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RESUME

Le bouchon vaseux et les conditions d’oxygénatibm$estuaire de la Loire apparaissent comme les
principaux facteurs impactant la migration des esp@mphihalines.

L'étude par télémétrie hydroacoustiqgue menée syt KBh en Loire estuarienne, portant sur 51
grandes Aloses munies d'un émetteur puis détecp@esun réseau d’hydrophones, a permis
d’améliorer la connaissance des premiéres phadesiidaigration anadrome.

Les conditions d’écoulement et de bruits de fondcestuaire ont provoqué une certaine porosité de
barriéres acoustiques assurées par les hydrophneegermettant pas de conclure a I'absence du
poisson sur le site en cas de non détection.

L’'analyse des données de détection a mis en éwdgue, ni la date de capture/marquage, ni les
caractéristiques biomeétriques n’influencent la prtipn d’Aloses détectées a 'amont.

Les résultats de cette premiere année d’étude galerdent montré que les Aloses ont réalisé une
phase d’attente dans l'estuaire aval avant de migeemaniere épisodique lorsque les conditions

environnementales étaient propices. La vitesse myealculée lors cette phase de montaison était de
53,6 km/j avec un minimum de 24,8 km/j et un maximde 91,2 km/j.

Sur la période considérée, ces épisodes migrat@eesont produits lors de la conjonction de
différentes conditions hydrologiques et physicaruues a degrés de corrélation variables :
— lors des plus faibles coefficients de marée (martas)
- lors des plus hautes concentrations moyennes epldssfaibles étendues journalieres en
oxygéene dissous
— lors des plus faibles concentrations et étendueyenmes journalieres en matieres en
suspension

Mots clés : Alosa alosa, migration, estuaire, Labenditions environnementales

ABSTRACT

The turbidity maximum and oxygen conditions of tlgare estuary appear to impact significantly the
migration of diadromous species.

The hydroacoustic telemetry study conducted inLibiee estuary covering 72.1 km, conducted on 51
Allis shads equipped with a transmitter and theteated by a hydrophone array has improved the
knowledge of the early stages of their anadromoigsation.

Flow conditions and background noise in the estuate responsible of the porosity of the acoustic
barriers created by the hydrophones, preventinfyams concluding that a fish undetected was a fish
absent of the area.

The analysis of sensor data showed that neithedake of capture/tagging, nor morphometric traits
influence the proportion of Allis shads detectedttgam.

The results of this first year of study also showleat Allis shads have made a standby phase in the
estuary before their sporadic upstream migratiorchvappeared when environmental conditions were

favorable. The average speed calculated duringptiese of of upstream movement was 53.6 km / d

with a minimum of 24.8 km / d and a maximum of 9&n2 / d.

Over this period, these migration episodes occuttgthg a combination of different hydrological and
physico-chemical conditions differently correlated:

— during lower tidal coefficients (neap tides)

— during the highest daily average and lowest stet@doncentrations of dissolved oxygen

— during the lowest daily average and lower stretcdoegentrations of suspended matter

Key words : Alosa alosa, migration, estuary, Logeyironmental conditions



PREAMBULE

L’étude du comportement migratoire de la grandesA@ld@Alosa alosa LINNAEUS, 1758), dans
I'estuaire de la Loire, par télémétrie hydroacapsti entre dans le cadre du projet « Amphihalins »
confie au Muséum National d’Histoire Naturelle (MNMH par le Ministere de I'Ecologie, du
Développement durable, des Transports et du LogerfMBDDTL) (Figure 1).

Téléemétrie Isotopie

_ — Génétique des
Microchimie populations

Projet
Amphihalins

(Lamproies, Aloses)

Figure 1 : place de I'étude télémétrique dans lejgtr« Amphihalins »

Ce projet est, plus précisément, mené, par I'éqdip®NHN de la station marine de Dinard (UMR
BOREA) au Centre de Recherche et d’Enseignemenés8ystemes Cotiers (CRESCO).

L'objectif de ce vaste projet est d'apporter deéndnts permettant de répondre a la réserve
scientifique émise par la Commission Européennecamant certaines especes de poissons
amphihalins inscrites en annexe Il de la Direc®Z43/CEE « Habitats-Faune-Flore » (Aloses et
Lamproies), dans le cadre de la procédure de digigndes sites Natura 2000 en mer.

Les finalités de ce projet étude sont multiples :

— Caractériser le comportement migratoire des pogssamphihalins en estuaire (temps de
résidence, mortalité, vitesse de migration, patdmdéplacements, ...)

— Produire des connaissances sur l'utilisation dabitat des poissons amphihalins en milieux
estuarien, cotier ou hauturier

— Evaluer et suivre la production d’amphihalin pa lb@ssins versants

Difféerentes approches et outils scientifiques cam@ntaires sont mis en ceuvre pour répondre a ces
objectifs (Figure 1). En qui concerne I'étude dunportement migratoire par télémétrie sur lequel ce
rapport se focalise, I'estuaire de la Loire a é@gi en tant que site d’étude du projet « Amphitsab

car il présente I'ensemble des especes conceraéds projet et a été moins étudié que I'estuadéréad
Seine ou la Gironde.



1 INTRODUCTION

L’estuaire de la Loire est un lieu de passage atbige pour 'ensemble du recrutement en géniteurs
de migrateurs potamotoques du bassin de la Loirguie les AlosesAlosa alosaLINNE, 1758 et
Alosa fallax fallax LACEPEDE, 1803), le Saumon atlantigu8almo salarLINNE, 1758) et les
Lamproies migratricesPetromyzon marinudINNE, 1758 etLampetra fluviatilisLINNE, 1758)
(STEINBACH, 2001).

La majorité de ces especes représente des enjemoramjues (péche professionnelle et amateur),
sociaux (espéces patrimoniales et emblématiques)vitonnementaux. Cependant, depuis les années
1950, elles sont globalement en situation de d€SIIFEINBACH, 2000).

La portion estuarienne de la Loire fait I'objet dembreux usages directs ou indirects (urbanisation,
industries, navigation, péche professionnelle,cadfre, chasse, tourisme, ...) et est soumis ersis
pressions anthropiques (rejets d'activités indekés, de zones urbaines, dragage afin d’assurer le
passage des navires, ...) (CSEEL., 1984).

Depuis 1940, date des premiers grands travaux eeatibation, I'estuaire de la Loire connait des
conditions environnementales défavorables du pdetvue de la faune aquatique, telles que des
situations de tres faible oxygénation provoquées Ippparition d’'un bouchon vaseux (CSEEL.,
1984).

Or, les caractéristiques biologiques et plus paliicement la période de migration de certains
amphihalins les ameénent a fréquenter la partieagstine du fleuve au moment de ces crises
d’hypoxie ou d'anoxie (CHAUDON, 2005). Il est prdid@ que ces phénoménes aient un impact
négatifs sur les populations, soit en entrainast rdertalités, soit en perturbant la migration trans
estuarienne.

Malgré ces hypothéses, la portion estuarienneajet tmigratoire des différentes especes amphilgaline
est souvent mal connue et a été peu étudiée destsidire de la Loire. Des outils adaptés a cette
problématique existent pourtant, comme la télémétydroacoustique.

Les objectifs de cette étude sont donc multipléenpoint de vue méthodologique, il s'agit de (1)
dresser le bilan du déploiement d’'un systeme de &lémétrique en milieu estuarien pour I'étude du
comportement migratoire de poissons amphihalinst{amtes, difficultés, limites techniques, aspects
meéthodologiques). D’un point de vue scientifigues’agit (2) de caractériser la migration estuangn
de la grande Alose (patron de migration, vitesseé@macement, temps de séjour...) et (3) d’évaluer
les facteurs environnementaux (physico-chimiquérdipgique) influant, déclenchant, ralentissant ou
empéchant la migration de cette espéce pour évlment en tirer des conclusions en terme de
conservation.

D’'une fagon générale, I'hypothése que nous tessesmt que les conditions physico-chimiques, et
notamment la concentration en oxygene dissous ienyaen conditions limitantes, influencer

négativement la migration trans-estuarienne deseslo(CHAUDON, 2005) voire étre un facteur

prépondérant sur le recrutement de géniteur engrantilieu continental (STEINBACH, 2001).

A termes, ces résultats pourraient permettre dieddes différents usages et pressions portésasur |
grande Alose et sur le milieu estuarien qu’ellg@reénte au début de sa migration.

Une meilleure connaissance de la portion estuagielenla migration de la grande Alose permettrait,
en effet, la mise en place de mesures de protegédiespece et de gestion de ses habitats.



2 SITE ET ESPECE ETUDIES

2.1 Caractéristigues du site d’étude : I'estuaire de ld_oire

2.1.1Généralités

La Loire est un fleuve d’environ 1013 km dont
le bassin versant de 109 930 km2 recouvre un
cinquieme du territoire francais (Figure 2)
(GIP Loire Estuaire, 2009).

Dans sa partie la plus aval, 95 km peuvent étre
considérés comme formant I'estuaire (GIP

Loire Estuaire, 2009), ce qui correspond a la
portion sous influence de la marée dynamique,
délimitée entre la limite transversale a la mer
(Saint-Nazaire) et la limite de remontée de la
marée dynamique (Anetz).

Cet estuaire est caractérisé, a I'aval de Nantes,
par un profond chenal de navigation reliant
'estuaire aval a l'océan et a l'amont de
Figure 2 : bassin versant de la Loire, site d’étdeange), ~ Nantes, par une succession d'épis et dles
principaux affluents et agglomérations - sourcePTB Loire marquant 'entrée dans la Loire fluviale

(modifié) (AUCLERC, 2006).

L’estuaire aval abrite de vastes vasiéres et amnéyerauliques (marais saumatres, bras morts,
canaux, ...) qui constituent des zones de refugee etadirricerie pour différentes espéces piscicoles
notamment I'’Anguille européennArfguilla anguillaLINNE, 1758) (GIP Loire Estuaire, 2002).

L’emplacement de cet I'estuaire (au centre de ¢ada Atlantique), la surface de son bassin versant
(STEINBACH, 2001), le nombre et la qualité des &nag potentielles (CHAUDON, 2005) en fait une
voie d’entrée privilégiée pour les poissons migregesers les milieux continentaux.

Le site d’étude s’étend sur 72,1 km (linéaire déérpar les récepteurs) (Figure 3). Il se situeeckas
installations industrialo-portuaires de Donges /nibir-de-Bretagne / Saint-Nazaire et la commune
d’Oudon en aval immédiat d’Ancenis.

¥x & < Ancenis
4
Saint-\Nazaire 3 4 ) \

Nantes

\\ : J 7 Site d'étude
N / Sile détude
= %
r e 4 Zone étudiée
- >

s 025 5 Hydrographie

i ‘

kilometres ' B +corotie surtacique

Figure 3 : délimitation du site d'étude et des pijpales agglomérations

2.1.2Zonation Natura 2000

L’estuaire de la Loire, et plus particulierementsiee d’étude, fait I'objet de différentes zones de
protection des espaces naturels. Quatre sites &N2OO (Site d’'Importance Communautaire) ont
notamment été délimités car ils constituent, eatriees, des zones de croissance ou d’étape migratoi
pour la grande Alose et I'Alose feinte (Annexe 1).




2.2 La grande Alose

Deux espéces d’Aloses sont présentes sur la Lédregrande AloseAlosa AlosaLINNE, 1758) et
'Alose feinte @Alosa fallax fallax LACEPEDE, 1803). Ces deux especes sont des migsate
amphihalins potamotoques (BAGLINIERE & ELIE, 200&ppartenant a la famille d€dlupeidae
(CUVIER, 1817) comprenant également les harengtestsardines. La grande Alose realise sa
croissance en mer (durant 3 a 8 ans) puis rejaiplaltie moyenne et amont des fleuves, a la fin de
I'hiver et au début du printemps, afin de frayeesljuvéniles (alosons) dévalent ensuite les fleuves
afin de rejoindre progressivement le milieu marin.

La grande Alose est caractérisée par une
écaillure irréguliere et désordonnée sur les
flancs (Figure 4) contrairement a I'Alose
feinte chez qui I'écaillure est homogene.

Le nombre et la taille des branchiospines
sont également plus élevés chez la grande

_ Alose (supérieur a 90 sur le® larc
Figure 4 : photo de grande Alose - source : LOCHAET, branchial)

CEMAGREF Bordeaux

Ce nombre est inférieur a 60 chalbsa fallaxet compris entre 60 et 90 pour les Aloses hybrides
(BOISNEAU, BOISNEAU, & RUAUX, 2011).

Concernant le bassin versant de la Loire, la grakidee @Alosa AlosaLINNE, 1758) posséde des
zones de frayéres naturelles situées sur la Vidan€reuse (respectivement jusqu’aux barrages de
Chatellerault et Descarte) et sur I'axe Loire/Aliem amont du bec d’Allier (STEINBACH, 2001). Des
zones de frayeres forcées se situant en aval ddgctds a la migration (ex : frayere de Saint-Leger
des-Vignes située en aval du barrage de Deciz¢)ég@hement recensées (BACH, et al., 2010).

La remontée des geéniteurs dans l'estuaire de laelse fait généralement de janvier a aodlt
(MENESSON-BOISNEAU, 1990n (BAGLINIERE & ELIE, 2000)). Ce sont, majoritairemig des
individus agés de 4 a 5 ans de vie en mer, avagjaar en mer plus court pour les males que paur le
femelles (BOISNEAU, BOISNEAU, & RUAUX, 2011). Lagnde majorité des géniteurs meurt apres
la phase de reproduction et ne redescend pas e{BWE@LINIERE & ELIE, 2000).

3 MATERIELS ET METHODES

3.1 Données environnementales de I'estuaire de la Loire

Différentes institutions, chargés de suivre I'évimn de paramétres physico-chimiques et
hydrologiques de la Loire, ont mis a dispositioargedonnées (Annexe 2). Ces données ne couvrent
pas toujours la totalité de la période d'étude fmemier relaché (28 avril 2011) au dernier
téléchargement des données (13 juillet) car edessitent souvent un prétraitement afin de carrige
les différentes sources d'erreurs (pannes, dériappdreils, décalage due a un changement de
matériel, absence de données, ...).

3.1.1Hydrologie

Les hauteurs d’eau de la Loire sont suivies enimorau niveau de la station de mesure de Montjean-
sur-Loire (dép. 49) par le service Hydrométrie deDirection Régionale de I'Environnement, de
'’Aménagement et du Logement. Cette station de gagg permet de calculer un débit moyen
journalier grace a une courbe de tarage (relataridur/débit). C'est la station de jaugeage la phlus
aval qui n'est pas soumise au régime des maréeascaefficients de marée sont calculés a Saint-
Nazaire par le Grand Port Maritime de Nantes Sdataire.




3.1.2Physico-chimie

Les parametres physico-chimiques (Température, éng/glissous, Salinité et Turbidité ou Matieres
En Suspension) sont mesureés via le réseau ders&YIWEL géré par le GIP Loire Estuaire. Ce réseau
ne couvre que la portion aval de la zone d’étudgufe 5).

o
-

SAINT- =

1]
NAZAIRE = dia @ T
Donges AR i'
Paimboeuf &t

Cordemais NANTES %

il »
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35 —&H
. i
Le Pellerin Trentemoult

Figure 5 : emplacement des stations de mesure SY¥é&ilrce : GIP Loire Estuaire

Les mesures sont réalisées en sub-surface (deuggedigzaines de cm a 1 m de profondeur suivant les
stations). Pour ces données notamment, la validati&finitive n'a pas pu étre effectuée car les
capteurs étaient en attente de retour d’analysier@gon).

3.1.3Interactions des phénomenes environnementaux dans
I'estuaire
L’estuaire de la Loire est caractérisé par la présdréquente d’'un bouchon vaseux (zone de tuébidit

maximale) de localisation, d’intensité et d'étenduariable en fonction du cycle des marées
(vives/mortes eaux, pleine/basse mer) et du diélvitef (GIP Loire Estuaire, 2009).

L’oxydation de la matiére organique contenue damsbduchon vaseux, par les bactéries peut
provogquer des situations d’hypoxie (concentratiomeygéne dissous entre 1 et 3 mg/l) voire d’anoxie
(concentration inférieure a 1 mg/l) généralemergvdl a novembre (GIP Loire Estuaire, 2002).
Présence du bouchon vaseux et déficit d’oxygénasimmt donc profondément liées (CHAUDON,
2005).

Ce contexte physico-chimique particulier joue ule frépondérant sur le déplacement voire la survie
des especes de poissons présentes dans I'eskraiefet, les crises d’anoxie entrainent fréquentmen
des mortalités massives de Mulets potdgg ramadaRISSO, 1810) et probablement de migrateurs
amphihalins (STEINBACH, 2001 ; CHAUDON, 2005). D&g la présence du bouchon vaseux
constituerait « un écran physico-chimique infraeslble en période estivale » (STEINBACH, 2001)
et ferait de I'estuaire « un des premiers factéorsants des populations amphihalines du bassitade
Loire » (STEINBACH, 2000).

3.2 Principes généraux de la télémétrie hydro-acoustial

3.2.1Généralités

La télémétrie est une technique basée sur la tiaagm de données entre un émetteur (acoustique ou
radio) implanté sur un organisme vivant et un rémap fixe ou mobile, installé dans la zone étudiée
Les systemes de télémétrie basés sur les ondes gadi généralement utilisés pour les eaux peu
profondes et de faible conductivité, telles que dasix continentales. A l'inverse, la technologie
hydroacoustique est particulierement adaptée aux smumatres ou salées. (PRIEDE, 1991)

Cette derniere utilise la propagation d’'ondes stireres entre un émetteur (ou « tag ») et un régept
(ou « hydrophone ») qui convertit les ondes reguresnergie électrique. Le signal est généré, au
niveau de I'émetteur, par un anneau en céramigogpact. Cette particularité rend inutile la présence
d'antenne, ce qui permet aux marques acoustigétee de petite taille et de limiter les problemiés |

a l'implantation dans le poisson (PRIEDE, 1991).



D’autre part, le signal acoustique peut étre codéaui permet le suivi simultané de plusieurs miss
utilisant une méme fréquence d’émission (THROSTAIKLAND, ROWSELL, & MACKINLEY,
2000).

3.2.2Fonctionnement de I'éguipement acoustigue utilisé

Les émetteurs produisent des séquences (« pirdgs )impulsions sonores (« pulses ») a intervalles
irréguliers et séparés par un délai aléatoire, cmngans notre cas, entre 10 et 30 secondes et 30
60 secondes, suivant le modéle utilisé (Annexé. ‘B)tervalle entre les 7 pulses permet de défimr u
code identifiant spécifiquement le poisson mardtiguie 6).

Pulse Intervalle variable

Jluigid 15}

Un ping composé de 7 pulses identifiant I'individu Délai aléatoire
(10-30 s ou 30-60 s)

Figure 6 : représentation schématique du signalsdpair les tags acoustiques

La durée de vie des batteries, garantie par letwaneur, est de 159 ou 237 jours en fonction des
émetteurs employés (Annexe 3). L'émetteur peut,coaiséquent, continuer de fonctionner apres la
mort du poisson et sera donc potentiellement datéets’il se situe dans l'aire de détection des
hydrophones.

3.3 Déploiement des récepteurs hydroacoustigues

3.3.1Mise en place des hydrophones

Dix-sept hydrophones ont été déployés sur une gort’environ 72,1 km de Loire (du point
kilométrique Bd-Carthade917 a 989). Les bouées de navigation et les infretsires existantes
(pontons) ont été utilisées pour leur amarrages daptique de former des lignes ou barrieres de
détection. La zone d’étude est alors compartimentdeaque compartiment étant délimité par une
ligne d’hydrophone a ses extrémités amont et akFaju(e 7) et caractérisé par des conditions
environnementales relativement homogénes (hydmlaglinité, habitats) tout en sachant que, par
définition, un estuaire est un milieu a tres fohétérogénéitée spatiale et temporelle (zone de
transition).

Les hydrophones employés sont des « VR2W Recé&ivefabriqués par la société VEMEQAnnexe

4). lls ont été majoritairement placés a quelquesres de la surface, la téte de I'hydrophone étant
orientée vers le fond. Toutefois, I'un d’entre eugté place pres du fond et orienté vers la sugaoe
des raisons techniques d’'implantation.

La Patache

—P:i';‘:g:nu' o Pk 917 km
. udon
Pk : 923 km o
°s Cordemais P
LX) Pk - 977 km

o
Thouaré
Pk : 934 km

Bellevue
Pk : 939 km
Le Pellerin
Pk : 963 km [}

Réseau de détection
e Hydrophone
Hydrographie
0 5 10

- Hydrographie surfacique
kilometres

Figure 7 : carte des stations et des hydrophongsogés sur I'estuaire de la Loire



3.3.2Capacité de détection

Les hydrophones permettent de détecter la prégpassage ou stationnement) d’'un poisson marqué
dans leur zone de détection (Figure 8).

Sur le plan vertical, les hydrophones forment uime de détection théorique quasiment sphérique
(Figure 8 — jaune) avec néanmoins un « angle mam»« zone d’ombre » situé a l'arriere de
I'hydrophone (Figure 8 — rouge). Cet angle mortrferun cone ou la détection est réduite bien que le
signal puisse étre détecté indirectement par léaqenes de réflexion et/ou de réfraction de aglui-
dans la colonne d’eau (HEUPEL, SEMMENS, & HOBDAY)(0B).

Zone d'ombre (rouge)
Bouée de navigation

HYDROPHONE

| _— Leste

— Aire de détection (jaune) |
(rétrécie)

Corps-rnort ou ancre —

Figure 8 : schéma d'implantation des hydrophonesivataux théorique de détection

Les rayons de détection des hydrophones sont &néables en fonction des conditions de réception
(morphologie, bruits de fond, courants, ...). En tefdles varient fortement en fonction de chaque
contexte d’étude (600-800 m (HEUPEL, SEMMENS, & HO®BY, 2006), 130-400m (AARESTRUP,
et al., 2010)).

Des tests de détection in-situ ont été menés, aidesces variables sur le plan horizontal eticedrt
pour chaque hydrophone, grace a des émetteursgdesta ceux employés sur les poissons. Ces tests
ont permis d’évaluer un rayon maximal de détectiat85 m pour Paimbceuf, 415 m pour Cordemais,
290 m pour Le Pellerin, 225 m pour Bellevue, 21@aar Thouaré, 130 m pour Oudon et 200m pour
la Patache. Il est a noter qu’un des deux hydrophsitué a la station du Pellerin a été inopérarif'd

juin au 13 juillet 2011.

3.3.3Acquisition des données

Les données de détection stockées et enregistraeslep hydrophones ont été téléchargées
régulierement. Leur acquisition s’est déroulée edlbune embarcation, par transmission Bluetooth
entre I'hydrophone préalablement ramené a la seiréde logiciel Vemco User Environment (VUE
Version 1.8) installé sur un ordinateur portable. L'ensembles ddonnées stockées dans les
hydrophones ont été téléchargées pour la dernégedéns la journée du 13 juillet 2011 hormis pour
un des 5 hydrophones situé a la station de Paimbaewaf été téléchargé, pour la derniere fois, le 30
mai 2011.

Les données brutes de détection sont présentégdasfarme d’'un tableau comprenant la d&até),
I'heure (Timeg, le code de I'émetteurCpde spaceet ID) et celui de I'hydrophoneReceive).
L’identifiant du poisson Transmittej correspondant & son code d’émetteur ainsi qua etation
(Station a laquelle I'nydrophone appartient ont été ragestmanuellement (Figure 9).




Date Time Code Space |ID Transmitter Receiver Station

11/07/11 05:03:32  A69-1206 197 ALAL-1027 VR2W-112123 S5-Pellerin
11/07/11 05:04:23 A69-1206 197 ALAL-1027 VR2W-112123 5-Pellerin
11/07/11 05:05:25 A69-1206 438 ALAL-1053 VR2W-112253 7-Paimboeuf
11/07/11 05:06:38 A69-1206 197 ALAL-1027 VR2W-112123 5-Pellerin

Figure 9 : apercu du format des données de détectio

3.4 Implantation des émetteurs hydroacoustigues

Les individus destinés a étre marqués puis suiwgsde leur migration ont été capturés en partahari
avec un pécheur professionnel exercant en paréiedevl’estuaire. Une fois remontés a bord, ils ont
suivi les différentes étapes du protocole de mayguwh d’analyse (Figure 10).

Entrée (péche) Marquage Analyses Sortie (relaché)
*Emetteur *Biométrie
hydroacoustique Prélévements

*Marque externe

Figure 10 : protocole de marquage des géniteursodds

Les péches se sont déroulées au niveau de Cordegasur les lots LM

s (Loire Maritime) et 15. La péche se pratiquait datftramail dérivant
(Annexe 5) de jour ou de nuit, généralement duemntarée montante, en
fin de basse mer-début de pleine mer ou en milepldine mer (Figure

4 11).
e Marée , .. TSy .
Période de péche Les coordonnées UTC - GPfrécision < 9 n), la salinité (ésolution =

Figure 11 : période de péche 0,) gt_la temperatureregsolutlc{n = 0,1°(;_ de_ Ifeau sont relevées en début
par rapport a la marée de dérive du filet puis a la relache des individus.

Deés leur sortie de I'eau et leur démaillage, lesitgars de grande Alose capturés ont été placés dan
un vivier oxygéné puis ont suivi les differentegpits de marquage, de biométrie (mesures de la
longueur depuis la téte jusqu'a I'échancrure dendmeoire caudale (Longueur a la fourche)
(résolution : Imm et du poids totalrésolution : 1§ et de prélévements (prélevement d’écailles pour
analyses des histoire de vie et d’'une portion dedgeoire dorsale pour des analyses génétiques
réalisées dans le cadre du programme amphihaliis,moa traités dans ce rapport).

Trois types d'émetteurs hydroacoustiques fabriqua¥sa société Thelma Biofebnt été utilisés lors
des campagnes de marquage ; chacun possédantrdeteristiques techniques différentes (Annexe
3). Le rapport poids de I'émetteur/poids total dispon dans I'air n'excede jamais 2% conformément
au seuil généralement admis dans la littératureNSORS, SCRUTON, BROWN, & McKINLEY,
2002) et déja employé sur des grandes Alosesdigées (STEINBACH, GUENEAU, AUTUORDO, &
BROUSSARD, 1986).

Le marquage intrastomacal « par intubation » atpai@mployé sur les grandes Aloses car elles ont
une activité alimentaire limitée voire inexista@atgartir de leur entrée en estuaire (BAGLINIERE &
ELIE, 2000). Cependant, ceci n’exclut pas un réyemntuel de I'émetteur (ROCHE, et al., 2007).

L’émetteur est introduit dans un tube en PVC - &&lapson diamétre - puis placé dans la bouche de
I’Alose. Un piston en plastique rigide permet etesdie pousser I'émetteur dans I'cesophage de I'Alose
qui est maintenue dans un bac d’eau aérée (oxygarmmr pompe a air et diffuseurs).

Ces opérations ont été réalisées sans anesthésieeflimiter le temps de manipulation et de
récupération du poisson et ainsi d’optimiser lextda survie de cette espéce fragile (durée moyenne
entre le début du marquage et la relache : 16 esjut

Une marque externe (type « spaghetti » commeréalgar la COFA) a également été apposeée a la
base de la nageoire dorsale de chaque individu peumettre I'identification du poisson lors d’'une



eventuelle recapture (récupération de I'émetteurdrdgcoustique, acquisition de données
supplémentaires (date et lieu de capture, étahiake).

Les individus marqués ont ensuite été placés dansag de récupération oxygéné puis relachés a
proximité du lieu de prélevement (en aval de ladigle détection de Cordemais) lorsque leur état éta
rétabli.

3.5 Tests statistigues et outils analytigues employés

3.5.1Moyenne, erreur standard et étendue

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

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

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

3.5.2Coefficient de condition de Beckman

Le coefficient de condition K de Beckman (1948)mpet de caractériser I'état d’embonpoint des
individus en intégrant a la fois les variables déle et de poids. Il permet de refléter I'état
d’embonpoint des individus étudiés. Cet indice g ddé employé sur des grandes Aloses dans la
littérature (TAVERNY & ELIE, 2001). Il a été calaub partir des données de biométrie (la longueur a
la fourche (Lf en mm) et le poids total (Pt enmgdueillies lors des sessions de capture/marquage a
de caractériser I'hnomogénéité ou I'hétérogénéitdnigitrique des individus marqués et des individus
considérés comme migrants. Il se calcul par la ibemsuivante :

K = 10° x Pt
=17

3.5.3Test de Mann-Whithey

Le test de Mann-Whitney est un test non paramegrgui permet la comparaison de deux échantillons
indépendants de faible effectifi(< 30) ou ne suivant pas une distribution normale.

Le seuil de signification utilisézf est de 0,05. De maniére générale, I'hypotheske ridD) est «il
n’existe pas de différence significative entredesx échantillons. Le test est utilisé en tant que test
bilatéral. LeU traduit la différence (supériorité ou inférioritd®s valeurs des différents échantillons
entre eux. Il est ensuite comparé (informatiquejnamt,pe cONntenu dans la table de Mann-Whitney.
La p-valuecorrespond a la probabilité sous I'hnypothése rdldbtenir un résultat aussi extréme que
celui observé aux deux extrémités de la distribbuflmlatéralité). On rejette I'hypothése nulle tpre
cette probabilité est inférieure au seuil alphadlue <a).

Cet outil statistique a été utilisé afin de tedeer difféerences biométriques (Lf, Pt et K) entrs le
individus considérés comme migrants et ceux noecti&s a I'amont.

3.5.4Analyse en Composantes Principales

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) estragthode d’analyse multi-variée. Cette analyse
permet, entre autres, d'étudier et de visualisey gations (corrélation, anti-corrélation, liaison
indépendance) entre les variables, afin de limM@genombre de variables a considérer par la suite.
L’ACP a été utilisé pour mettre en valeur les ddfétes liaisons (corrélation, anti-corrélation) ou
indépendances des variables environnementalegétudi

Le type d’ACP employé est une analyse utilisantdesfficients de corrélation de Pearson comme
indice de similarité entre les différentes variable = 0,05, test bilatérgl Les variables ont été
centrées et réduites afin de limiter I'influence ladedre de grandeur de chaque variable sur 'ACP



(analyse normée). Le nombre d’axes factoriels alébési tel qu’ils rassemblent les contributions de
I'ensemble des variables supérieures a 100/nondyadables.

4 RESULTATS

4.1 Conditions environnementales dans I'estuaire de lhoire

Le contexte environnemental a été analysé sur ériede plus étendue (d§' ars au 16 juillet) que
celle de I'étude (du 28 avril au 16 juillet) afie th replacer dans un contexte plus global. Lesiées
physico-chimiques ont été considérées au niveaDoddemais car elles correspondent aux conditions
du site de capture et de relache des individus néatq

4.1.1Contexte environnemental de la période d’étude

Débit de la Loire

Le printemps et I'été 2011 ont été marqués pardidsts particulierement faibles par rapport aux
annees préceédentes (débit moyen d’avril, mai et ¢m moyenne 2,64 fois inférieures aux 5 années
précédentes). Durant la période d’étude, les déoité en décroissance progressive et ne présentent
pas d’évenements particuliers (hausse ou diminudtiatale) (Figure 12).
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Figure 12 : débit moyen journalier de la Loire a Myan-sur-Loire et période d'étude

Coefficient de marée

L’évolution du coefficient moyen de marée a Saimizhire, ainsi que la période d’étude, ont été

représentées graphiquement (Figure 13). Duran¢ g&ftiode, les marées de vives eaux ont été de
faible amplitude et on note deux marées de modas aux coefficients plus faibles que les 3 autres

(de 41 et 40 respectivement le 26 mai et le 2530ih1).

Coefficient moyen de marée a Saint-Nazaire =~ = ------- Limites de la période d'étude
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Figure 13 : coefficient moyen journalier de maré8aint-Nazaire



Salinité

Concernant la salinité a Cordemais (Figure 14qhideau moyen, ainsi que I'étendue (différence entre
maximum journalier et le minimum journalier), sqfis élevés durant la période d’étude.
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Figure 14 : moyenne et étendue journaliére de géliéa Cordemais.
Les valeurs aberrantes (car reposant sur un nonoge faible de données instantanées) ont été sopF@s.
* |le seuil de saturation du capteur de salinité ést15,2

Matiéres en suspension

La quantité de Matiéres En Suspension (MES) a @aadevarie fortement (Figure 15). Les moyennes
journalieres lors de la période d’étude varient maoigu’antérieurement. Cependant, I'étendue

journaliére est plus élevée lors de la périodeudét
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Figure 15 : moyenne et étendue journaliére de cotration en MES a Cordemais
Les valeurs aberrantes (car reposant sur un nonoge faible de données instantanées) ont été sopF@s.
* le seuil de saturation du capteur est de 5,6 mg/l

Oxygene dissous

Concernant la concentration en oxygene dissougyrdedes variations durant la période d’étude
(Figure 16) sont remarquables. Cependant, la coratiem reste globalement faible par rapport aux
mois de mars et d’avril. L’étendue journaliére dxygene dissous est également plus homogene

durant la période d’étude.
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Figure 16 : moyenne et étendue journaliere de commadon en Oxygene dissous a Cordemais
Les valeurs aberrantes (car reposant sur un nonoge faible de données instantanées) ont été sop@s.

Température de I'eau

Les températures sont particulierement élevéesgmrd période d’étude et présentent une étendue
importante (Figure 17).
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Figure 17 : températures moyennes, minimales eimel&s journaliéres a Cordemais
Les valeurs aberrantes (car reposant sur un nontdoe faible de données instantanées) ont été soE@s.

4.1.2Relations entre les parametres environnementaux

Une ACP a été effectuée sur différents parametresomnementaux décrits précédemment (résultats
détaillés : Annexe 6, graphique : Figure 18).

Le coefficient de marée a Saint-Nazaire et le débita Loire a Montjean ont été employés sous forme
de moyenne journaliere. Les autres variables @én¢iployées sous forme de moyenne horaire.

D’apreés les valeurs des vecteurs propres (Annexie$pxes F1 et F2 ont été retenus. Le premier axe
(F1) isole les variable®xygéne dissoust Salinité (positif) etMES (négatif) alors que le second axe
(F2) sépare les variabl@empératurgpositif), Coefficient de maréet Débit Loire (négatif).



Variables (axes F1l et F2 : 62,14 %) )z . ,
1 s L’étude des cosinus carré montre que les

Température variablesOxygéne dissouMESet Salinitésont

bien représentées sur l'axe Flcog?
respectivement égale a 0,695 ; 0,605 et 0,583

Oxygene: La variable Températureest bien représentée

dissous par I'axe F2 ¢os? égale a 0,6)&lors que les

. : variablesCoefficient de maréet Débit Loire

| MES sont plus faiblement représentées par I'axe F2
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maree  Loire corrélée a la concentration en matieres en
suspension. Cette derniére est moyennement

-1 -05 0 0,5 1 corrélée avec le coefficient de marée.
-- axe F1 (38,44 %) -->

S
o

Figure 18 : graphique synthétique de 'ACP

Température et concentration en oxygéne dissou$ isoképendantes ainsi que température et
concentration en MES.

4.2 Bilan méthodologique et caractéristigues des indidus
échantillonnés/margués

4.2.1Bilan méthodologique

Au total, soixante et une grandes Aloses ont gieuc@es lors de 4 sessions de capture/marquage :
— Le 28 et 29 avril pour 27 individus
— Le 11 et 12 mai pour 28 individus
— Le 19 mai pour 4 individus
— Le 08 juin pour 2 individus

Neuf individus sont morts a l'issue du protocolecdpture/marquage avant d’avoir pu étre relacheés.
Le nombre d'individus capturés, marqués puis raachvants est donc de 51 grandes Aloses (Figure
19). Sur ces 51 individus, 30 ont été détectésnains une fois, en amont du site de relacher. Wh se
individu a été recapturé par un pécheur profesgioan aval de la zone de relacher 13 jours apres
avoir été marqué et relaché.

Individus capturés vivants

+56 grandes Aloses . 1
Individus margues et relaches vivants N I

+51 grandes Aloses (+ 1 défaut de tag) _ i
Individus détéctés au moins une fois A4 ]

44 qr_andes Aloses _ i
Individus détéctés en amont du site de relache N

*30 qran_des Aloses _ (| \
Individus ayant quitté la zone d'étude par ['amont N

»29 grandes Aloses

Figure 19 : nombre d'individus aux différentes mwade I'étude

Certains dysfonctionnements dus au matériel hydustque employé ont été observés, notamment
une erreur d’enregistrement des dates et probabledes heures pour un émetteur installé sur une
grande Alose (ALAL-1055). Trois émetteurs n’ont iégaent pas pu étre activés et n'ont donc pas été
implantés sur des poissons.



Environ 43 000 enregistrements de présence d’Afeamjuées ont été recueillis par 'ensemble des
hydrophones implantés sur le site d’étude.

D’aprés ces données de détection, il existe deatsins pour lesquelles un poisson marqué a éte
détecté sur une station sans avoir été enregiss@naaval. Un défaut de détection peut donc étre
affirmé pour la station aval en question. Ceci parde révéler la porosité du systeme de détedtlan.
travail spécifique sur cet aspect méthodologiguaits@écessaire pour estimer cette porosité et la
prendre en compte dans les analyses (ce travédiinf@as réalisable dans le temps imparti de ge¥ta

4.2.2Caractéristigues biométrigues des poissons capturés
Longueur a la fourche

,g 35% -

o igi Les longueurs & la fourche ont été mesurées sur

§20%_ I'ensemble des individus capturés-68) (Figure

(]

%15% . 20).

L 10% 1 L’étendue de ces mesures est de 192,0 mm (de
z; 421 4 613 mm). La longueur moyenne des

T glgll:\)/)ldus captures est de 503,5 + 5,0 rf@ns.

Longueur a la fourche (mm) arrondie

Figure 20 : histogramme des fréquences relatives de
longueurs a la fourche

Poids total
g 45% -
% 40% - .
5 3% Le poids n'a pu étre mesuré que sur4l
= 3‘;; individus pour des raisons techniques (Figure 21).
8 o L'étendue est de 2578 g (de 1182 & 3760 g). Le
- 10% — poids moyen de I'ensemble des individus est de
o] — — 1792,2 + 83,9 de.s. 0,95)
//°°g GJ‘O /9@ Q%P) eq& ")0%) “’)uj%

Poids total (g) arrondi

Figure 21 : histogramme des fréquences relativepalds
total

Coefficient de condition

q>" 45% -
T oo ] Le coefficient de condition K de Beckman a été
Y 30% | calculé sur 'ensemble des Aloses capturées
3 gzj présentant des données de longueur a la fourche
f_f 15% | et de poidsr(=41) (Figure 22).

oot ] Il est en moyenne de 1,38 + 0,@8s. 0,95).

0% ! — L’étendue est de 1,09 (de 0,79 & 1,88).

S P A S U S 7Y

K de Beckman arrondi

Figure 22 : histogramme de fréquence relative deffoigent
de condition



Des regroupements de longueur a la fourche, despiotdl et de coefficient de condition en fonctions
de ces sessions de capture peuvent étre étalgigér23).
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Figure 23 : boxplots des caractéristiques biométes en fonction des sessions de capture/marquage

Les longueurs a la fourche pour les deux premgssions de capture sont similaires, avec cependant
une étendue plus importante pour la seconde sed€@mm contre 120 mm lors de la premiere).

Les effectifs pour lesquels les données de poitdd tmt été recueillies sont variables et représdnt
peu d’individus pour les sessions 1, 3 et 4. Ore re@pendant une plus grande étendue des poids
(2578g) pour la seconde session de capture, aestjabhérent avec celle des longueurs a la fourche.

Les coefficients de conditions de Beckman (K) smrhblables quelle que soit la session de capture.
L’étendue de la seconde session de capture estipjstante mais elle porte sur un plus grand
nombre d’individus§=27).

4.3 Analyse des comportements migratoires

4.3.1Approche globale de la migration

La fréequence journaliere de détection (nombre dvidds détectés/effectif relaché) par station
peut étre analysée chronologiqguement (Figure 24% &ffectifs relachés ont été cumulés afin de
déterminer le nombre total d’'individus marqués pbétlement « détectables ».

Trois épisodes migratoires, caractérisés par unetaison d’'un grand nombre d’individus, peuvent
étre mis en évidence (Figure 24 a, b etc) :
- Un épisode principal, en termes d’effectif, du 222& mai (b)
— Deux épisodes secondaires :
0 Du 10 au 13 mai (a)
o Du 22 au 26 juin (c)

Un décalage de la détection des individus (moddrdgsiences relatives de détection) de 2-3 jours es
décelable particulierement lors du principal épésoudgratoire (Figure 24 b).

Une fréquence élevée des détections est enregtrgéeau des stations les plus avals (Cordenhais e
Paimbceuf). La station du Pellerin possede destilieconstantes tous les jours a partir du 2Q juin

Les deux pics de fréquence de détection enregistr@8 et 29 avril pour les stations de Cordemtis e
de Paimbceuf correspondent a la détection d’unedgrpartie des individus marqués quelques heures
apres leur relache (rappel : le relacher a lietear#s deux stations).
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Figure 24 : fréquences de détection par statiogmsodes migratoires

4.3.2Patrons de déplacements individuels

En fonction des caractéristiques de déplacemenmio(f®e de migration, vitesse de migration, trajets
emprunté, ...), quatre groupes d’individus marquésdétectés peuvent étre distingués. Ces
regroupements seront nommes « patrons de déplatemdans la suite du rapport. Les graphiques de

migration de I'ensemble des individus par patrarsiafue la Iégende de ces graphiques sont présentés
en Annexe 7.

Certaines phases sont communes a tous les patatépthcement. Pour les mettre en valeur, elles ont
donc été désignées, sur les figures suivantesepanémes lettres (a et b).

Patron A

Ce groupe de comportement migratoire est tres rhaegé majoritaire en termes d'effectif sur la
population marquée puisqu’il concerne environ 42% iddividus marqués (soit 21 grandes Aloses).

Il est caractérisé par une premiére phase de dipkt de faible amplitude dans la partie aval de
I'estuaire (entre les stations de Paimboeuf et dedd€baais) (Figure 25 a) puis par une phase de
migration anadrome trés rapide de I'ensemble ddisidus de ce groupe, du 22 au 27 mai, quelle que
soit la date de marquage (Figure 25 b). Tous léwiotus de ce groupe semblent avoir quitté la zone
d’étude par 'amont et aucun n’a été détecté emldé&on apres leur migration.

Pour les individus de ce groupe relachés avant imdi 2011, une intensification des déplacements en
fréquence et en amplitude de distance est visibl@&lau 14 mai 2011 (Figure 25 al). Une période
d’absence de détection (de 3 a 12 jours) est égalediscernable, pour 'ensemble des individuseade ¢
groupe, quelques jours aprées leur relache et qgedesoit la date de relaché (Figure 25 a2).
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Figure 25 : graphigue de migration type du patroiiA.AL-1001)

Patron B

Ce patron de migration concerne deux individuscte3a le 08 juin 2011. On note, pour ces deux
individus, une migration ayant lieu du 22 au 26 jdrigure 26 b) qui est précédée, comme dans le
patron A, par une phase d’oscillation entre PainfteeGordemais de 7 a 11 jours (Figure 26 a).
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Figure 26 : graphique de migration type du patroii2.AL-1067)

Patron C

Ce patron de déplacement concerne également Adodil présente les mémes comportements que
le patron A (période d’attente dans I'estuaire d¥dure 27 a), absence de détection quelques jours
apres le relaché) mais est caractérisé par uneamontjusqu’aux stations les plus en amont dena zo
d’étude des individus lors de la premiére périodadéplacement soit du 11 au 13 mai (Figure 27 d).
Sur les deux individus de ce groupe, un seul aeffesa migration trans-estuarienne et a quitté la
zone d’étude lors de la premiere période de déplane Le second individu a réalisé une anadromie
jusqu’a la station la plus en amont de la zoneud'@tpuis une catadromie jusqu’a la station la phus
aval (Figure 27 c) avant de migrer vers 'amons lde la seconde période de migration (Figure 27 b).
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Figure 27 : graphique de migration type du patrofALAL-1023)

Patron D

Ce type de comportement migratoire a été obsergg dbux individus. Ces deux Aloses ont réalisé
une anadromie sur la méme période que les indivddysatron A (du 25 au 28 avril 2011) (Figure 28
a). Cependant, elles sont restées plus longtemms ldgpartie amont de I'estuaire (7 a 13 jours) en
réalisant des oscillations en amont de Nantes (€i@@8 e). Pour I'un des deux individus, un
mouvement de dévalaison d’Oudon jusqu’au Pellegsimeamarquable avant son anadromie définitive.
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Figure 28 : graphique type de migration du groupéAXCAL-1043)

Patron E
Ce patron de déplacement est tres hétérogéne @inmgorte pas assez de détections pour mettre en
valeur un comportement commun. L'ensemble des iddévde ce groupe n’a pas été détecté dans la
partie amont de I'estuaire.

Sur les 17 grandes Aloses de ce patron, 13 prégaqielques détections en aval du site de relache
guelques jours apres avoir été marquées puis riggkmjamais détectées. Trois autres individug son
détectés régulierement, et toujours a la mémeostatie quelques jours aprés leur relache jusqu’a la

derniere acquisition des données (Figure 29).
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Figure 29 : exemple de deux graphiques de migratiour le patron E (ALAL-1032 et AlAI-1053)

4.3.3Date de capture et migration

L’analyse des patrons de migration (Annexe 7),reparticulier des patrons A, C et E, montre que
I'ensemble des individus ayant été détectés aurontad’Oudon et/ou de la Patache ont quitté ke sit
d’étude par 'amont et n'ont pas été détectés paulte. Ces individus seront donc considérés comme
« migrants » dans la suite du rapport. Le resterdbgidus sera qualifié de « non détectés a I'amyon

Un taux de migrants peut donc étre calculé seldortaule suivante :
nombre d'individus détectés a Oudon et/ou a La Patache
nombre total d'individus relachés

Une comparaison entre les individus migrants eyaria pas été détectés a 'amont peut étre établie
pour les différentes sessions de capture (Figure 30

Taux de migrant =

Session 1 Session 2
ni= 26 ni=27
Non Non
détectés a d;?tectest a
I'amont i amon )
31% Migrants 33% Migrants

Figure 30 : pourcentage de migrants et d’indiviches) détectés a 'amont par date de capture

Les taux de migrants sont semblables pour les gamiéres sessions de marquage. Les deux
individus capturés lors de la session 3 n'ont pagtpe relachés vivants. La derniere session (sessi
4) comportait 2 individus qui ont effectué une raiggn anadrome soit 100% des individus marqués.

Un test de comparaison de Mann-Whitney a été egésut les deux échantillons issus des deux
premiéres sessions de marquadd0 { «il n'existe pas de différence significatientre les
pourcentages de migrants sur les deux sessionsasquage »,a = 0,05) Les autres sessions de
marguage n’ont pas été prises en compte car efsemaient des effectifs trop faibles. Selon se te
meneé en tant que test bilatéral, la différenceediels deux sessions de marquage n’est pas sigivifica
sur le pourcentage de migranpsvalue bilatérale = 0,758,



4.3.4Caractéristigues biométrigues et migration

Les caractéristiques biométriques des individussicigmés comme migrants et des individus non
détectés a I'amont ont été comparées grace a ymésentation en boxplot Trois tests de Mann-
Whitney HO : « il n’existe pas de différence significatde Lf, Pt et K entre les individus migrants et
les individus non détectés a 'amond»s 0,05) ont également été exécutés (test bilatéral) sutdas
échantillons issus des différents comportementsideation (Figure 31).

Ces comparaisons ont été réalisées dans le buisdernier des différences biométriques entre les
individus considérés comme migrants et les indiwidan détectés a I'amont.

Les Aloses migrantes semblent correspondre auxithdi les plus lourds (Pt moyen tié65+ 93,69
(e.s. 0,95 contrel690 et au coefficient de condition de Beckman le mlevé (K moyen dé&,39 *
0,03 (e.s. 0,9% contrel,30. Cependant, ces tendances sont trés légéressenhpas détectées par le
test de Mann-Whitney
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Figure 31 : boxplots des caractéristiques biométeg des individus migrants et non détectés a I'amon

4.3.5Variables environnementales et migration

Les variables environnementales (hydrologie et igbyshimie), sous forme de moyenne et d’étendue
horaire (concentration en oxygéene dissous, en reatién suspension, salinité et température), ou de
moyenne journaliere (coefficient de marée, débitadeoire), ont été superposées a I'ensemble des
patrons de migration. Le traitement par ACP a méoqtril existe des liaisons entre certaines vaesbl
qui se traduisent par des corrélations (c. posijiee des anti-corrélations (c. négatives).

L’observation du débit moyen journalier de la Lairdlontjean et des patrons de migration ne montre
pas de point commun entre les trois épisodes deatidg mis en valeur lors de la période d’étude
(Annexe 8). Le contexte et la valeur du débit dedime sont, en effet, différents dans les trois.ca

Une concordance entre les épisodes migratoiresseplus faibles coefficients moyen de marée a
Saint-Nazaire (appelées mortes-eaux) est détect@itpure 32). En effet, le premier épisode

migratoire (concernant 2 individus) s’est dérouttupdes coefficients compris entre 50 et 54. Le
second épisode (21 individus) a eu lieu pour dedficents de 41 a 47 et le troisieme épisode (2
individus) pour des coefficients de 39 a 47.
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Figure 32 : coefficient moyen)(de marée a Saint-Nazaire et patrons de migratipn

Les deux premiers épisodes migratoires se sonufsothoins d’un jour aprés la fin de la diminution
de la salinité moyenne (Annexe 8). La migratiorsldu second épisode migratoire s’est déroulée
durant la forte augmentation de salinité a Corderefidurant une période ou I'étendue était faible.
L’abscence de données ne permet pas de détectehé&esmenes pour le troiseme épisode migratoire
mais une diminution de la salinité est détectahlelgues jours avant. Concernant les matieres en
suspension, les deux premiers épisodes migrateéresnt produits lors des plus faibles concentratio
en matiéres en suspension et lorsque leur étendugjiere était également la plus faible (Figug 3
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Figure 33 : moyenne) et étendue.(.) journaliére de concentration en MES a Cordemaisadrons de migration-)

Durant la période d’étude, deux pics de concepimatn oxygene dissous ont été enregistrés dans leur
intégralité (phase d’augmentation, pics et phasdinhinution) Eigure 3). Une synchronisation entre
ces pics d’oxygene et les deux premiers épisodgsatoires est décelable.

Ces épisodes migratoires sont survenus au momemgasimum de concentration en oxygene dissous
a Cordemais ou quelques jours auparavant pourctendeepisode migratoire. L’abscence de données
ne permet pas de détecter ces phénoméenes powisénte épisode migratoire mais une tendance a
'augmentation de I'oxygénation est enregistrédques jours avant celui-ci.
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Concernant la température, les contextes thermidoiss des deux épisodes de migration sont
différents (Annexe 8). En effet, la températuremas faible en moyenne lors du premier épisode et
son étendue journaliére est importante. A contrdaidempérature moyenne lors du second épisode
migratoire est plus élevée et a une étendue jaereafaible. Les variations de températures sont
cependant limitées lors de la totalité de la péridetude.

Variables environnementales et épisodes migratoires

Des superpositions graphiques du taux journaliemggants (cf. § 4.3.3) peuvent étre réalisées avec
les différentes conditions environnementales a €woalds. Seul le graphique des coefficients de marée
a été présenté dans le corps du rapport car, ca@mentré par le traitement par ACP, il conditionne
la majorité des autres variables environnementales.autres graphiques ont été placés en annexe
(Annexe 9). L'analyse du taux de migrant, en commglét des patrons de migration, permet de prendre
en compte uniquement le départ des Aloses (déaemeht de la migration) et de le quantifier.

Une concordance entre le taux de migrants et lefficents de marée les plus bas (« mortes-eaux »)
est observable et peut étre remarquée lors des pgiodes de mortes-eaux caractérisées par un
coefficient de marée inférieure a 50 (Figure 35).
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Figure 35 : taux de migrant) et coefficient moyen de marée a Saint-Naza)re (

Concernant la concentration en matiéres en sugpenss plus forts taux de migrants sont enregistré
1-3 jours avant les plus faibles concentrations enags journalieres et étendues journalieres en
matiéres en suspension. Le deuxieme épisode migrasoivi par la majorité des individus marqués,
est caractérisé par des concentrations des éteaduratieres en suspension particulierement faibles

Une synchronisation entre les concentrations madesndoxygene dissous et les taux les plus élevés
de migrants est également détectable. Cependadg&aaiage de 1-3 jours est a nouveau présent pour
cette variable.

4.3.6Vitesses de déplacement

Les vitesses de déplacement ont été calculéed’pnsemble des individus détectés (44 Aloses).sElle
se basent sur la distance parcourue entre la demhidection obtenue a la station aval considédrée e
premiére détection a la station amont considérés. distances ont été calculées par différence des
points kilométriques (Pk) des stations (moyenneRledes hydrophones de la station).

Déplacements d’avalaison et de montaison

Les informations issues des détections permettergégarer les déplacements de montaison (dirigés
vers 'amont) et les mouvements de dévalaisongglrivers I'aval) (Figure 36).




La vitesse moyenne de montaison est de 78,1 km/j £
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Figure 36 : boxplots des vitesses de montaison et
d'avalaison

Vitesse de migration

40% D'apres les patrons de déplacement observés
3506 4 précédemment, les vitesses de déplacement lors des
épisodes migratoires peuvent étre étudiés a iatia
derniere détection a la station de Cordemais ejujas
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5 DISCUSSION

5.1 Aspects méthodologiques

Fonctionnement de I'équipement hydroacoustique

L’étude télémétrique a permis d’obtenir un grandnbce de données de détections. Toutefois, au
cours de celle-ci, les aires de détection des pyunoes ont été réduites, voire nulles, dans cedain
conditions environnementales, notamment lors dis fidébits. Ce phénoméne est probablement lié au
bruit généré par le transport de la charge de &bk la charge en saltation par le courant.

Dans de tels cas de figure, les aires de détectieasydrophones d’'une méme station ne couvraient
pas la largeur du chenal. En effet, lors des téstsaires de détection variaient de 0 a 435 ectifam

des stations. De plus, les tests de détectiontaffeqres du fond, contrairement a la majorité toéen
eux effectués a 2 meétres de la surface, n‘'ont pasancluants. Le systeme acoustique était donc «
poreux ».

L’absence de détection ne permet donc pas d’afficue les Aloses n'ont pas transité via I'estuaire
pour rejoindre leur site de frayéres. En revanalme détection enregistrée par au moins un
hydrophone est forcément due a la présence d'uogeAharquée. Les « fausses détections » sont, en
effet, extrémement raresqmm. persGR@NNINGS/ETER, A. VEMC®, 2011).



Certaines détections isolées peuvent étre dueseudament aux conditions de détection défavorables
mais également au passage rapide des Aloses etenpldi d'émetteurs a délai entre deux
transmissions élevé (Annexe, modeéles 30-60 s). iz, la disposition des hydrophones «en
barriére », formant des compartiments, permet aepenser ces absences de détection en se basant
sur les stations a proximité. Il est donc trés peabable qu’un individu ait franchi 'ensemble dtes
d’étude sans avoir été détecté.

Effets du protocole de capture/marguage

D’aprés I'analyse des deux premieres sessions dguage/capture d’effectifs comparables, la date de
capture ne semble pas influer sur la répartitiotreetes individus migrants et les individus non
détectés a 'amont au sein de I'échantillon margugour la période considérée. Les faibles effectif
capturés et marqués lors des deux derniéres datpsrmettent pas de représenter objectivement la
population réellement présente dans le fleuve @pégsdes.

Chez I'ensemble des Aloses marquées, hormis dalixidas (Annexe 7), une dévalaison vers la
station de Paimbceuf a été observée quelques hmpmes leur relache. Ce phénomene peut étre di a
une réaction au stress provoqué par les étapeapdere/marquage (emploi du filet tramail dérivant,
manipulations, protocole de marquage).

5.2 Contexte environnemental

Généralités
Les données environnementales étudiées a Cordésaliigté, matiéres en suspension, température et
oxygénation) étaient basées sur des moyennes émr&ielles-ci n'avaient pas pu étre validées et
corrigées par le GIP Loire Estuaire. Le jeu de docwmportait donc un nombre d’enregistrements par
jour tres variable (de 0 a 24). Dans le cas d'uate ccaractérisée par un nombre trés limité
d’enregistrement horaire, la moyenne et I'étendugrjaliere ne peuvent étre représentatives de la
totalité des conditions rencontrées lors de larjéar L'ensemble des tendances analysées est donc a
modérer.

Le contexte hydrologique de la Loire lors de laique d’étude, et de 'année de maniere générale, a
éte trés particulier en comparaison aux annéeggeétes (faibles débits plus précoces et prolongés)

Les conditions environnementales dans I'estuainat, spour la plupart, liées a son hydraulicité
(localisation et étendu du bouchon vaseux, périati@soxie, ...) comm. persBERTIER, C. GIP
Loire-Estuaire, 2011). Par conséquent, pour l'an841, le bouchon vaseux s’est installé
prématurément et était localisé plus en amont gee@hnées précédentes (entre Nantes et Cordemais
alors gu'il est habituellement situé entre CordenediPaimbaeuf).

D’aprés les témoignages des pécheurs professiofineigux ligériens ¢omm. persVALLEE, M. ;
PERRAUD, Y. et BOISNEAU, P. 2011), le comportemeet migration et I'abondance de I'Alose
semble directement affectés par ces conditionsbitirglles. En effet, les quantités d’Aloses péchées
cette année semblent relativement faibles.

Interactions entre les variables environnementales

D’aprés le traitement par ACP mené sur les donpéegres a la période d’étude, le coefficient de
marée, la concentration et I'étendue journalierexgjéne dissous et la concentration et I'étendue
journaliere de matiéres en suspension sont liGe@c(prélations et anti-corrélations).

Ceci est cohérent avec le fait que lors des petiefficients de marée, les courants de flot etudarjt
sont diminués dans l'estuaire car I'amplitude dermage est également plus faible. Or, ce
ralentissement des courants permet une sédimentdéida matiere en suspension et de la matiére
organique provoquant ainsi I'atténuation voire lspdrition du bouchon vaseucomm. pers.
BERTIER, C. GIP Loire-Estuaire, 2011).

Cela permettrait ensuite a la demande biochimigquexggene de chuter grace a deux phénomenes :
diminution de I'activité bactérienne d’oxydation @ematiére organique et augmentation de I'activité



photosynthétique du phytoplancton par une meill@érétration de I'énergie lumineuse dans 'eau
moins turbide (CHAUDON, 2005).

Ceci a d'ailleurs été observé et mis en évidenos da nombreuses études menées sur I'estuaire de la
Loire (CHAUDON, 2005 ; CSEEL., 1984 ; SANCHEZ, 1992

D’autre part, la concentration en oxygene diss@ispparue comme indépendante de la température
de I'eau pendant la période d’étude. Cet élémeatrpit s’expliquer par le fait qu’'en période esleja

la température ne semble pas étre le facteur lingencipal de la concentration en oxygene dissous
Le bouchon vaseux (quantifié par la concentrationViES) serait, en revanche, un facteur limitant
majeur.

5.3 Comportements miqgratoires

Progression des Aloses en migration

D’apres l'analyse des fréquences de détection affiérehtes stations, trois vagues de montaison
peuvent étre remarquées dont une majoritaire, remete d’effectifs, du 22 au 27 mai. Celles-ci sont
décalées de 1 a 2 jours vers 'amont, a causendpstele parcours des individus.

Les frequences de détection souvent élevées d pavanettent d’affirmer que les Aloses restent dans
le secteur Paimbceuf/Cordemais un certain tempst al@rpasser plus brievement et de maniere
synchrone en amont.

Patrons de déplacement

Différents patrons de migration de la grande Aldaes sa partie estuarienne ont pu étre caractérises
lIs se décomposent en différentes phases pourusa gdande majorité des individus marqués et
détectes :

1. Phase de dévalaison en aval de Paimbceuf : cetse pBaultant potentiellement du stress
provoqué par la capture et le marquage, peut éttenient supposée méme en I'absence de
récepteurs situés en aval de Paimboeuf. En effat, l|pomajorité des individus marqués, une
dévalaison en aval de Paimbceuf suivie d’'une pénbalesence de détection puis d’'une phase
de montaison ont été observées (Figure 38).

Dernier hydrophone a avoir

détecté I'Alose = hydrophone le
plus en aval de Paimba

Période d’absence de détection :\\
976 :

Alose située a l'aval de T
Paimbceu 5

Premier hydrophone & avoir re-
détecte I'Alose = hydrophone le \86\; g oocckoooooowsopooos

plus en aval de Paimbaoeuf - -k

Figure 38 : extrait de patron de détection et nésevaleur d'un comportement de dévalaison en av&aimboeuf

2. Phase d'oscillation entre Paimbeoeuf et Cordemagdte phase a été plus ou moins longue en
fonction de la date de relache. Elle peut étrerpmé@ée comme une phase d’attente. En effet,
les individus semblent rester entre Cordemais mhB@uf jusqu’a ce que les conditions soient
propices a leur migration.

3. Phase de montaison rapide : cette phase de démateapide (74,1 km/j en moyenne) débute
a Cordemais et se poursuit au moins jusqu’a LacRatalrois périodes de montaison rapide
ont pu étre observées chez les Aloses marquées.




Deux individus (ALAL-1027 et 1038) présentent détedtions prolongées a une unique station. Ce
phénomene peut s’expliquer par la mort de I'indivet son immobilisation dans la zone de détection
des hydrophones de cette station ou par la régtiaritde I'émetteur par le poisson dans une zone
couverte par les hydrophones.

En supposant que ces émetteurs soient restés inemdlidividu mort retenu par une quelconque
structure subaquatique I'empéchant de dériver oetténr régurgité et bloqué dans les sédiments), ils
peuvent étre considérés comme des « tags testanalyse de leurs détections (Annexe 7) a permis de
constater que celle-ci n’est pas constante aloisagignal est théoriqguement émis toutes les 10 a 3
secondes ou toutes les 30 a 60 secondes en foraiomodele employé. Cette observation est
cohérente avec le caractere variable de la déibdaldes tags en fonction des conditions
environnementales.

De plus, sur les 51 Aloses relachées vivantes eieaul’'un émetteur, sept n'ont jamais été détectées
Il pourrait s’agir d’'individus ayant dévalé en nsams avoir été détectés a la station de Paimboeuf ou
d’individus morts et hors de portée des aires dectién. Le cas d’Aloses ayant migré mais n’ayant
pas été détectées lors de leur migration paraifpe@ probable.

La prédation d’individus marqués par des
poissons carnassiers tels que le Silure
(Silurus glanisLINNE, 1758) n’est pas a
exclure.

En effet, des cas d’Aloses retrouvées dans le

contenu stomacal des Silures en Loire ont

déja été constatés cqgmm.  pers.

; BOISNEAU, P. & GABRIS, B. 2011 et
Figure 39 : photo de deux Lamproies marines (Pejmon Figure 39).

marinusLinneaus, 1758et une grande Alose retrouvées dans le

contenu stomacal d'un Silure de 45 kg en Loiraurs®: GABRIS,
B. 2010

Le départ des 7 individus non détectés et dessautes des affluents de la Loire situés dans l& zon
d’étude (entre Paimbeceuf et Oudon) parait peu pitebabr il n'existe pas de zone de frayere
fréequentées connues sur les affluents avals deil® (Acheneau, Sévre Nantaise, Erdre, Havre ...)
pour diverses raisons (caractéristiques d’hahitgbpropriées, absence de continuité piscicole, ...).

Vitesses de migration

Une vitesse de migration moyennei$6 + 3,19 km/j (e.s. 0,9%) été calculée sur 27 individus ayant
migré avec un maximum a 91,2 km/j et un minimum2de8 km/j. Une telle vitesse moyenne de
migration permet a la majorité des individus migsatle parcourir I'ensemble du site d’étude en un
peu plus d’'une journée. Les vitesses de nage peétrensupérieures si les Aloses ne font pas ygt tra

linéaire entre les deux stations considérées gocaltul de la vitesse moyenne.

De plus, il nexiste pas de différence significatigntre les vitesses de montaison et de dévalaison.
Ceci concorde avec I'absence d’adaptation des Alase vitesses et aux directions de courants lors
de leur migration estuarienne constatée sur lanf@eqROCHARD, 2001).

Les vitesses de migration enregistrées dans leewgeat’étude sont particulierement élevée et
supérieures aux 21 km/j enregistrés par des étoieedentes menées sur les pécheries ligériennes
(ROCHARD, 1992 ; MENNESSON-BOISNEAU & BOISNEAU, 199 (BAGLINIERE & ELIE,
2000)) ou aux 17-23 km/j constatés sur le GironBOCHARD, 2001). Toutefois ces études
s’appuyaient sur une méthode (analyse des donmeeapdure des pécheries) et un secteur différents
(Loire amont et moyenne ou Gironde).



5.4 Relations entre variables environnementales et
migration

Certaines tendances entre les périodes de migrttiencontexte environnemental étudié & Cordemais
ont pu étre mises en évidence :

— Les Aloses migrantes semblent réaliser leur phasea@htaison rapidrs des plus faibles
coefficients de marég« mortes eaux »). Ce premier élément est d’adleonfirmé par les
pécheurs professionnels situés dans la limite Idémice de la marée dynamiquerhm. pers.
VALLEE, M. & MACE, D., 2011).

— Les migrations ont également lieu lorsquecdacentration en oxygene dissous est la plus
élevéeet que somtendue journaliere est la plus faible

— Cette période correspond également a castes de la concentration en matiéres en
suspensiorau niveau de Cordemais.

MENNESSON-BOISNEAU et BOISNEAU, 199@ (CHAUDON, 2005) constatent, a I'inverse, des
épisodes de migration principalement lors des vieasx dans I'estuaire de la Loire. Il est donc
possible que les Aloses utilisent les forts cowatd flots rencontrés lors des vives eaux quand les
conditions d’oxygénation ne sont pas limitantesqcé est généralement la cas puisque I'anoxie
n’intervient rarement avant juin-juillet (CHAUDOIRQ05) tandis qu’elles deviennent dépendantes des
bonnes conditions d’oxygénation, rencontrées penidgnmortes eaux, lors des périodes d‘hypoxie
comme cela a été le cas lors de la période d’étude.

Concernant I'hydrologie, les variations de débitslale la période d’étude sont globalement trés
limitées (de l'ordre d’'1-3 s par jour) ce qui laisse & penser qu'elles setraibfficilement
détectables pas les Aloses qui sont situées, @oundjorité, dans une grande masse d’'eau entre
Cordemais et Paimbceuf avant de migrer.

Une anticipation des phases de migration par rappermaximum de concentration en oxygene
dissous a Cordemais a été notée. Elle pourraipbtprer par différents phénomenes :

— Un effet de seuil de la concentration en oxygessadlis : la migration ne se déclencherait pas
au maximum de concentration en oxygene dissousloraiu’un certain seuil est dépassé.

— Un effet de pente : le stimulus déclenchant la atign serait alors 'augmentation rapide de
I'oxygéne dissous et non l'atteinte de sa concéntranaximale.

— Le fait que les Aloses se situent généralementvath de Cordemais (entre Cordemais et
Paimbceuf) et non exactement & Cordemais et quenieentration moyenne journaliére en
oxygene dissous en aval de Cordemais serait pusg.l

— L’existence d’un variable environnementale, nordie, liée et décalée de quelques jours avec
la concentration en oxygene dissous.

— L’aspect cycliqgue et prévisible des marées qui pttent de « prédire » des bonnes ou
mauvaises conditions a venir étant données leiaietaentre variables.

La troisieme de ces hypothéses semble la plusstéatompte tenu des concentrations moyennes
journalieres d’'oxygene dissous a Cordemais et Rainib(Figure 40). En effet, la concentration
moyenne journaliére en oxygéne dissous est glolmiepius élevée a Paimbceuf qu'a Cordemais.
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Figure 40 : graphiques de migratior) et concentrations moyennes journalieres en oxggkssous a Cordemais €t
Paimbceuf-{

Dans tous les cas, la concentration en oxygéeneuwtgzarait influencer le comportement migratoire de
différentes espéces dans la partie estuarienniéedess (CHAUDON, 2005) :

- (1) Alosa sapidissimaWLISON, 1811 adopte un comportement d’évitement pour des
concentrations en oxygene dissous de 2,5 a 3 egh €HITTENDEN, 1973n (TAVERNY,
ELIE, & BOET, 2009). Ces concentrations constituentseuil quasi-infranchissable pour la
migration des adultes (TAVERNY, ELIE, & BOET, 2009)

- (2) Le seuil Iétal pour 50% (LC-50) des individu&\kbsa sapidissimast de 1,28 mg/l a 18°C
selon CHITTENDEN, 197& (TAVERNY, ELIE, & BOET, 2009)

- (3) La concentration minimale en oxygene dissous pasurer la migration d'au moins 50%
des individus dAlosa fallax pendant leur pic de la montaison se situe a §/1 (RAVERNY,
ELIE, & BOET, 2009)

Ces seuils annoncés dans la littérature peuventémparés aux épisodes migratoires observésdors d
la période d'étude (Figure 41).
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Figure 41 : graphiques de migratior)(concentration-| et étendue.(.) journaliere en oxygéne dissous a Cordemais et
seuils relevés dans la littératuré (



Lors des années ordinaires, le bouchon vaseuxreeefde juin a octobre ce qui correspond a une
période de faible activit¢ des migrateurs amphiisal{déplacements plus limités en estuaire)
(STEINBACH, 2001). Pour I'année 2011, la périodéyoxie a trés probablement chevauché la
période de migration des Aloses. La transparencgatoire de I'estuaire de la Loire et notamment
I'action anoxique du bouchon vaseux seraient doéwaduer.

En effet, certains auteurs supposent qu’il corst#wn des premiers facteurs limitants des poumgti
amphihalines de la Loire » (STEINBACH, 2001) voire'il serait susceptible de provoquer la mort
d’espéeces migratrices amphihalines (SAURIAU, 189(CHAUDON, 2005)).

Les 17 individus du patron de déplacement E ne gastparvenus a migrer et ont dévalé en aval de
Paimbceuf. Ces Aloses ont peut-étre souffert d'wpogtion trop prolongée a une hypoxie/anoxie
comme suspecté par différents auteurs (SAURIAU,1189 (CHAUDON, 2005)). De plus, des
mortalités massives de Lamproies marin@stiomyzon marinu&INNE, 1758) ont été constatées,
entre Cordemais et Paimboeuf, par les pécheurssgiofmels, et les scientifiques du Muséum lors des
sessions de capture/marquage et de maintenanbgdatephones en avril et début mai.

6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'utilisation de la télémétrie hydroacoustique, slastuaire de la Loire, dans le cadre du projet
amphihalins a permis de couvrir une zone géograjngnt étendue (72,1 km). Un jeu de données
conséquent a été extrait des hydrophones du rébséanute (environ 43 000 détections) présentant
néanmoins quelques points faibles a considérés,dak la porosité relative des barrieres acousteju
I'absence de détection de certains individus marqué

Grace a lanalyse spatiale et a la mise en relatilen ces données avec les conditions
environnementales de I'estuaire, différentes étaleekn phase estuarienne de la grande Alose ont pu
étre caractérisees :

Premierement, un temps de séjour inégal dans figsatits compartiments de I'estuaire. En effet, les
Aloses marquées restent majoritairement plus lomgse entre les stations aval (Paimbceuf et
Cordemais) avant de migrer rapidement, et de masigrchrone, vers les stations les plus en amont et
probablement au-dela.

Trois épisodes migratoires ont également pu éteeemiévidence quelle que soit la date de marquage
des individus. La vitesse moyenne lors de ces gésiale montaison a été évaluée a 53,6 £ 3,19 km/j
(e.s. 0,95)

Deuxiemement, le déclenchement des épisodes migtest apparu comme particulierement lié
(corrélés ou anti-corrélés) a certaines variablegrennementales, telles que la concentration en
oxygene dissous et la concentration en matieressi@pension, elles-mémes dépendantes du
coefficient de marée.

La poursuite en 2012 et 2013 du projet Amphihatidie volet télémétrie permettra I'exploration de
différents champs de recherches :

Au niveau méthodologique et technique :

— de mieux connaitre, ou de réduire, la porosité stoque des différentes stations: en
augmentant le nombre d’hydrophones par stationnstallant des tags test a des distances
variables des hydrophones ou en mettant en plagestation de détection trés fiable dans la
partie amont.

— d’appréhender les causes de la mortalité des ohabviors de la phase de capture/marquage
afin de tenter de la réduire.



— d’étendre la zone d’étude, principalement en aeaPdimbceuf, grace a la mise en place de
nouveaux hydrophones et ainsi de mieux caractéldasphase de dévalaison qui précede la
migration.

Au niveau biologique :

— d’augmenter la précision spatiale de la localisaties individus par des sessions de pistage
actif. Ceci permettrait d'étudier leurs déplacememrntre les barrieres d’hydrophones,
notamment lors de la phase d’attente dans I'egtumrmal et de caractériser I'utilisation des
différents habitats estuariens.

— d'effectuer une comparaison pluriannuelle des eftlts variables environnementales sur la
migration trans-estuarienne des Aloses et notamiiergtaffranchir du caractere atypique de
'année 2011.

— d’étudier I'ensemble de la période de migration désses dés les premiéres arrivées de
géniteurs en estuaire par des sessions de margapet plus précoces et plus ciblées (en
étudiant les variables environnementales « préesil).

Beaucoup d’autres champs d’exploration sont enesblgs et demanderaient des études plus
approfondies notamment pour la relation entre btamét vitesse de migration, la prise en compte de
la dimension spatiale des variables environnemesitéitude journaliére des phases de déplacement
(en fonction du rythme de marée, des courants, ydle gour/nuit, position des individus dans la
colonne d’eau, ...), ainsi que le comportement adieur du bouchon vaseux.

Les résultats délivrés par cette premiere annémakguage sont tres encourageants et ont permis
d’étudier, sous différents aspects, une phasealdes especes amphihalines encore méconnue.

lls pourraient déboucher, a long termes, sur unéleunee protection de I'espéce par une gestion
adaptée de ses habitats (zones d’attente, qualitéilteu aquatique) et une modification des usages
impactant, directement (pécherie) ou indirectemi@atteurs favorisants le bouchon vaseux), la
migration.

Dans le contexte actuel de réchauffement climatigjobal, la présence du bouchon vaseux et les
crises d’'anoxie qu’il engendre doivent étre géréffigacement afin de garantir la pérennité de la

population de grande Alose ligérienne d’autant qete espece est déja menacée par de multiples
facteurs (discontinuité écologique, réduction efrddation de frayeres, quantité et qualité de yeau
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ANNEXES

Annexe 1

Statuts des sites Natura 2000 présents ou procheas secteur d’étude

Appellation ESTUAIRE DE LA LOIRE (FR5200621)

Tous droits réservés)

(source : © Franciemes® CLARITAS -
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Source http://natura2000.environnement.gouv.fr/sites/FRE&B21 .html




. VALLEE DE LA LOIRE DE NANTES AUX PONTS-DE-CE ET SES ANNEXES
Appellation

(FR5200622)
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ESTUAIRE DE LA LOIRE NORD (FR5202011)
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Appellation

ESTUAIRE DE LA LOIRE SUD - BAIE DE BOURGNEUF (FR5202012)
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Annexe 2

Tableau récapitulatif des données environnementalatisponibles sur I'estuaire de la Loire et de
leur producteur

Débit de la Q (nfs) Montjean-sur-Loire 01/03 au Moyenne  DREAL PdL (service
Loire (49) 03/07/2011  journaliere hydrométrie)
Coefficient de Coef (sans Saint-Nazaire (44) 01/03au Moyenne Port autonome de

mareée unité) 16/07/2011 journaliere  Nantes-Saint Nazaire
Température o
de la Loire T
O>_<ygene O, (mg/l) Donges, Paimbceuf,
dissous Cordemais, Le Pellerin 01/03au Moyenne
' ' 20/06/2011 yel GIP Loire Estuaire
. Trentemoult, Bellevue . horaire
Matieres En (Cordemais)
: MES (g/l) (44)
Suspension
L Sal (sans
Salinité unité)
DDT M et L (Service
Hauteur . 01/03 au Moyenne . .
deau Heau (M) Ancenis, Nantes 27/06/2011 horaire de Prévention des

Crues)

Les capteurs de certaines stations possedent diés de saturation au-dela desquels la valeur geéci
du parametre ne peut pas étre déterminée :

Le capteur de salinité de Cordemais (déterminéeegida conductivité) sature a partir de 15,2.

Le capteur de MES (déterminé grace a la turbidi®)Donges, Paimboeuf, Cordemais, Le
Pellerin et Trentemoult saturent a partir de 56 g/



Annexe 3

Caractéristiques techniques des émetteurs hydroacstiques implantés
(THELMA BIOTEL, 2010)

Photographies

"2 modeles) WP 13
Longueur (mm) 28 31
Diametre (mm) 9 13
Puissance de sortie (dB a 1m) 147 153
Poids dans l'air () 5,2 11,4
Poids dans I'eau (g) 3,3 7,3
Délai minimal (s) 10 30 10
Délai maximal (s) 30 60 30
Autonomie estimée (j) 267 396
Autonomie garantie (j) 159 237

Nombre de pulse codant 7 7



Annexe 4

Caractéristiques techniques des récepteurs hydroaostiques (hydrophonesVEMCO, 2010)

Photographie

Longueur (mm)

Diametre (mm)

Fréquence de réception (kHz)
Autonomie (mois)

Mémoire (mo)

Systéme de téléchargement

Annexe 5

VR2W
308
73
69
15
8
Bluetooth

Caractéristiques des engins de capture (filets traail) employés sur les grandes Aloses

FTD 1 160 m
FTD 2 200 m
FTD 3 320 m
FTD 4 350 m

Filet tramail non identifié

8m

4m

4m

4m

60 mm

60 mm

60 mm

30 mm

200 mm

200 mm

200 mm

200 mm

26

26

11/05/2011

28 et
29/04/2011

11 et
12/05/2011
et
08/06/2011

19/05/2011
19/05/2011



Annexe 6
Détails des résultats d’ACP sur les variables envennementales

Matrice de corrélation (coefficient de corrélatiotle Pearson)

. = 3 o
c & 3 <
5% |g38 | 2 | 8 | & | &
82 | %: ? S ]
=k 83 o
Débit moyen journalier de la Loire
Coefficient moyen de marée a Saint-Nazaire 0,025
Salinité (-) -0,076 -0,045
MES (g/l) 0,152 0,314 -0,538
Oxygeéne dissous (mg/l) -0,192 -0,458 0,434 -0,463
Température (°C) -0,262 -0,194 -0,414 0,120 -0,361
En gras: valeurs significatives (hors diagonale) au seudlpha=0,05 (test bilatéral)
En : valeurs redondantes ou inutiles
Valeurs propres et axes retenus
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valeur propre 2,306 1,422 1,000 0,677 0,364 0,231
% variance 38,439 23,697 16,666 11,280 6,065 3,852
% cumulé 38,439 62,137 78,803 90,083 96,148 100,000
Axes retenus : F1 et F2
Valeurs propres
3
1
2 4
F2
F3
1T — Fa
F5 6
0
Vecteurs propres
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Débit moyen journalier de la Loire -0,117 -0,481 730 -0,354 0,007 0,312
Coefficient moyen de marée a Saint-Nazairg -0,29p ,490 -0,611 -0,076 -0,257 0,472
Salinité (-) 0,503 -0,248 -0,267 -0,333 0,709 0,036
MES (g/l) -0,512 -0,134 0,075 0,578 0,613 0,067,
Oxygeéne dissous (mg/l) 0,549 0,086 0,129 0,521 99,0 0,628
Température (°C) -0,291 0,659 -0,030 -0,391 0,214 529,




Coordonnées des variables

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Débit moyen journalier de la Loire -0,177 -0,574 0,729 -0,291 0,005 0,150
Coefficient moyen de marée a Saint-Nazaire -0,443 -0,592 -0,611 -0,062 -0,155 0,227
Salinité (-) 0,763 -0,296 -0,267 -0,274 0,427 0,017
MES (g/l) -0,778 -0,159 0,075 0,475 0,370 0,032
Oxygene dissous (mg/l) 0,833 0,102 0,129 0,429 -0,059 0,302
Température (°C) -0,442 0,786 -0,030 -0,322 0,130 0,254
Cosinus carrés des variables
F1 F2 F3 F4 F5 F6

Débit moyen journalier de la Loire 0,032 0,329 0,532 0,085 0,000 0,023
Coefficient moyen de marée a Saint-Nazaire 0,196 0,351 0,373 0,004 0,024 0,052
Salinité (-) 0,583 0,088 0,071 0,075 0,183 0,000
MES (g/l) 0,605 0,025 0,006 0,226 0,137 0,001
Oxygeéne dissous (mg/l) 0,695 0,011 0,017 0,184 0,003 0,091
Température (°C) 0,196 0,618 0,001 0,104 0,017 0,065

Contribution des variables (en %)

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Débit moyen journalier de la Loire 1,366 23,150 53,218 12,500 0,006 9,760

Coefficient moyen de marée a Saint-Nazaire 8,513 24,690 37,310 0,577 6,619 22,291
Salinité (-) 25,274 6,162 7,145 11,085 50,203 0,131
MES (g/l) 26,241 1,789 0,562 33,388 37,577 0,443
Oxygene dissous (mg/l) 30,117 0,739 1,673 27,139 0,954 39,378
Température (°C) 8,489 43,470 0,092 15,311 4,642 27,997




Annexe 7
Graphigues de migration des Aloses marquées
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Annexe 8
Graphes de patrons de migration et de variables eimonnementales
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Annexe 9

Graphes de taux de migrants (continuecric) et de variables environnementales en moyenne
journaliere (continue ) et étendue journaliére (pointillée )

Coefficient de marée :: traité dans le corps du rapport
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