme, ces proportions
tendent a diminuer avec la tempé-
rature a I'échelle inter-annuelle dans
les stations localisées le long des
ouvrages hydroélectriques. |l existe
une relation significativement néga-
tive entre la température moyenne et
le débit moyen de la période de re-
production mesurés a proximité des
stations (Daufresne & Boét, 2007).
Or, la plupart des espéces thermo-
philes présentes dans ces stations
sont phyto-lithophiles (breme borde-
liere, tanche, gardon, poisson chat) ou
lithophiles (breme) et déposent leurs
ceufs en bordure de riviere (Mann,
1995). Le recrutement de ces espéces
est donc fortement influencé par 'en-
vironnement et en particulier par les
risques d’assechement (Mann, 1995).
Malgré une augmentation globale de
leurs proportions sur le long terme,
le recrutement de ces espéces peut
donc étre ponctuellement réduit par
des températures élevées et des dé-
bits faibles. De maniére générale, les
effets contradictoires d’une variable
environnementale sur les abondances
d’'une espece a différentes échelles
temporelles ne sont pas surprenants.
De fortes températures peuvent par
exemple ponctuellement décroitre le
recrutement mais accroitre la survie
des juvéniles et des adultes, mainte-
nant ainsi un taux de croissance positif
de la population.

* Aspects globaux

I est primordial de bien distin-
guer leffet des pressions non cli-
matiques sur les dérives temporelles
de la structure des communautés

de leurs effets sur les structures en
elles-mémes. Si les aménagements
hydroélectriques ont un effet globale-
ment modéré sur les dérives tempo-
relles, leurs effets sur les structures
des communautés piscicoles ont trés
largement été démontrés (voir par ex :
Bravard, 1987; Petts et al., 1989;
Fruget, 1992; Kinsolving & Bain,
1993). De méme, si nous n‘avons pas
mis en évidence d’effets clairs des
CNPE sur les dérives temporelles, il
est vraisemblable qu’ils influencent la
structure des communautés tout au
moins dans la zone proche du rejet.
En effet, les proportions des espéeces
principales ne sont significativement
pas les mémes en amont et en aval de
4 des 7 CNPE étudiés. Lanalyse de la
structure de la communauté a Bugey
a également mis en évidence un effet
du CNPE sur les espéeces plus margi-
nales, avec des proportions d’espéces
thermophiles plus importantes et sté-
nothermes d’eau froide moins impor-
tantes dans les stations soumises
a linfluence du panache thermique.
Une analyse plus approfondie de I'in-
fluence des CNPE sur 'ensemble des
especes présentes sur les différents
sites devra confirmer ou infirmer la gé-
néralité de ce résultat. Dans ce sens,
il apparait aujourd’hui que le déve-
loppement de nos connaissances sur
limpact des CNPE passe (i) par une
description précise des conditions lo-
cales d’habitat physique (ex : hauteur
d’eau, vitesse, substrat) et thermique
(modélisation du panache thermique a
laval des CNPE) et (ii) par une des-
cription de la variabilité locale (c’est-
a-dire dans les stations soumises vs.
non soumises a l'influence des CNPE)
de I'écologie des especes. En effet,
il apparait par exemple probable que
les différences de structure des com-
munautés de poissons en amont et
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aval du CNPE Belleville soient, au
moins pour partie, liées a des diffé-
rences d’habitat physique (Lécureuil,
com. pers.). Sans description précise
de cet habitat la quantification de cet
effet est toutefois aujourd’hui encore
impossible.

5 CONCLUSION

Nous avons pu mettre en évi-
dence des modifications importantes
des abondances totales de poissons
et de la structure et la diversité des
communautés piscicoles en réponse
au réchauffement des eaux. La plu-
part de ces dérives ne semblent que
peu influencées par les aménage-
ments hydroélectriques et les CNPE.
Nous avons cependant pu mettre en
évidence des effets de ces pressions
anthropiques non climatiques sur la
structure des communautés. Dans ce
sSens, Nous ne pouvons pas exclure
que ces différences ne conduiront pas,
dans l'avenir, a des réponses diffé-
rentes des communautés dans les dif-
férents sites. Quoiqu’il en soit, ces
résultats soulignent qu’il est primor-
dial de prendre en compte les effets
du changement climatique en écologie
des communautés, méme lorsque 'on
étudie des sites perturbés.

Enfin, cette étude souligne I'impor-
tance cruciale des suivis long terme en
écologie dans le contexte du réchauf-
fement global.
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