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Avant-propos

Etudier le comportement des especes est une démarche essentielle pour comprendre leurs interactions
avec le milieu. Par le biais des résultats obtenus, il est possible d’orienter les objectifs des travaux de
restauration ou bien de suivre les bienfaits d’opérations antérieures. En 2019, 1’Union des Fédérations
du Bassin Seine Normandie (UFBSN) a mis en place un projet de suivi des brochets sur le bassin de
la Seine. L’objectif était de suivre le comportement des poissons au droit de zones ayant fait I’objet
de travaux de restauration et possédant des fonctionnements différents. Quatre sites ont été choisis,
le premier dans le Calvados sur les marais de I’ Aure ; le second dans la Seine-et-Marne au sein d’un
trongon de la Seine navigable ; le troisiéme dans L’Aisne, sur la riviere du méme nom, au niveau
d’une zone contrainte par des ouvrages ; le quatriéme et dernier, dans notre département de I’ Aube
sur la Seine au droit d’une zone de libre circulation sans ouvrages. Les deux premiers sites ont fait
I’objet d’études sur la période 2019-2020 et les deux derniers sur celle de 2020-2021. L ensemble de
ces investigations de terrains ont ét¢ effectuées par les Fédérations Départementales des Associations
Agréées pour la Péche et la Protection des Milieux Aquatiques (FDAAPPMA) respectives a chaque
département cité.

Le matériel nécessaire au suivi des poissons a été¢ acheté¢ par ’'UFBSN et mis a disposition des
fédérations. C’est une technologie de suivi par onde radio qui a été privilégiée, elle est couramment
rencontrée sur les études de suivi d’especes piscicoles. Au cours des mois de travail, des retours
d’expériences ont pu étre accumulés. Ces derniers ont mis en avant certaines difficultés a détecter les
poissons par grandes profondeurs notamment lors des périodes de hautes eaux. Ces conditions étant
celles rencontrées lors de la reproduction des brochets, les choix méthodologiques ont été adaptés
pour améliorer les conditions de suivi lors des deux dernicres études. L’UFBSN en concertation avec
la fédération de péche de I’Aube a proposé d’investir dans une technologie de suivi différente,
utilisant des ondes acoustiques. Cette technique a 1’avantage d’avoir une plus grande capacité de
détection mais a été tres peu utilisée en riviere sur le brochet. Cette nouvelle stratégie s’est décidée a
seulement deux mois du début de notre étude. Ce choix mirement réfléchi a doublé nos objectifs,
avec d’un coté le suivi des poissons et de I’autre la prise en mains de la technologie associé a la
réflexion pour la mettre en place sur un cours d’eau dynamique. Ce revirement de situation nous a
contraint a revoir nos plans de disposition des détecteurs fixes et notre méthode de suivi mobile. Ces
changements au profit d’'une amélioration de la détection des poissons nous ont amené, au fil de la
prise en main du matériel et de la nature des résultats récoltés, a étudier I’axe de migration longitudinal
plutot que latéral. Cette dimension, vient compléter la connaissance acquise par les 3 autres
départements. Notre zone de suivi, exempte de toutes contraintes de continuité écologique, était le
site idéal pour étudier les déplacements sur cet axe. Il nous paraissait aussi tres intéressant d’interroger
cette dimension tant elle nous semblait essentielle pour que les brochets puissent ensuite effectuer
leur migration latérale vers leurs zones de fraie. Les 42 poissons sauvages que nous avons marqués
et suivis pendant 8 mois ont permis d’apporter des données de références sur le comportement naturel
de cette espece dans son processus de migration sur un trongon de riviére préservé. Ce rapport met
ainsi en lumiére les résultats obtenus témoignant des différentes stratégies migratoires des brochets
sur la Seine auboise. Nous vous souhaitons une bonne lecture.
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Résumé

Ce rapport vient clore une étude de 1 an (septembre 2020 a septembre 2021) sur le suivi
comportemental du brochet sur la Seine auboise. Ce travail, mené par la Fédération
Départementale des Associations Agréées pour la Péche et la Protection des milieux Aquatiques
de I’Aube (FDAAPPMA 10), rentre dans un plus vaste programme de recherche porté par
I’Union des Fédérations du Bassin Seine-Normandie (UFBSN). De 2019 a 2021, quatre
fédérations départementales de péche se sont relayées pour étudier les comportements du
brochet au sein d’un trongons de leur riviére.

Pour la FDAAPPMA 10 c’est un trongon de Seine 14 Km qui a été choisi. Ce dernier,
est ponctué¢ de quatre annexes hydrauliques ayant fait I’objet de travaux de restauration. Sa
position en amont des premiers secteurs navigués et son éloignement d’ouvrage contraignant la
continuité écologique ont permis d’étre représentatif de la libre circulation des poissons.

42 brochets (Esox Lucius L.) ont été¢ équipés d’émetteurs acoustiques et suivis durant trois
saisons, incluant la période de reproduction. Le suivi passif et actif qui a ét¢ mis en place a
permis I’acquisition de données abondantes et fiables pour chacun des brochets. Les parameétres
environnementaux, tel que la température, les hauteurs d’eau et les débits ont également été
suivis dans I’optique de comprendre leur réle dans le déclanchement des mouvements des
poisons. Les principaux résultats sont :

e De nombreux brochets parcourent de grandes distances longitudinales.

e Il semble qu’il y ait une tendance a ce que les brochets grands et lourds parcourent une
plus grande distance longitudinale cumulée sur ’année et possédent un plus grand
domaine vital.

e La distance cumulée parcourue, le domaine vital, et I’intensit¢ d’exploitation du
domaine vital, ne sont pas plus grands pour les femelles que pour les méles.

e Les premiers grands mouvements des brochets ont majoritairement €été initiés en
réaction a une augmentation importante des débits accompagnée d’une baisse de la
température sur les 7 et 15 derniers jours avant le déplacement. Un mouvement de retour
au site initial est observé chez certains brochets et est majoritairement initié¢ en réaction
a une baisse importante des débits et une augmentation de la température sur les 15
derniers jours avant le mouvement.

e Lamajorité des grands mouvements ont été observés durant I’épisode de crue hivernale,
coincidant avec la période de reproduction.

e Lors de I’épisode de crue, un trés grand nombre d’individus a effectué une migration en
direction de I’amont.

e Les schémas migratoires semblent montrer, chez des individus agés, 1’acquisition
d’expérience dans optimisation des déplacements.

e Il existe une forte hétérogénéité inter-individuelle dans les déplacements du brochet. Il
ne ressort pas de schéma migratoire unique ; les individus semblent adopter des
stratégies différentes en lien avec leurs besoins survenant a différents moments de
I’année.
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1. Introduction

Une perte considérable de biodiversité est observée a I’échelle mondiale et régionale au cours
des derniers si¢cles (Barnosky et al., 2011). L’une des causes majeures de 1’érosion de la
biodiversit¢ est 1’entrave aux déplacements des individus (Primack, 2012). Le libre
déplacement est essentiel pour la pérennité des especes, que ce soit pour 1’acces aux différents
habitats nécessaires a [’accomplissement de leur cycle de vie (mouvements de
complémentations), ou pour les besoins de dispersion (Nathan et al., 2008). Le déplacement
conditionne les flux de geénes, la structure et la dynamique des populations, des communautés,
des écosysteémes, et ultimement, 1’évolution de la diversité du vivant (Baker, 1978; Swingland
and Greenwood, 1983; Clobert et al., 2001; Nathan ef al., 2008). La fragmentation du paysage
due aux usages anthropiques du sol et de I’environnement rompt la continuité écologique
(Carroll and Fox, 2008).

Les especes aquatiques dul¢aquicoles sont particulierement soumises a ces problématiques en
raison de leur milieu de vie restreint aux surfaces en eau, avec souvent un corridor écologique
unique, alors que ces écosystémes sont la source de nombreux enjeux socio-économiques,
notamment pour I’exploitation de leur force motrice, mais aussi dii au besoin de s’en protéger
(Meybeck, 2003; Vorosmarty et al., 2010; Hall, Jordaan and Frisk, 2011). Au cours des
dernieres décennies, un grand effort de recherche a été entrepris pour comprendre les entraves
a la migration longitudinale des espéces anadromes' et catadromes?, notamment I’impact des
ouvrages transversaux (Keith and Allardi, 1996; Quinn and Adams, 1996; Kemp and O’Hanley,
2010; Roscoe and Hinch, 2010). L’incidence de ces barriéres sur les déplacements de ces grands
migrateurs a largement ¢t¢ démontrée et mise en avant grace a I’étude d’especes emblématiques
comme le Saumon Atlantique (Salmo salar ; Thorstad et al., 2008), 1’Anguille Européenne
(Anguilla anguilla ; Acou et al., 2008), ou encore la Lamproie Marine (Petromyzon marinus;
Rooney et al., 2015).

Au cours des derniéres années, de nombreuses études ont également montré I’importance de
considérer les déplacements d’une trés grande diversité d’espéces holobiotiques® (Lucas and
Baras, 2008; Benitez et al., 2015; Capra, Pella, et al., 2017). Leurs déplacements peuvent étre
nécessaires pour I’accomplissement de leurs fonctions biologiques comme 1’alimentation, le
repos, et la reproduction (Lucas and Baras, 2008). Ces déplacements essentiels s’effectuent a
des échelles temporelles et spatiales variables, allant des micro-habitats aux grands
compartiments de I’hydrosystéme (par exemple, les différents troncons du lit mineur, les
annexes hydrauliques, le lit majeur, les zones humides). Une grande variété de déplacements
sont entrepris chez les individus adultes et juvéniles, durant la période de reproduction mais
aussi durant le reste de I’année (Baras and Lucas, 2001). La disponibilité et I’accessibilité¢ des
habitats nécessaires aux différents stades de croissances des poissons conditionnent la
réalisation complete du cycle de vie des individus. Le role du lit majeur et des annexes
hydrauliques pour la reproduction et la croissance a particulierement été étudi¢. Ces milieux,

!'Se dit d’une espéce qui passe du milieu marin au milieu dulgaquicole afin de se reproduire.
2 Se dit d’une espéce qui passe du milieu dulgaquicole au milieu marin afin de se reproduire.
3 Se dit des espéces accomplissant leur cycle de vie entiérement dans le milieu dulgaquicole.
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plus ou moins connectés au lit mineur (King, Humphries and Lake, 2003; Gorski et al., 2011),
avec de plus faibles profondeurs et vitesses de courant permettent la bonne croissance larvaire
grace a des températures plus importantes et a la présence de ressources alimentaires en grande
quantité (Schiemer et al., 2001). Les contraintes hydrauliques y sont également moins fortes
pour les larves, qui ont de faibles capacités natatoires (Schiemer et al., 2001). Or,
I’aménagement des cours d’eau a profondément bouleversé la structure et le fonctionnement
¢cologique des hydrosystémes, notamment en détériorant et en supprimant certains de ces
habitats nécessaires a la réalisation du cycle de vies des organismes (Poff and Ward, 1989;
Dynesius and Nilsson, 1994; Gleick, 2003; Vorosmarty et al., 2010; Phelps et al., 2015). Les
especes ayant besoin de ces différents habitats durant I’ontogénie sont particuliérement atteintes
par ces aménagements (Rosenfeld, 2003). Les individus matures sont également soumis a ces
modifications et a ces obstacles, leur empéchant d’accéder aux zones de fraie et ainsi d’achever
leur cycle biologique et de maintenir de fagon viable les populations (Ovidio and Philippart,
2002; Slavik et al., 2012). Ainsi, la présence et 1’accessibilité¢ des différents habitats des
hydrosystémes via la mobilité longitudinale ou transversale constituent un enjeu majeur pour
la biodiversité des hydrosystémes continentaux. L’acquisition de meilleures connaissances sur
le déplacement des organismes dans des contextes naturels ou contraints, permettront de
proposer des mesures de conservation pertinentes et concretes.

Le brochet commun (Esox Lucius) est une espece holobiotique classée « vulnérable » a1’échelle
du territoire francais, et 1’état des populations continue de se détériorer (UICN Comité Frangais,
2019). Or, la préservation de cette espéce constitue un enjeu majeur pour les écosystémes
aquatiques, étant qualifiée d’espece parapluie et clef de voute (Crane et al., 2015). La présence
plus ou moins importante du brochet permet de renseigner sur I’état des fonctionnalités
¢cologiques du milieu pour lui et de nombreuses autres especes. De plus, par son statut de top
predator, 1l permet de maintenir un équilibre trophique au sein de I’écosystéme, en I’empéchant
de basculer dans un milieu a dominance phytoplanctonique (Carpenter, Kitchell and Hodgson,
1985). Outre son role écologique, le brochet est une espéce emblématique des rivieres et lacs
européens, treés recherché par les pécheurs a la ligne en tant que poisson trophée. Par sa forte
valeur halieutique, il représente ainsi un poids économique important pour de nombreux
territoires.

Les pressions majeures pesant sur I’espéce sont en partie liées a son impossibilité d’effectuer
certains déplacements essentiels pour 1’accomplissement de son cycle de vie complexe,
notamment 1’accés aux zones de reproduction (Foubert et al., 2019, 2020). Les zones de pontes
du brochet sont préférentiellement les zones herbacées du lit majeur récemment submergées
lors de la période de crue de janvier a avril (Billard, 1983; Le Pichon, Gorges and Tales, 2011).
La femelle brochet, accompagnée d’un ou de plusieurs males, vient déposer ses ceufs sur les
herbes, qui seront ensuite fécondés par les males I’accompagnant (Billard, 1983; Keith et al.,
2020). La fraie des brochets a lieu pour des températures comprises entre 7°C et 12 °C, avec
une incubation des ceufs durant environ 120 degrés jours (Billard, 1983; Keith et al., 2020).
L’artificialisation du lit majeur, le contréle de I’hydrologie des rivieres, et les ouvrages bloquant
comme les digues visant a contenir I’eau dans le lit mineur ou encore les réseaux routiers
participent a la raréfaction et a I’inaccessibilité de ces zones (Monfort, 1995; Céline Le Pichon
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et al., 2017). De plus, le brochet est une espece qualifiée de limnophile, qui occupe les zones
lentiques des hydrosystémes comme lieu de croissance (notamment lors du stade juvénile) et
de repos, telles que les annexes hydrauliques et les zones humides (Keith et al., 2020). Ainsi,
pour I’accomplissement de ses fonctions vitales telles que la reproduction, 1’alimentation et le
repos, le brochet est dépendant de la mobilité transversale au sein de 1’hydrosystéme. De
nombreuses études ont alors concentré leurs efforts de recherche sur ce type de déplacements,
notamment vers les zones de reproduction du lit majeur (Farrell et al., 1996; Cooper et al.,
2008; Mingelbier, Brodeur and Morin, 2008; Oele, Derek Hogan and McIntyre, 2015; Chizinski
et al., 2016; Gonzalez, 2018; Foubert et al., 2019; Massa and Farrell, 2020).

A D’inverse, peu de travaux ont eu pour objectif d’investiguer la mobilité longitudinale du
brochet. Les quelques études menées par télémétrie révelent que des individus parcourent de
grandes distances (Donnelly, Caffrey and Tierney, 1998), avec notamment des déplacements
jusqu’a 15.7 kilométres lors de la période de reproduction (Ovidio and Philippart, 2005). Cela
suggere qu’une migration longitudinale précédant les mouvements transversaux semble exister
afin de rejoindre les trongons les plus favorables pour la reproduction. Malheureusement, le
faible nombre d’individus suivis lors de ces études ne permet pas de comprendre avec précision
les mécanismes et les besoins régissant ces déplacements. Or, il y a un besoin imminent de
mieux comprendre les différents mouvements liés au cycle de vie du brochet afin de mettre en
place des mesures de préservation. A 1’heure actuelle, la part des individus effectuant de grands
déplacements est inconnue. De plus, I’influence des caractéristiques individuelles telles que le
sexe, I’age, le poids, et la taille des individus sur leur mobilité a trés peu été¢ quantifiée. Or, la
connaissance de cette information pourrait permettre d’orienter les mesures de préservation sur
certains individus. La temporalit¢ de la mise en mouvement des individus, ainsi que les
parametres déclenchant cette mobilité ont également peu été investigués, ou alors sur des
¢chantillons d’individus tres restreints. Par ailleurs, il n’existe pas de consensus sur la question
suivante : les brochets effectuent-ils des mouvements de larges ampleurs uniquement durant la
période de reproduction et restent a des endroits fixes le reste de I’année, ou réalisent-ils de
grands déplacements a différents moments de I’année et ayant ainsi diverses fonctions ? Enfin,
le suivi dans le temps des déplacements des brochets n’a jamais été couplé avec la
caractérisation des habitats a ses diverses localisations. Ainsi, nous ne savons pas quels habitats
occupe le brochet avant d’effectuer un grand déplacement, et quels sont ceux vers lesquels ils
se dirigent selon la période de 1’année a laquelle a lieu le mouvement. Or, cette information est
cruciale, d’une part pour comprendre quel est le besoin associé au mouvement, et d’autre part,
afin d’établir des mesures de préservation de ces habitats.

Depuis une quarantaine d’années, on observe un fort essor des techniques de télémétrie (Cooke
etal.,2013). La télémétrie permet de suivre de maniére plus ou moins continue le déplacement
d’un individu au travers des différents espaces de I’écosystéme, grace a sa détection a distance.
Il n’est pas nécessaire de réintervenir sur le milieu pour relocaliser I’individu comme pour des
méthodes « capture-marquage-recapture » (CMR); nous sommes « spectateurs » de son
déplacement censé étre normal et représentatif d’une partie de la population. De nombreuses
technologies de télémétrie existent, et présentent toutes des avantages et des inconvénients.
Traditionnellement, pour les études de télémétrie réalisées en eau douce, la technologie radio a
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¢té la plus utilisée, en raison de la bonne transmission des ondes ¢lectro-magnétiques dans les
eaux peu salines et peu profondes (Karp, 2014; Thorstad et al., 2014). C’est cette technologie
qui a été utilisée dans la quasi-totalité des études portant sur les déplacements des brochets
(Ovidio and Philippart, 2005; Vehanen et al., 2006; Pauwels et al., 2017; Gonzalez, 2018), en
raison de sa bonne capacité¢ a détecter les individus au sein du lit majeur et des annexes
hydrauliques peu profondes. Initialement cantonnée aux études en milieu marin, 1’utilisation de
la technologie acoustique s’est beaucoup développée en eau douce durant les dix derniéres
années (Bergé, 2012; Peat et al., 2016; Westrelin et al., 2018; Schaeffer et al., 2020; Walton-
Rabideau ef al., 2020; Lennox et al., 2021). Celle-ci permet d’avoir une trés bonne fiabilité de
détection dans des eaux plus profondes, pour de grandes superficies, et dans des conditions
hydrologiques variées, alors que la technologie radio était tres limitée sur ces aspects (Cooke et
al., 2013). Plusieurs études s’en sont alors servies avec succés pour investiguer la mobilité
longitudinale de certaines especes en riviére, en disposant des séries de récepteurs passifs d’aval
en amont de la riviere (McMichael et al., 2010; C. Le Pichon et al., 2017; Frechette et al., 2018).
Plus récemment, des récepteurs mobiles ont également été développés et utilisés. Ceux-ci ont
pour but de localiser encore plus précisément les individus sur un axe longitudinal, en
prospectant les endroits non couverts par les récepteurs fixes (Capra, Pella and Ovidio, 2018).

C’est dans ce contexte, que I’Union des Fédérations du Bassin Seine-Normandie (UFBSN) a
mis en place un programme de connaissance afin de mieux comprendre le comportement du
brochet sur le bassin de la Seine. Les technologies acoustique et radio ont été mises a
contribution suivant les différentes conditions rencontrées.

Apres candidature, quatre fédérations départementales ont été choisies pour porter une étude
sur un trongons de cours d’eau de leur département. Chaque structure a porté une étude d’une
durée de 1 an au cours des années 2019, 2020 et 2021. Le choix des différents sites d’étude
c’est porté sur des zones ayant fait I’objet de travaux de restauration en faveur du brochet.
L’objectif est, de mettre en avant I’intérét des travaux effectués mais surtout d’analyse le
comportement individus afin de trouver de nouvelles pistes en faveur de leur gestion.
Parallé¢lement, mise bout a bout, ’ensemble des études permettent d’avoir une vision
d’ensemble du comportement des brochets dans différentes conditions de contrainte
représentative de celle retrouvées a I’échelle du bassin-versant de la Seine.

Dans le cadre de I’étude sur la Seine auboise, c¢’est un trongon de 14 km a cheval sur les
communes de Marnay- sur-Seine et de Pont-sur-Seine qui a été choisie. Ce choix a été motivé
par la présence de quatre annexes hydrauliques ayant fait I’objet de restauration de la part de la
FDAAPPMA 10. La zone d’étude retenu se trouve a I’amont des premiers kilomeétres de Seine
navigable et loin de tout enjeux de continuité écologique. Cependant, le secteur n’est pas
exempt de toutes contraintes, le débit y est fortement influencé par les grands lacs réservoir du
département.

Le but de 1’é¢tude porté par la FDAAPPMA 10 est de mettre en place un dispositif de télémétrie
acoustique, actif et passif, basé sur un large échantillon de brochets afin de caractériser avec
fiabilité leur déplacements longitudinaux. Le suivi des individus a été effectué sur trois saisons
a cheval sur les années 2020 et 2021 tout en incluant la période de reproduction.
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Quatre objectifs ont été ciblés pour cette étude :

Le premier objectif vise a vérifier I’hypothese selon laquelle de nombreux brochets
parcourent de grandes distances longitudinales.

Le deuxieéme objectif est de comprendre 1’influence des caractéristiques individuelles
telles que le sexe, I’age, la taille, le poids et le taux de croissance des individus sur la
quantité, I’amplitude et I’intensité de leurs déplacements.

Le troisieme objectif est de comprendre I’influence des variations de débits et de
températures comme déclencheurs de la mobilité longitudinale selon les périodes de
I’année. Cela permettra de faire un lien entre les fluctuations de ces variables et les
fonctions biologiques qui peuvent étre attribuées aux déplacements qu’elles
déclenchent. A partir de cela, il sera investigué si des schémas migratoires particuliers
se dégagent, pouvant étre regroupés en différents comportements types. Les
caractéristiques individuelles des individus composant ces typologies de schéma
migratoire seront analysées, afin de comprendre si elles influencent la migration.

Un quatrieme objectif, propre a la zone et a ’année suivi, sera explorer afin d’étudier le
succes reproducteur au cours de 1’étude.

La réponse a ces objectifs permettra de comprendre quels sont les classes d’individus pour
lesquels il est important de concentrer 1’effort de préservation. Elle permettra aussi, d’identifier

les périodes critiques et les paramétres primordiaux régissant les déplacements du brochet pour
I’accomplissement de son cycle de vie. A I’issue de ce travail des hypothéses, de gestion
générale sur ’espece mais aussi locale et propre aux problématiques de la Seine auboise,
pourront étre émises.
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2. Matériels et méthodes
2.1. Site d’étude
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Figure 1. Localisation du site d’étude dans le bassin versant Seine-Normandie et dans le contexte piscicole Seine aval.

Le site d’étude se trouve dans la partie amont du bassin versant du fleuve Seine, dans le
département de 1’Aube (Figure /). Le linéaire de la zone couverte par 1’étude s’étend sur 14
kilometres. Il est situé a la limite aval du secteur non navigable de la Seine. Le cours d’eau n’est
donc pas aménagg ni entretenu pour les besoins de la navigation, a la différence de sa partie
aval. Le trongon d’¢tude a une allure méandriforme, avec des processus d’érosion et de
déposition en cours fagonnant ses formes. Le gabarit de la rivieére peut étre qualifi¢ de moyen,
avec des largeurs de lit mineur comprises entre 20 et 70 metres environ. Le lit majeur est quant
a lui vaste, pouvant atteindre plusieurs kilomeétres a certains endroits, notamment dans la plaine
de la Bassée (Le Pichon, Gorges and Tales, 2011). Les profondeurs sont trés variables, oscillant
entre des fosses de concavité pouvant atteindre environ 6 meétres de profondeur, et des dépdts
de convexit¢ formant des zones avec des plateaux peu profonds (Figure &). La classe
granulométrique dominante sur le secteur est le sable. 26 annexes hydrauliques de natures
variées sont recensées sur le trongon d’étude (Fédération départementale de I’Aube pour la
Péche et la Protection du Milieu Aquatique, 2015). Certaines sont des anciens chenaux
recoupés, parfois connectées uniquement a 1’aval ou a ’amont, ou connectées des deux cotés ;
d’autres sont des anses dues a d’anciens fronts d’érosion créant des zones lentiques ; et d’autres
ont été créées de la main de ’homme pour des raisons diverses.
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Sur ces 26 annexes, 4 ont été restaurées par la FDAAPPMA 10 au cours des derni¢res années
(Figure §). D’aval en amont se trouve :

e [’annexe de « Bas des patures », elle se situe au PK 245.8. Cette dernicre, se coupe en
deux bras de largeurs différentes. Celui orienté Sud-est, qui est aussi le plus étroit des
deux, a fait I’objet de travaux par la FDAAPPMA 10, en 2013. Il a ét¢ entrepris 1’abatage
de peupliers et des travaux de déblaiement dans I’objectif de restaurer la connexion avec
le chenal principal.

e L’annexe « des iles », elle se situe au PK 242.6, en amont de Marnay-sur-Seine. Elle a
fait I’objet de travaux de restauration par la FDAAPPMA 10 en 2013, pour améliorer
sa connectivité avec le chenal principal. Le passage d’un chemin le long de la berge
vient contraindre la connexion. A I’origine, une buse étroite en pierres magonnées
permettait un passage tres restreint des écoulements. Un second bras de connexion a été
créé légerement en aval, passant sous le chemin a 1’aide d’un busage carré en béton.
Dans le méme temps, un travail de déblaiement et de nettoyage de ligneux sur une
section de la noue a été réalisé.

e [’annexe de « /’Hermitage », elle se situe au PK 238.1 a hauteur de la commune de
Pont-sur-Seine. C’est une noue située sur I’ancien tracé de la Seine, qu’elle occupé
slirement avant la construction du pont du village. En 2006 un déblaiement et un
nettoyage des ligneux dans toute la noue a été effectué¢ par la FDAAPPMA 10 dans
I’objectif de restaurer la connexion avec le chenal principal.

e [’annexe « des dix-sept », elle se situe au PK 234 soit 4 kilomeétres en amont du pont
de Pont-sur-Seine. Elle est issue d’un recoupement naturel de méandre, elle est
connectée en perméance par I’amont et 1’aval. En 2006 un rabaissement partiel de la
berge convexe et un nettoyage sélectif des ligneux a été effectué¢ par la FDAAPPMA 10
pour redynamiser la noue en faveur du brochet et améliorer la diversification des
habitats.

Sur I’ensemble du troncon d’étude, seulement un affluent est présent a I’amont (Figure §). Le
transit piscicole y est cependant rendu impossible par la présence d’un ouvrage transversal a
200 metres en amont de sa confluence avec la Seine. A 1’aval du secteur d’étude, un canal est
connecté a la Seine (/igure 8), rendant possible le déplacement des brochets de 1’un a 1’autre.
Aucun ouvrage transversal bloquant la mobilité longitudinale des brochets dans le chenal
principal n’est présent sur la zone d’étude. Le premier ouvrage bloquant, a I’aval, se trouve a
Nogent-sur-Seine au PK 251 et celui a ’amont se trouve au PK 224.8. Ce qui place la zone
d’étude au cceur d’un linéaire de plus de 26 km sans aucune contrainte de continuité écologique.

Le module hydrologique interannuel au niveau de la station de mesure de Pont-Sur-Seine se
situant sur la partie amont du trongon d’étude est de 76.70 m? /s (Banque Hydro, 2021). Le débit
d’étiage moyen annuel est de 34.3 m?/s, et la Q2 de 210 m*s™. L’hydrologie du secteur d’étude
est fortement influencée par la gestion des lacs réservoirs Seine et Aube ayant pour but de
contenir les risques d’inondations a leur aval, et de soutenir les étiages estivaux (Seine Grands
Lacs, Etablissement Public Territorial de Bassin, 2021).
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A 1’échelle du contexte piscicole, 1’occupation du sol est essentiellement agricole, avec 63 %
de surfaces occupées par des cultures (PDPG 10, en cours). A ’échelle du département,
beaucoup de ces champs sont drainés et de nombreux cours d’eaux sont rectifiés, favorisant une
réponse hydrologique rapide du bassin versant, raccourcissant ainsi la durée des épisodes de
crue. La ripisylve est discontinue, et la populiculture est trés développée aux abords immédiats
du fleuve. Des prairies de fauches et des cultures sont également présentes dans le lit majeur

(Le Pichon, Gorges and Tales, 2011).

Selon le PDPG 10, le contexte est de type cyprinicole, avec comme espéce repere le brochet.
Le secteur d’étude correspond a la zone B7 de la classification de Verneaux (Verneaux, 1973).
Les deux masses d’eau DCE composant le trongon sont qualifiées en « bon état », tant sur le
plan chimique qu’écologique. Le PDPG classifie le secteur comme « peu perturbé », avec le
brochet désigné comme 1’une des especes dominantes au sein de la communauté piscicole.
Plusieurs pressions vis-a-vis de 1’espéce sont néanmoins identifiées, avec en particulier le
controle des débits, et I’artificialisation du lit majeur. Aucun déversement de brochet n’est
directement effectué sur le secteur d’étude. Cependant, des déversements sont réalisés sur un
secteur plus a I’aval séparé par un seuil transversal infranchissable. La remonté de certains
individus par le lit majeur lors des épisodes de crues est envisageable.

2.2. Communication et sensibilisation autour de 1’étude

Pour assurer la réussite de cette étude et valoriser le travail auprés des pécheurs et des
partenaires, un large volet communication et sensibilisation a été mis en place. Cela s’est traduit
par la mise en ceuvre des actions suivantes, selon deux axes :

e Sensibilisation des pécheurs et usagers des cours d’eau pour assurer le bon déroulement
de I’étude :

- Des panneaux, affiches et messages sur la présence de poissons marqués et la nécessité
de leur remise a I’eau et de leur signalement ont été mis en place.

- Un article dans le journal local a été publié pour expliquer 1’étude et le comportement a
adopter en présence de poissons marqués.

- Des réunions d’information et des entretiens téléphonique auprés des AAPPMA locales
sur le déroulement de 1’¢tude et ses enjeux ont €té€ organisées.

- Un spot vidéo court (2 a 3 minutes) présentant 1’étude a été réalisé et diffusé.

e Communication est valorisation des données acquises :

- Des post sur les réseaux sociaux ont €té mis en ligne pour montrer les avancées de
I’étude ainsi que des articles dans le journal local.

- Des reportages sur des chalnes web et TV ont été tournés, le jour du marquage et au
cours de I’étude.

- Un spot vidéo long (10 a 15 minutes) présentant I’étude plus en détail avec les phases
de suivis et les enjeux sera diffusé en octobre 2022.
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2.3. Péche et équipement des poissons avec les émetteurs

acoustiques

Une péche électrique non exhaustive a été effectuée, a 1’aide d’un électrofishing boat, les 23,
24 et 25 septembre 2020 dans le but de capturer des brochets pour les équiper d’émetteurs
acoustiques (Lotek, MM-M-11-SO) (Figure 2). Lapéche a été réalisée sur I’ensemble du linéaire
d’¢étude, en ciblant les habitats du brochet afin de capturer le maximum d’individus. Chacun
des trois jours a été dédi¢ a la péche d’un secteur du trongon d’étude, a savoir : aval, médian et
amont. Les brochets péchés de 50 centimétres ou plus ont été équipés d’émetteurs acoustiques.
Cette taille minimale de marquage a été choisie afin que 1’équipement ne dépasse pas 2% du
poids total du poisson, limite maximale de poids communément admise dans la littérature
n’affectant pas son comportement et ses capacités de nage (Winter, 1983). Cette taille
permettait également de s’assurer de la maturité sexuelle des individus. Une fois péché, chaque

individu était mesuré, pes¢, et le sexe était déterminé par observation des organes génitaux

externes. Les équipements étaient ensuite
implantés dans la cavité générale des individus par
une intervention chirurgicale. Les brochets étaient

préalablement anesthésiés dans un bac contenant =

un dosage d’eugénol. Les individus étaient ensuite

= 5 i____. -

positionnés dans un bac de réveil ou leur état |

sanitaire ¢tait vérifié, avant d’étre relachés. Un
point unique de relache des individus était effectué
pour chaque secteur de péche. L’opération était
réalisée par une personne titulaire du diplome
permettant ce type d’intervention relative a
I’expérimentation animale (Figure 3 & Figure 4).

= )
{1.':- i ¥

Figure 2 . Capture des brochets avec l'électrofishing boat

En plus, une marque spaghetti a été implantée sur chaque individu afin qu’ils soient facilement
reconnaissables par les pécheurs, et donc relachés en cas de capture.
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Figure 3. Brochet en place sur le banc d'opération aprés la pose de la marque spaghetti en fin de manipulation et pendant
la suture sur la photo de droite. Source photo : UFBSN

Figure 4. Localisation de la zone d’implantation de I’émetteur acoustique (encadré vert) et de la zone de préléevement des
écailles pour ’analyse scalimétrique (encadré rouge). Source dessin : Istockphoto.com

Les émetteurs acoustiques (Lotek, MM-M-11-SO) implantés
mesurent 11 mm de diameétre et 42 mm de longueur, et
pesent 6.6 g. Leur fréquence sonore d’émission est 76.8 Hz.
Une émission avec un code unique par émetteur de type
Code division multiple access (CDMA) est faite toutes les
95 secondes. Cela signifie que méme en cas d’émissions
simultanées en un point, le récepteur aura la capacité de
différencier les différents codes émis. Selon le fabricant, la
batterie contenue dans ces émetteurs leur permet d’émettre

sur une durée totale de minimum 235 jours. (Figure 5) Figure 5. Emeﬂfw Ldofeck utilisé pour
‘étude

10
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2.4. Prélevement et lecture scalimétrique

Un prélévement de 5 écailles a été effectué pour chaque individu lors de leur marquage. La
zone de prélévement se situait au-dessus de la ligne latérale, a I’avant de la nageoire dorsale
(Figure 4).

La lecture des écailles a été réalisée par le bureau d’étude FishPass dans un délai de 4 mois
apres le prélevement. Pour chaque individu, I’age a été déterminé en comptant le nombre
d’années vécues précédant I’hiver 2020, auquel est rajouté 0.8 an, correspondant aux mois
¢coulés depuis février 2020 lors du prélévement des écailles (par exemple : 3.8).

2.5. Suivi des poissons

2.5.1. Récepteurs fixes

8 récepteurs acoustiques (Lotek, WHS 3250L) ont été positionnés sur le trongon d’étude (Figure
8). Ils captent en continu les ondes acoustiques émises sur la fréquence sonore des émetteurs
décrite précédemment. Grace au logiciel implémenté dans sa carte mere, le récepteur identifie
les codes uniques émis par les émetteurs parmi les autres bruits captés, et les conserve dans son
systeme de stockage de données. Les bruits ne correspondant pas aux caractéristiques de ceux
émis par les émetteurs, durée différente (0.7 secondes pour les émetteurs utilisés) et survenant
de manicre sporadique dans le temps ne sont pas identifiés comme des codes valides. Afin de
fonctionner de maniére continue, les récepteurs sont alimentés par quatre batteries procurant
une énergie de 3.6 volts. Avec des batteries neuves, I’autonomie de 1’appareil est prévue pour
une durée de 168 jours. Le systéme se met en sécurité lorsque 1’énergie délivrée par les batteries
est inférieure a 3.2 volts, et arréte ainsi 1’enregistrement de nouvelles données tout en
conservant celles déja acquises. La réception des ondes sonores par le récepteur est
omnidirectionnelle (Figure 6). La détection d’une émission est donc théoriquement possible
dans un certain rayon tout autour du récepteur. Les résultats obtenus en milieu lentique dans le
cadre d’un travail préliminaire a cette étude ont montré que ces récepteurs peuvent avoir un
champ de détection avec un rayon d’au moins 240 métres (Cousin, 2021). Il peut étre attendu
que le champ de détection soit d’une amplitude similaire lorsque les conditions sont favorables
en milieu lotique, mais fortement réduites lorsque celles-ci sont défavorables. Cette méme étude
a recensé les parameétres suivant comme étant déterminants de la bonne capacité de détection
en milieu lotique : la bathymétrie ; le bruit ambient ; la nature du substrat ; la turbidité et les
matieres en suspension ; le débit et la vélocité du courant ; la production de biofilm ; la
température et les bulles. Il est également supposé que le champ de détection en milieu lotique
soit l1égérement déformé en direction de 1’aval a cause I’inclinaison du systéme par la force du
courant. Il parait logique que cette contrainte s’accroisse en fonction de I’augmentation du
débit.

Cependant, il peut étre affirmé que la longueur du rayon constituant le champ de détection de
chaque récepteur fixe est supérieure a la largeur du chenal a I’endroit ou il se situe. Ainsi,
I’objectif recherché en disposant les récepteurs fixe est de servir de « portail de détection » lors
du passage d’un individu de I’amont vers 1’aval et inversement, ou de renseigner de la présence

11
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plus ou moins stationnaire d’un individu au sein de son champ de détection. En partant du
postulat que chaque récepteur est capable de détecter dans un rayon de 240 métres, et que la
fréquence temporelle d’émission des émetteurs est de 95 secondes, seulement une vitesse de
nage supérieure a 5 m/s et constante durant au minimum 95 secondes pourraient mener a une

non-détection d’un individu effectuant un déplacement longitudinal, ce qui semble impossible
selon Kreitmann, 1932 et Katopodis & Gervais, 2016.

Yue de profil

Yue en plan

e ——

Serls i courant
1

Figure 6. Dispositif de fixation des récepteurs fixes dans la colonne d'eau. Les tirets rouges sont l'emprise du champ de

détection du récepteur ; sur la vue en plan, le point noir représente un récepteur fixe. Echelles non respectées.

Les récepteurs sont fixés dans la colonne d’eau via le systeme présenté en Figure 6. Ils sont
accrochés a une bouée, elle-méme accrochée par une chaine a un ancrage de 140 a 170 kg
déposé sur le fond. La zone de réception des ondes est orientée en direction du fond et est a une
profondeur d’environ 1.20 métre. Pour limiter les effets du courant des lests ont été placés a

I’extrémité des récepteurs. Le dispositif a été déployé dans des endroits ou la colonne d’eau est
d’une hauteur supérieure a deux meétres a 1’étiage. (Figure 7)

Figure 7. La photo de gauche présente le
systéme de suivi fixe hors de l'eau et celle de
droite le présente en place vu de la surface.
Sources : FDAAPPMA 10 & UFBSN
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Lors de chaque détection d’un individu, plusieurs informations sont enregistrées par le
récepteur :

e Le code correspondant a I’individu détecté ;

e La date de détection ;

e [ ’heure de détection ;

e Le TOA (time of arrival, correspondant aux millisecondes de I’heure de détection) ;
e La puissance de détection.

La disposition spatiale des récepteurs sur la zone d’étude (Figure &) a été faite de sorte que :

e Un récepteur soit positionné devant chacune des 4 annexes hydrauliques restaurées
qui sont espacées par des distances curvilignes régulic¢res (entre 3319 m et 4473 m) ;

e Deux récepteurs soient positionnés de maniére consécutive sur le linéaire aux
extrémités aval et amont du trongon pour détecter 1’éventuelle sortie d’un individu
de la zone d’étude.

e [’écart minimal entre deux récepteurs est de 424 metres, et I’écart maximal de 4473
metres.

o4 ceine

o

/ g
/' £, :’;._
" 17 2
\Y & ‘.‘-‘ h‘h— ;

= ]L @ Recepteurs fixes [ Depots sédimentaires 0 750 1500 m
\ A Station de mesure hydrologique W Ties Sor:l
[ Surface en eau de la Seine Sonde température pour le suivi des annexes : ?é’,‘;m"age
\ Bl Annexes hydrauliques restaurées 3L Sonde temperature et hauteur d'eau © Cétine Le Pichon
\ = Cours d'eau et canaux Eﬂ\]:;;:u& _r:fgjaf::gﬁuusm, Cédric Pradeilies

Figure 8. Carte de la zone d'étude avec la disposition du matériel. Le PM correspond au Point Métrique (voir partie 2.6.)

13



Etude comportementale du brochet commun 2020 - 2021 ;"’T
PECHE
Les 8 récepteurs ont été mis en place sur la zone d’étude le 2 octobre 2020, et ont été retirés au
début du mois de septembre 2021. Les batteries ont été changées lorsque cela était nécessaire
et les données ont été déchargées chaque mois. Néanmoins, une interruption de 1’enregistrement
a eu lieu pour plusieurs récepteurs durant la période de crue. D’apres les estimations du
constructeur la durée de vie des batteries devait permettre de laisser passer la période de haute
eau. Les dates d’interruption des enregistrements ¢étant différente sur chacun des récepteurs
(Tableau 1), laissent penser que les conditions au droit de chaque hydrophone ont joué sur la
capacité¢ des batteries. Le nombre plus important de bruits lors des crues et les températures
plus froides en hivers font peut-&tre partie de 1’explication de la perte d’autonomie en cause.
De plus, un récepteur a été perdu durant I’épisode de crue hivernale, rendant impossible la

consultation des données acquises par celui-ci apres la derniére décharge de ses données, ainsi
que I’acquisition de nouvelles données sur sa zone de détection apres sa perte.

Tableau 1. Durée et de |’enregistrement et période d'arrét pour chaque récepteur.

Récepteur 4 Récepteur 7 Récepteur 11 Récepteur 12 Récepteur 14 Récepteur 15  Récepteur 16  Récepteur 17
Nombre de jours 187 231 177 225 221 220 220 67
d’enregistrement
. . A du du
Perlodgcd O A ;)ss/gifl?zl 10012021 d“ﬂﬁ?ﬁw du ngfs/glzlgle dL} L?szcl/gifl 21231{12251 Perte le
enregistrement | (SIS 09/03/2021 Jusauau 09/03/2021 09/032021  09/032021  09/032021  08/12/2020

2.5.2. Récepteurs mobiles

En plus des récepteurs fixes, un suivi mobile a ét¢ mis en place. L’objectif de ce suivi était
