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Méthodes et outils d’analyse spatiale des habitats
des poissons en contexte fluvial anthropisé

Céline Le Pichon 2, Guillaume Gorges 2, Jacques Baudry °, Hughes Boussard ®,
Francois Goreaud ¢, Thierry Faure © et Philippe Boét ¢

La restauration et la gestion de I’habitat physique des milieux aquatiques s’inscrit pleinement dans
I'objectif de « retour au bon état écologique des cours d’eau ». A travers I’étude des habitats vitaux du
barbeau fluviatile (Barbus barbus) dans deux biefs de la plaine alluviale de la Seine, les auteurs nous
présentent dans cet article une méthode de représentation cartographique et d'analyse spatiale des
habitats basée sur un systeme d’informations géographiques permettant en particulier de détecter I’effet
des aménagements et de la régulation des débits. Ils nous proposent quelques exemples de méthodes
et outils d’analyse spatiale, adaptés aux particularités des milieux d’eau courante, puis ils formulent les
conditions d’application de ces méthodes a d’autres espéces et types de cours d’eau.

es communautés piscicoles des milieux

fluviaux fortement anthropisés présentent

souvent une richesse spécifique et des den-

sités de populations faibles, en lien notam-
ment avec la dégradation de la qualité de Ieau,
la régulation des débits et la chenalisation. Les
efforts de protection et de restauration des cours
d’eau ont été largement orientés depuis 30 ans
vers la lutte contre la pollution avec des amélio-
rations sensibles (Boét et al., 1999), alors que les
altérations physiques, souvent irréversibles, ont
peu fait I'objet de restaurations. Depuis I'entrée
en vigueur le 22 décembre 2000 de la Directive
cadre sur |'eau de I"'Union européenne (DCEE),
centrée sur la préservation du milieu naturel et
de son état écologique, les actions territoriales de
restauration sont encouragées. Dans ce cadre, la
Direction régionale de I"environnement (DIREN)
fle-de-France a initié une demande de recherche
finalisée sur la Seine, avec I’objectif opérationnel
de hiérarchiser les secteurs stratégiques de restau-
ration physique dans les cours d’eau aménagés.

La restauration et la gestion de I’habitat physique
des cours d’eau souffrent d’'un manque de métho-
des d’évaluation de sa qualité. La perte d’habitats
aquatiques pour les poissons d’eau courante est
de deux types : une altération ou disparition des
habitats vitaux nécessaire au cycle de vie et la
réduction de la connectivité longitudinale et laté-
rale entre ces habitats. La structure spatiale des
habitats aquatiques, qui joue un role fondamental
dans le maintien des populations piscicoles, est

rarement considérée dans les actions de restau-
ration d’habitats.

Face au manque de méthodes opérationnelles,
disponibles pour quantifier la structure spatiale
des habitats des poissons et établir un diagnostic
préalable a une restauration, nous avons engagé
un travail méthodologique préparatoire. Ce travail
a consisté a développer une approche « paysage
aquatique », couplant les concepts de |"écologie
du paysage et de I'écologie des cours d’eau, et
permettant de quantifier la structure spatiale des
habitats des poissons par diverses métriques et
méthodes d’analyse spatiale. La démarche suivie
dans cette approche consiste a représenter les
habitats des poissons, a adapter des méthodes
et outils d’analyse spatiale aux particularités des
milieux fluviaux, a tester leurs capacités a détecter
I'effet des aménagements et a expliquer la distri-
bution des poissons (Le Pichon et al., 2006a).

Dans cet article, nous décrivons la méthode de
représentation cartographique des habitats basée
sur un systeme d’informations géographiques
(SIG) et quelques exemples de méthodes et outils
d’analyse spatiale, adaptés aux particularités des
milieux d’eau courante. Ces exemples détaillés
s’appliquent a I’étude des habitats vitaux du bar-
beau fluviatile (Barbus barbus) dans deux biefs de
la plaine alluviale de la Seine.

Le barbeau fluviatile (Barbus barbus) est une
espéce dont le cycle de vie complexe requiert
divers habitats vitaux, situés principalement dans
le chenal, utilisés via des mouvements d’une
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centaine a une dizaine de kilometres. C’est une
espece rhéophile (affectionnant les fortes vitesses
de courant), menacée sur les grands cours d’eau
européens, en lien avec ’homogénéisation des
berges suite aux aménagements et a la régulation
des débits (Berrebi-dit-Thomas et al., 1998). Elle
constitue un bon modele d’étude pour développer
des méthodes d’analyse de la structure spatiale
des habitats vitaux chez les poissons d’eau douce
non migrateurs.

Habitats vitaux et connectivité

Le cycle de vie des poissons est complexe et
requiert divers types de milieux aquatiques
adaptés a chaque stade de leur développement
(larve, juvénile et adulte) (figure 1-b). Aux stades
juvénile et adulte, un cycle saisonnier se met en
place (figure 1-a). Dans le cas de I'adulte, ce cycle

se déroule en plusieurs étapes variables selon les
especes : hivernage, alimentation, reproduction,
alimentation, repos. Pour certaines especes,
toutes ces étapes s’effectuent dans le méme
type de milieu ; pour d’autres, au contraire, des
milieux différents séparés par de grandes distan-
ces sont nécessaires. Selon le stade de dévelop-
pement, le cycle de vie implique tout d’abord des
mouvements passifs ou actifs, puis des migrations
actives entre ces habitats vitaux (figure 1-a). La
présence de diverses taches d’habitats vitaux,
connectées par les mouvements et les migrations
des individus permet I'existence de différentes
populations locales (figurel-c).

Le terme de mouvement est utilisé pour tous
les déplacements courants concernant un ou
plusieurs individus ; celui de migration lorsqu’il
s’agit d’'un mouvement de masse dirigé, ayant
une fréquence de retour annuelle ; et celui de

v Alimentation

Protection Migrations

Mosaique d’habitat
offrant de bonnes
conditions de
croissance

Habitat refuge
contre les
conditions

environnementales
ou la prédation

Mouvements

b) Sénilité
mort
CEuf
Embryon
Adulte W
: - . A
Larve
Juvénile

A\ Figure 1 - a) Cycle saisonnier d’utilisation des habitats vitaux (fonction d’alimentation, de repos et de reproduction), d’aprés Schlosser
(1995) ; b) Cycle de vie d’un poisson d’eau courante ; c) Population subdivisée comprenant des populations locales dites « source » (cercles
en gris foncé) et « puit » (cercles en brun clair) échangeant des individus par dispersion. La population locale dite « source » est viable et
ensemble des habitats vitaux est présent sur son territoire ; la population locale dite « puit » n’est pas viable seule car les jeunes de 'année
ne sont pas présents a cause d’une absence de frayéres.
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dispersion lorsqu’il s’agit d’individus quittant
leur population locale de naissance (Begon et
al., 1996).

La connectivité est un concept qui présente une
composante structurelle et une composante
fonctionnelle :

— la composante structurelle dépend de la forme,
de la taille et de la position relative des éléments
dans le paysage ;

— la composante fonctionnelle décrit la réponse
des individus a ces structures en termes de mou-
vements (migration et dispersion), de cots et de
risques de mortalité (Baudry et al., 1988).

Nous avons choisi d’estimer la connectivité struc-
turelle par le calcul d’une distance hydrographi-
que (D,,) entre deux points. Celle-ci remplace la
distance euclidienne qui n’a pas de réalité pour
un poisson se déplagant dans un cours d’eau.
Elle représente la longueur de I'arc le plus court
partant d’une source vers une cible et passant par
le cours d’eau (figure 2).

100m

- ®

Surface en eau

Profondeur inférieure a Tm

Figure 2 — lllustration du calcul de la distance
hydrographique (D,) et de la distance fonctionnelle
(D,) dans un cours d’eau représenté en 2-D. D, est
le tracé qui évite les profondeurs inférieures a 1 m,
généralement évitées par les poissons de grande taille.

La connectivité fonctionnelle est estimée par le
calcul d’'une distance fonctionnelle (D,) basée
sur le concept de résistance cumulée minimale
(RCM) développée par Knaapen et al. (1992),
également définie comme « modélisation moin-

dre colt » (Adriaensen et al., 2003). Dans un
cours d’eau, la résistance cumulée minimale
(RCM) integre la distance hydrographique et la
résistance au déplacement d’une espece dans
un cours d’eau. D, = RCM(A,B) est la valeur
minimale des résistances cumulées (RC) calculées
sur tous les chemins possibles pour aller de A a
B (équation 1).

I r(x)dx] (1)

chemins X
chemin

possible.

RCM(4,B)= Min [

L'étude de la structure spatiale des diverses taches
des habitats vitaux ainsi que la connectivité entre
ces taches est alors une étape importante pour
évaluer l'intégrité d’un cours d’eau et proposer
des mesures de préservation et de restauration
des habitats aquatiques.

Les systemes d’informations géographiques (SIG)
sont de plus en plus utilisés pour représenter les
habitats des poissons (Booth, 2001) et augmenter
les capacités d’analyse spatiale dans les écosys-
temes aquatiques (Fisher et al., 2004).

L'inventaire des habitats supportant les fonctions
de repos/refuge, d’alimentation et de repro-
duction a été réalisé a partir de la cartographie
continue des milieux en eau (contours du chenal
et des milieux annexes connectés) et de diverses
variables physiques (vitesse du courant, hauteur
d’eau, substrats et abris : ripisylve, embacles).
Les milieux en eau et les variables physiques
sont localisés par des points ou délimités par des
lignes a I’aide d’un équipement GPS' différentiel
de précision métrique (DGPS, Differential Global
positioning System). Des données, issues de
photographies aériennes de précision (50 cm),
sont utilisées en complément pour délimiter les
milieux en eau. Les variables physiques dynami-
ques (vitesse du courant, hauteur d’eau) et les
contours des milieux en eau sont cartographiées
a des débits caractéristiques issus de I'analyse
des chroniques de débits sur le secteur étudié.
Nous avons retenu le débit médian (70 m3/s)
et le quinquennal sec (38 m?/s) dans I'exemple
présenté (figure 3).

Le traitement des informations spatialisées des
milieux en eau et de chaque variable physique est

Global Positioning
System (que l'on peut
traduire en frangais
par « systéme de
positionnement
mondial »).
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/\ Figure 3 - Schéma général de la méthode de représentation cartographique des habitats vitaux des poissons a 'aide d’un SIG.
Exemple de cartes obtenues pour trois habitats vitaux du barbeau fluviatile (Barbus barbus) au débit médian (70 m?/s). Certaines variables
dynamiques sont représentées par des couches d’informations SIG différentes en fonction du débit : vitesse du courant, hauteur d’eau et
contours des milieux annexes sont disponibles au débit quinquennal sec (38 m?/s).
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réalisé a I'aide d’un systeme d’information géo-
graphique et fournit des couches d’informations
indépendantes (figure 3). Ces diverses couches
d’informations sont combinées hiérarchiquement
en fonction de modeles experts de préférence
d’habitats, construits a partir des données dispo-
nibles dans la littérature pour I'espéce étudiée
(figure 3). 'inventaire des habitats vitaux est alors
disponible pour une gamme de débits sous forme
de différentes cartes gérées au sein du SIG.

Méthodes et outils d’analyse
spatiale des habitats vitaux

L'adaptation des méthodes issues de I'écologie
du paysage aux particularités des milieux d’eau

courante, dépendants du vecteur aquatique
orienté, s’est faite sur deux points principaux.
D’une part, dans les métriques disponibles, la dis-
tance euclidienne a été remplacée par la distance
hydrographique. La distance hydrographique est
calculée a I'aide du logiciel Anaqualand 2.0 (Le
Pichon et al., 2006b ; encadré 1). D’autre part,
la réponse des poissons au vecteur aquatique
orienté, en terme de mouvements, a nécessité
d’orienter (vers I’amont ou |"aval) les calculs de
distance hydrographique et de distance fonction-
nelle dans les métriques et les méthodes d’analyse
cartographique. Parmi les méthodes existantes en
écologie du paysage, nous avons choisi et adapté
celles qui offrent un compromis entre complexité
de mise en ceuvre et pertinence biologique.
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Le logiciel Anaqualand a été développé depuis 2002 en collaboration avec Thierry Faure (LISC’,
Cemagref Aubiére) qui a réalisé 'implémentation de la version 1.0 du logiciel. Hugues Boussard
(INRA-SAD’, Rennes) aimplémenté la version 2.0 dont 'interface est développée en Java. Ce logiciel
a été développé avec 'aide de la DIREN Ile-de-France et du Programme PIREN Seine".

Un logiciel d’évaluation de la connectivité dans les cours d’eau par le calcul de distances
orientées

L’analyse de la connectivité des habitats nécessaires au cycle de vie des poissons nécessite de
calculer les distances qui existent entre les diverses taches de ces habitats vitaux.

Le logiciel réalise les calculs a partir de matrices ascii raster qui représentent les cartes du cours
d’eau étudié et les habitats vitaux de ’espéce considérée. Il peut prendre en compte les capacités
de déplacements des espéces et leurs divers stades de développement.

Optimisation des temps de calcul pour des milieux linéaires

Une particularité des cartes représentant les cours d’eau est la linéarité de la représentation. Elle
génére des matrices de grandes tailles dont peu d’éléments sont informatifs. Par exemple, un
cours d’eau @ méandres de 50 m de large et 25 km de linéaire, représenté par une taille de pixel
de 1 m de coté, constitue une matrice de 14 000 pixels x 6 000 pixels dont seulement 1a 2 %
des pixels correspondent a la riviére, le reste étant hors riviére. Anaqualand 2.0 fait appel a une
approche de stockage en matrice creuse qui est assez répandue dans les problémes d’optimisation
(Saad et al., 1999). Pour les matrices classiques, tous les éléments de la matrice sont stockés ;
les valeurs nulles requiérent la méme place de stockage que les valeurs positives. Les matrices
creuses stockent seulement les éléments non nuls et leurs indices.

Des distances orientées entre des taches et/ou des pixels

Afin de réaliser des calculs de distances orientées vers ’amont et/ou vers ['aval dans le cours
d’eau, il est nécessaire d’en définir les limites amont et aval. L’utilisateur doit pour cela définir les
coordonnées du pixel le plus en aval et du pixel le plus en amont. Le logiciel réalise ensuite une
double orientation de tous les pixels de la carte consistant a leur affecter une valeur d’orientation
vers 'amont et une valeur d’orientation vers l’aval (Le Pichon, 2006).

Connectivité structurelle et connectivité fonctionnelle

Le logiciel permet d’évaluer la connectivité structurelle par le calcul d’une distance hydrographique
(DH) entre des taches et/ou des pixels. Le calcul se fait par diffusion de proche en proche selon un
algorithme simulant la propagation d’un signal. La connectivité fonctionnelle est estimée par le
calcul d’une distance fonctionnelle (DF) a l'aide de la résistance cumulée minimale (RCM). La RCM
est calculée pour atteindre une tache ou la tache la plus proche, lorsque I’ensemble des taches
est considéré dans le calcul. Il nécessite ’entrée d’un fichier texte faisant le lien entre les types
présents dans la carte du cours d’eau et la valeur de résistance affectée aux types.

La probabilité qu’un poisson d’une taille donnée atteigne une tache ou la tache la plus proche,
compte tenu du colt du parcours (RCM) est alors proposée dans le logiciel. Diverses fonctions
décroissances de la RCM sont disponibles pour modéliser cette probabilité. Toutes sont caractéri-
sées par la saisie par l'utilisateur du paramétre alpha, donnant 'ordre de grandeur de la distance
fonctionnelle pour laquelle la probabilité devient faible.

L’ensemble des cartes « RCM » et « Probabilités » obtenues est exportable sous divers formats
et notamment en ascii pour étre ensuite réimportées dans un SIG.
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Chloé 3.0 est un
logiciel open source
employé pour réaliser
des analyses spatiales
multi-échelles a partir
de cartes numériques.

Dans un secteur de cours d’eau, la structure spa-
tiale des habitats vitaux peut étre évaluée a I'aide
de métriques, classiques en écologie du paysage,
caractérisant leur composition (surface totale, aire
médiane, nombre de taches...) et leur configu-
ration (distance entre taches voisines, indice de
proximité...). L'indice de proximité de Gustafson
et al. (1994) rend compte du degré d'isolement
d’une tache d’habitat vital et I'indice de proximité
moyen du degré de fragmentation de I’habitat
vital (figure 4). La formule de McGarigal et al.
(1995), utilisée en milieu terrestre, a été adaptée
pour calculer I'indice de proximité d’une tache
d’habitat vital H, (équation 2).

Pty Airett)

s=1 (Djs )2

n est le nombre de taches H, del’ habitat vital H
dont les limites appartlennent a la distance de
recherche a partir de la tache d’habitat vital H,
(figure 4). Alre(H) est la surface de la tache H
J5
et D, la distance hydrographlque entre la tache
H, et H. U'indice de proximité moyen de H fait la
moyenne des proximités de tous les PX(H)

Pour estimer la complémentarité entre |’habitat
d’alimentation et de repos a I"échelle de temps
journaliere et la visualiser a I’échelle spatiale du
bief dans son ensemble, une méthode d’analyse
d’image multi-échelle de la structure du paysage
(Schermann et al., 2002) a été adaptée. Cette
méthode, qui utilise des fenétres glissantes car-
rées, est résumée sur la figure 5. Le calcul de la
surface de chaque habitat vital présente dans des
fenétres de taille choisie est réalisé au moyen du
logiciel Chloé 3.0° (Baudry et al., 2005). La taille
de fenétre est choisie en fonction des capacités
de mouvements de 'espéce. Les résultats de ces
calculs sont exploités sous forme de cartes de
proportions (surface de I’habitat/surface de la
fenétre). Des valeurs seuils de proportions sont
ensuite choisies, pour chaque carte d'habitat
vital, avant de réaliser une combinaison de ces
deux cartes qui permet de délimiter les aires
d’activités journalieres potentielles (figure 5). Ces

Distance de recherche

100 m

Figure 4 -
Illustration du calcul de 'indice de proximité Px(HI.) pour
une tache d’habitat vital H. Compte tenu de la distance
de recherche, deux taches H, sont retenues pour le
calcul de Px(H)

valeurs seuils peuvent correspondre aux surfaces
minimales nécessaires pour soutenir un banc de
poissons de |'espece.

L’analyse d’image en fenétre glissante consiste
a affecter aux pixels d’une image la valeur d’un
calcul réalisé dans une fenétre carrée centrée
sur chacun de ces pixels. La fenétre peut passer
sur tous les pixels de la carte ou sur des pixels
prédéfinis.

L'accessiblité a un habitat vital est évalué par le
calcul de la probabilité d’atteindre une tache
d’habitat vital H; ou la tache la plus proche (H)
par un poisson de taille donnée. La carte de
probabilité est obtenue en deux étapes dans le
logiciel Anaqualand 2.0.

La premiere étape calcule, pour chaque pixel
de la carte, la résistance cumulée minimale
pour atteindre la tache H. (encadré 1). La tache
d’habitat H. est considérée ici comme une cible
(figure 6).

La seconde étape consiste a estimer la probabilité
(Proba(H)) qu’un poisson d’une taille donnée
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Figure 5 — Schéma illustrant la méthode d’analyse spatiale pour délimiter les aires d’activités journaliéres a partir des cartes
d’habitats d’alimentation et de repos. La taille de la fenétre équivaut a une distance euclidienne de recherche de 60 m, compatible avec
la gamme inférieure des mouvements journaliers du barbeau. Les seuils de proportions choisis pour le repos (1 %) et 'alimentation (2 %)

correspondent respectivement a la présence de 144 m? et 288 m? d’habitat dans la fenétre.

atteigne la tache H, compte tenu du colt du par-
cours (RCM(H)) (figure 6). Ainsi, s'il faut traverser
une trés grande distance de faible résistance ou
une distance moyenne de forte résistance, il y a
une faible probabilité que H, soit atteint. C'est
pourquoi, une fonction décroissance de la RCM
est utilisée pour modéliser cette probabilité
d‘atteindre H.. Plusieurs types de fonctions sont
proposés dans le logiciel Anaqualand 2.0 pour
modéliser ce phénomene de décroissance ; des
fonctions de la forme (i) exponentielle négative,
(ii) gaussienne (équation 3), (iii) inverse ou
(iv) seuil. Toutes sont caractérisées par le para-
meétre a, choisi par I'utilisateur, donnant I’ordre
de grandeur de la distance fonctionnelle pour
laquelle la probabilité devient faible.

{RCM(HI-)]Z
Proba(Hj) =e “ (3)

Située en amont de Paris, la Bassée est une plaine
alluviale inondable située entre la confluence de
I’Aube et celle de I'Yonne (figure 7). Elle s’étend
longitudinalement sur environ 90 km et sur 4 km
dans sa plus grande largeur avec des pentes lon-
gitudinales du cours d’eau comprises entre 0,3 et
0,6 %o. Originellement, la plaine alluviale de la
Bassée était homogene avec un chenal a méan-
dres mobiles. Le bief amont (®, figure 7) a subit
trés peu de modifications physiques en raison
de I'utilisation d’un canal de dérivation pour la
navigation. Le bief aval (®, figure 7) a été mis au
grand gabarit (3000 t) a partir de 1979 jusqu’au
barrage de la Grande Bosse. Le chenal a méan-
dres a été rectifié sur 58 % du linéaire du bief ;
le nouveau chenal rectiligne et endigué est de
section trapézoidale et ses berges sont protégées
de I"érosion par un revétement artificiel.
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Schématisation du
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cas de ’habitat de

Les mesures de composition et de configuration
des habitats aquatiques de ces deux biefs ont été
calculées pour un débit médian (période de mars
a juillet, station hydrologique de Pont-sur-Seine
[1979-2004] pour le bief amont, station hydro-

logique de Bazoches-les-Bray [1999-2005] pour
le bief aval) (Le Pichon, 2006).

Le bief naturel amont est constitué a 88,5 % par
le chenal principal et 11,5 % par des annexes
hydrauliques naturelles sans courant (tableau 1).

reproduction d’un
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Tableau 1 -
Composition et
fragmentation
calculées pour les
milieux et les habitats
vitaux du barbeau
dans les deux biefs
étudiés au débit

Chenal

Milieux annexes

88,52 = = =
11,52 890

Bief naturel 14,02 176 193 37

Repos

70 m3/s
10,71

6,6'
44,77
55,32

5,9?

2,6"

2,4!

Alimentation
Reproduction
Chenal

Milieux annexes
Bief aménagé ReDOS
80 m3/s P
Alimentation

Reproduction

La création d’un chenal rectiligne dans le bief
aménagé, en recoupant le chenal naturel a méan-
dres, modifie la répartition entre le chenal et les
annexes hydrauliques. Il y a une surreprésentation
des annexes artificielles sans courant constituant
55,3 % de la surface totale en eau (tableau 1). La
faible représentation des milieux du chenal avec
courant dans le bief aménagé a un impact direct
sur les habitats d’alimentation et de frayere du
barbeau qui ne représentent plus que 2,4-2,6 %
de la surface totale du chenal contre 6,6-10,7 %
dans le bief naturel (tableau 1). Ces faibles surfa-
ces totales sont liées a la fois a un nombre réduit
de taches et a une aire médiane faible.

La fragmentation de I’habitat d’alimentation est
confirmée par la plus faible valeur de Iindice de
proximité moyen atteinte dans ce bief (figure 8).

La diminution quantitative des deux habi-
tats vitaux quotidiens (alimentation et repos,
tableau 1) dans le bief aménagé a un effet sur
la quantité et la localisation des aires d’activité
journaliere du barbeau. Le bief naturel compte
40 aires d’activités journalieres représentant 36 %
de la surface mouillée (figure 9-a) tandis que le
bief aménagé en compte 10, atteignant 9 % de
la surface mouillée (figure 9-b). Ces aires sont
relativement bien réparties dans le bief naturel,
elles sont en revanche tres déséquilibrées dans
le bief aménagé ou les principales aires sont
situées dans la partie aval du chenal qui n’a pas
été rectifiée. Dans le bief aménagé, la recherche
de nourriture ou d’abris implique des trajets plus
longs pour les poissons, ce qui peut accroitre les

1114 58 151
1490 24 371

44163
4 209 76
240 25 133
209 25 143

Bief naturel
Bief aménagé

2,0 -

1,5 A

Log (indice de proximité + 1)

0,0 +-— T T T T

médian.

0 20 40 60 80

Distance de recherche (m)

100

120

Fragmentation croissante

Figure 8 — Evolution de I'indice de proximité moyen (moyenne des valeurs
d’indice de proximité sur toutes les taches) pour ’habitat d’alimentation du

barbeau en fonction de la distance de recherche. Le plateau atteint par la courbe
indique le degré de fragmentation de 'habitat vital. La pente de la courbe donne

une indication des distances minimales aui existent entre les taches.

colits énergétiques de déplacement et le risque
de mortalité.

La carte de probabilité d’atteindre la frayere
la plus proche pour un barbeau de 150 mm
(figure 10) illustre I"accessibilité du bief amé-
nagé a un habitat vital particulier (la probabilité
vaut 1 quand on est dans une frayere). Les faibles
probabilités renseignent sur les secteurs du bief
les moins bien connectés biologiquement aux
frayeres.
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Pour qu’elles soient efficaces, les mesures de
gestion et de restauration des habitats piscicoles
devraient considérer la structure spatiale et la
connectivité des habitats vitaux nécessaires au
cycle de vie des especes menacées, tout par-
ticulierement dans les cours d’eau fortement
aménagés (Pretty et al., 2003 ; Rosenfeld et al.,
2006). Ainsi, les méthodes d’analyse spatiales que
nous proposons sont utiles pour la caractérisation
de Iintégrité écologique des fleuves et I'identifi-
cation de la structure optimale d’habitat dans les
secteurs naturels ou existent des populations via-
bles de poissons. Elles permettent également des
comparaisons entre différentes structures spatiales
d’habitats ou divers scénarios de restauration, qui
sont essentielles pour évaluer la pertinence des
schémas de restauration (Ward et al., 2002).

Les métriques de composition permettent de
faire un bilan quantitatif de chaque habitat vital
disponible dans les secteurs étudiés. Il est possible
d’identifier celui qui est le moins représenté ainsi
que I'habitat vital critique lorsque les surfaces
minimales requises pour un individu ou une
population locale sont connues. Par exemple, il
semble qu’un radier de 300 m? (habitat d’alimen-
tation) puisse accueillir durablement un ou plu-
sieurs groupes de barbeaux cumulant 100 indi-
vidus (E. Baras, communication personnelle). Il
peut en découler des priorités de restauration ;
comme c’est le cas dans le chenal rectifié du
bief aménagé qui nécessiterait une restauration
de I"habitat d’alimentation du barbeau avant
d’envisager une restauration des frayeres.

L'analyse du contexte spatial des taches d’habi-
tat a I'aide de I'indice de proximité permet de
hiérarchiser leur valeur. Ainsi, la préservation
d’une tache faisant partie d’'une mosaique de
taches du méme habitat vital et de taches d’un
habitat vital complémentaire sera privilégiée par
le gestionnaire. En effet, une forte complémen-
tarité évite des trajets longs et coliteux entre les
taches d’habitats vitaux et diminuent le risque
de mortalité. Cela semble particulierement
important a I’échelle journaliere a laquelle les
poissons réalisent diverses fonctions impliquant
des mouvements fréquents. Restaurer sur de
courtes distances des taches des habitats de
repos et d’alimentation permet l'installation a
long terme d’agrégats d’individus voire d’une
population locale. A I'opposé, pour une tache

isolée d’autres habitats vitaux complémentaires,
des mesures de restauration du contexte spatial
seront préconisées.

Les méthodes d’analyse cartographique, fournis-
sant des cartes globales, apportent des informa-
tions complémentaires de |’analyse de chaque
tache d’habitat vital. La visualisation des cartes
délimitant les aires potentielles d’activités jour-
naliéres peut aider le gestionnaire a raisonner
les schémas de restauration des habitats vitaux
journaliers. De méme, la visualisation des sec-
teurs les moins bien connectés biologiquement
aux frayeres peut aider au choix de localisation
de nouvelles frayeres.

Ces métriques et méthodes d’analyse spatiale
sont aussi un moyen de tester des scénarios de
disparition (dans le cadre de I"étude d’impact
d’un aménagement de cours d’eau) ou de restau-
ration de taches d’habitat (dans le cas de mesures
compensatoires), en fournissant une visualisation
des conséquences de I’ajout ou de la perte d’une
tache. Les conséquences sont alors évaluées sur
le bief ou le segment dans sa globalité a I'aide
des cartes ou localement a I'aide des métriques
calculées a I’échelle d’une tache. De plus, un scé-
nario de restauration d’habitat pour une espece
peut étre testé vis-a-vis des habitats vitaux d’une
autre espece, la localisation de la tache restaurée
ne devant pas détruire I’habitat critique d’une
autre espece.

L'approche « paysage aquatique » proposée
fournit un cadre de travail opérationnel pour
analyser la structure spatiale, la dynamique et la
connectivité des habitats piscicoles, et pour aider
les gestionnaires souhaitant hiérarchiser leurs
priorités de restauration des cours d’eau amé-
nagés. Les méthodes et outils d’analyse spatiale
sont opérationnels et diversifiés, en termes de dis-
tance hydrographique ou fonctionnelle, de prise
en compte des surfaces (habitat source/cible),
de I"échelle de calcul (tache d’habitat vital ou
bief), et de forme de résultats (métrique ou carte
entiere). La diversité des méthodes proposées sert
de base de réflexion pour appliquer ces méthodes
a d’autres taxons aquatiques (poissons et inverté-
brés) et d’autres types de cours d’eau.

Les pré-requis essentiels a ces applications sont
tout d’abord de disposer de données biologiques
sur les relations entre les variables environnemen-
tales et la réalisation d’une fonction vitale, afin
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de réaliser la cartographie des habitats vitaux de
I"espece étudiée. Certaines métriques simples
d’analyse spatiale sont alors utilisables pour
évaluer la structure spatiale de ces habitats. Des
données supplémentaires sur les comportements
de mouvement et de sélection de I’habitat peu-
vent permettre d’aller plus loin dans I'analyse et
d’évaluer la connectivité a I'aide des méthodes
cartographiques proposées.

Le second pré-requis est de pouvoir disposer de
la cartographie des variables environnementales
pertinentes pour I"espece étudiée, a la résolution
souhaitée pour le secteur étudié. Par exemple,
pour les grands fleuves profonds et turbides, les
données haute résolution de bathymétrie ou de
substrat de fond sont en général peu disponibles
et/ou colteuses d’acquisition. Elles sont cepen-
dant disponibles ponctuellement dans certains

des études préalables existent. La disponibilité
d’une bathymétrie et la possibilité de modéli-
sation hydraulique a I'échelle du secteur étudié
conditionnent la représentation de la dynamique
temporelle des habitats par des cartes a de mul-
tiples débits.

A titre d’exemple, les méthodes décrites dans
cet article sont actuellement en cours d’appli-
cation pour cartographier les habitats vitaux des
poissons dans le bief traversant Paris (23 km de
Seine) et un bief du Rhéne (36 km) pour lesquels
la bathymétrie haute résolution et la modélisation
hydraulique des vitesses de courant sont dispo-
nibles. D'autres applications ponctuelles ont été
faites lorsque les cartes d’habitats étaient déja
réalisées, comme sur des cours d’eau d’Okla-
homa pour les poissons ou sur la Durance pour
des invertébrés.

secteurs comme les parties naviguées ou lorsque

Pour qu’elles soient efficaces, les mesures de gestion et de restauration des habitats piscicoles
devraient considérer la structure spatiale et la connectivité des habitats vitaux nécessaires au cycle
de vie des espéces menacées, tout particulierement dans les cours d’eau fortement aménagés. Or,
peu de méthodes opérationnelles de quantification de la structure spatiale et de la connectivité de ces
habitats sont disponibles pour établir un diagnostic préalable aux actions de restauration. L’approche
décrite dans cet article repose sur le couplage des concepts et des outils de ’écologie des cours d’eau
et de ’écologie du paysage. Elle propose un mode de représentation cartographique des habitats des
poissons utilisant le systéme d’informations géographiques et des méthodes et outils logiciels pour en
faire leur analyse spatiale qui sont adaptés aux particularités des milieux d’eau courante. Ces méthodes
permettent, en particulier, de détecter l’effet des aménagements physiques et de la régulation des
débits sur la structure spatiale des habitats vitaux des poissons. L’illustration porte sur le barbeau
fluviatile (Barbus barbus), une espéce menacée des grands cours d’eau européens aménagés.

Effective management and restoration of habitat for fish should consider how the different vital habi-
tats need to be arranged spatially and their connectivity, especially in human-impacted rivers. As few
operational methods are available to study these issues, we propose a riverscape approach based on
landscape ecology and stream ecology concepts. It uses a GIS-based habitat mapping and methods
and software tools, adapted to the running water characteristics, to make the spatial analysis of fish
habitats patterns. These methods allow the detection of the effects of physical alteration and flow
regulation on the spatial structure of fish habitats. An illustration is made with the common barbel
(Barbus barbus), a threatened species in human-impacted European rivers.
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