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Résumé — Le suivi hydrobiologique du CNPE de Saint-Alban situé sur le Rhone Moyen
montre une diminution réguliére et marquée des populations de crustacés autochtones
depuis une dizaine d’années, en particulier des Aselles. Parallelement a cela, plusieurs
espeéces de crustacés invasifs sont progressivement apparues. Une étude spécifique des
populations de crustacés et de leurs dynamiques temporelles a donc été réalisée sur un
cycle annuel de février 2006 a janvier 2007. Létude de la chronique de température de-
puis le début du suivi du site au milieu des années 1980 met en évidence une dérive des
températures sur la période considérée, s’accentuant sur les derniéres années de la chro-
nique, parallelement a d’autres événements ponctuels importants tels que les épisodes
de crue et de canicule. La station aval réchauffée montre une précocité des différents
seuils thermiques et un raccourcissement de la période froide. Du point de vue biologique,
une premiére vague de crustacés invasifs (G. tigrinus, D. villosus) a été notée durant les
années 1990 sur le Rhéne Moyen, principalement en relation avec d'importants épisodes
hydrologiques qui accélérent ces échanges initiés a I'origine par le développement des liai-
sons fluviales inter-bassins. La période de canicule et post canicule du début des années
2000 se traduit ensuite par le développement d’'une seconde vague d’espéces exotiques
invasives (A. desmarestii, H. anomala, C. curvispinum) et l'installation durable des pre-
miers arrivants. Le suivi spécifique mensuel durant un an des populations de crustacés
a permis de préciser diverses pistes de réflexion : (i) augmentation des effectifs hiver-
naux pour certaines espéces (C. curvispinum et G. tigrinus en particulier) ; (ii) limitation
de certaines populations a la station aval réchauffée (A. aquaticus, G. pulex, G. fossarum,
A. desmarestii) ; (iii) modification du cycle biologique (reproduction plus précoce mais de
plus courte durée de D. villosus dans le secteur aval) ; (iv) confirmation d’éventuels phéno-
menes de compétition interspécifique (G. tigrinus et D. villosus). Ainsi, afin d’apprécier les
modifications des interactions biotiques engendrées par les stress environnementaux que
sont la variabilité hydroclimatique et les invasions biologiques, des études plus poussées
faisant appel a la biologie des populations et a I'écologie évolutive s’averent nécessaires
(potentiel adaptatif des individus a la thermie en particulier).

Article published by EDF and available at http://www.hydroecologie.org
or http://dx.doi.org/10.1051/hydro/2009001



http://www.hydroecologie.org
http://dx.doi.org/10.1051/hydro/2009001

2 J. Dessaix et J.-F. Fruget

Mots clés — crustacés, Rhone, température, invasions biologiques, suivi long-terme

Abstract — The hydrobiological monitoring of Saint-Alban nuclear power plant located on
the Middle Rhéne River shows a regular and marked decrease of the populations of native
Crustaceans since about ten years, in particular of Asellids. Concurrently, several invasive
Crustaceans species gradually appeared. A specific study of the Crustaceans populations
and of their temporal dynamics was thus carried out on an annual cycle from February
2006 to January 2007. The study of the temperature time series since the beginning of
the survey of the site during the middle of the 1980s highlights a drift of the tempera-
tures over the period considered, being accentuated over the last years of the chronicle,
parallel to other important specific events such as the episodes of flood and heat wave.
The heated downstream station shows precocity of the various thermal thresholds and a
shortening of the cold period. From the biological point of view, a first wave of alien Crus-
taceans (G. tigrinus, D. villosus) was noted during the 1990s on the Middle Rhéne River,
mainly in relation to important hydrological events which accelerate these exchanges ini-
tiated originally by the development of the between-basins waterways. The period of heat
wave and post heat wave of the beginning of the 2000s results then in the development
of a second wave of invasive exotic species (A. desmarestii, H. anomala, C. curvispinum)
and the durable installation of the first invaders.The monthly specific survey during one
year of the Crustaceans populations made it possible to specify various tracks of reflexion:
(i) increase in winter strength for certain species (C. curvispinum and G. tigrinus in particu-
lar); (ii) limitation of certain populations at the heated downstream station (A. aquaticus, G.
pulex, G. fossarum, A. desmarestii); (i) modification of the biological cycle (earlier repro-
duction but of shorter duration of D. villosus in the downstream sector); (iv) confirmation of
possible phenomena of interspecific competition (G. tigrinus and D. villosus). Thus, in order
to appreciate the modifications of the biotic interactions generated by the environmental
stresses that are the hydroclimatic variability and the biological invasions, more particular
studies such as populations biology and evolutionary ecology (adaptive potential of the
individuals to temperature increase in particular) are needed.

Key words — crustaceans, Rhone River, temperature, biological invasions, long-term
series

1 INTRODUCTION

Le suivi hydrobiologique du CNPE
de Saint-Alban situé sur le Rhéne
Moyen a une cinquantaine de kilo-
metres en aval de Lyon (Fruget et al.,
1999) montre une diminution régu-
liere et marquée des populations de
crustacés depuis une dizaine dan-
nées, en particulier des Aselles. Cette
baisse est particulierement sensible a
la station située en aval du site ou
Asellus aquaticus, autrefois parmi les
taxons dominants, devient de plus en
plus « anecdotique ». Parallelement a

cela, plusieurs espéces de crustacés
invasifs sont progressivement appa-
rues (Dikerogammarus villosus, Gam-
marus tigrinus, Crangonyx pseudo-
gracilis, Chelicorophium curvispinum,
Atyaephyra desmarestii, entre autres),
accroissant rapidement leurs effectifs
pour certains d’entre eux (Dikerogam-
marus).

La baisse des effectifs d’Aselles a
débuté antérieurement a l'extension
de Dikerogammarus et s’est amplifiée
depuis. Il est par ailleurs avéré que
le mélange incomplet dans un premier
temps de 'eau réchauffée et de I'eau
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du fleuve induit I'existence de zones
hétérogénes de température en aval
des CNPE, a l'origine potentielle de
différences biologiques locales, princi-
palement au niveau des zones rivu-
laires (Bady & Fruget, 2006). Quelle
est la part de ce phénoméne ther-
mique avec sa chronicité et la perma-
nence de I'échauffement de la zone
rivulaire (environ +5°C par rapport a
'amont) dans les modifications enre-
gistrées parmiles populations de crus-
tacés? Qu’en est-il du phénoméne
de compétition avec Dikerogamma-
rus? Quel est le comportement du
nouvel arrivant par rapport au facteur
thermique ?

Le suivi annuel ne permet pas d’ap-
préhender finement ces différentes
interrogations, son protocole n’étant
pas fait pour cela. Une étude spé-
cifique des populations de crustacés
et de leurs dynamiques temporelles
a donc été réalisée sur un cycle an-
nuel, en marge du suivi scientifique de
routine.

2 MATERIEL ET METHODES
2.1 Stations d’étude

Trois stations du suivi réglementaire
sont plus particulierement concernées
par cette étude spécifique : d'une
part la station de référence en amont
du site (pk 47) et la station aval
proche (pk 49), toutes deux situées
sur la retenue de 'aménagement CNR
de Péage-de-Roussillon, d’autre part
la partie du Rhoéne court-circuitée
ou RCC (pk 54,5), référence plus
« naturelle ». Le canal de rejet de
l'eau réchauffée débouche dans le
fleuve aux environs du pk 48,5 sur la
retenue (Fig. 1 et Photo 1).

2.2 Méthodologie d’étude

Léchantillonnage est réalisé par
substrats artificiels de type IBGA mis
au point dans le cadre du suivi de
Saint-Alban (type mixte ficelle-cailloux
- Photo 2). Ces substrats sont dépo-
sés pres des rives, zones ou s’effectue
préférentiellement 'échauffement a la
station aval.

Un relevé mensuel des substrats
est effectué durant un an toutes les
4 semaines, intervalle qui représente
le temps de colonisation et de stabi-
lisation nécessaire (Khalaf & Tachet,
1978), soit un total de 12 mois
d’échantillonnage, permettant de cou-
vrir un cycle biologique. Le premier
relevé a été effectué le 27 février 2006.
Le second échantillon de la partie
court-circuitée a été perdu durant la
crue de mars-avril.

Tous les crustacés, tant Gammari-
dés qu’Asellidés ou autres, sont récol-
tés, déterminés a I'espéce et comptés,
mais I'étude de dynamique des popu-
lations est plus spécifiquement axée
sur Asellus aquaticus et Dikerogam-
marus villosus.

Les parametres suivant sont consi-
dérés : effectifs des différentes es-
peces, proportion males/femelles chez
les adultes, état de maturité des
femelles (ovigéres ou non), proportion
d’individus juvéniles, différenciation de
classes de taille.

Parallélement a ces relevés biolo-
giques, des enregistreurs thermiques
ont été posés durant la durée de
'étude aux mémes endroits d’implan-
tation que les substrats afin d’avoir
précisément I'évolution de la tempéra-
ture locale et de contréler la synchro-
nicité ou non des seuils thermiques
saisonniers entre les différentes sta-
tions.
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Fig. 1. Localisation des stations d’échantillonnage amont, aval proche et RCC au sein de 'aménage-
ment CNR de Péage-de-Roussillon.

Fig. 1. Location of the sampling sites (upstream, downstream close and by-passed section) within
Péage-de-Roussillon scheme.



Evolution des peuplements de crustacés 5

Photo 1. Vue aérienne de 'aménagement de Péage-de-Roussillon et du site de Saint-Alban (Cliché :
Frapna 26). Les stations d’étude sont localisées par les fleches jaunes et le rejet du CNPE par la
fleche rouge.

Photo 1. Aerial view of Péage-de-Roussillon scheme and the site of Saint-Alban (Picture: Frapna 26).
The study sites are located by the yellow arrows and the output of the power plant by the red arrow.

Photo 2. Substrat artificiel mixte type IBGA (Cliché : J.F. Fruget).
Photo 2. Artificial substrate IBGA type (Picture: J.F. Fruget).
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3 HYDROLOGIE
ET TEMPERATURE

3.1 Evolution inter-annuelle

La figure 2 présente I'historique de
hydrologie et de la thermie depuis
le début du suivi du site de Saint-
Alban en 1985. S’il apparait difficile
de dégager des tendances évolutives
significatives a cette échelle d’obser-
vation, les moyennes mobiles des cinq
derniéres années font toutefois appa-
raitre une baisse de I'hydrologie gé-
nérale et une hausse de la tempéra-
ture moyenne annuelle. De la méme
maniere, le rapport de synthése 1985-
2001 du CNPE de Saint-Alban a mon-
tré une tendance nette a une baisse de
I'hydrologie et & un accroissement pro-
gressif de la température lors de la pé-
riode estivale au cours des derniéres
années (ARALEP, 2003). Ceci a été
confirmé a 'échelle globale du fleuve,
avec en particulier des seuils ther-
miques de plus en plus précoces et
une diminution de durée de la période
froide en raison d'une prolongation
automnale des températures élevées
(Carrel, 2006).

Température

La moyenne des températures
moyennes annuelles de la période
1988-2006 est de 14,1°C (N =19 —
écart type = 0,56). Lécart entre la
température moyenne de l'année la
plus froide (1993 — 12,8°C) et celle
de l'année la plus chaude (2003 —
15,2°C) est sensible. La comparaison
des températures annuelles du Rhéne
en amont du site fait ressortir une
succession d’années « chaudes » et
d’années plus « froides », avec une
tendance a l'accroissement progressif

a partir du milieu des années 1990,
s’accentuant sur les dernieres années
de la chronique (Fig. 2A). La moyenne
mobile sur 5 années passe ainsi de
13,6°C en 1995 a 13,9°C en 2000 et
14,4°C en 2006.

Les différentes valeurs enregis-
trées lors de l'année 2003 sont les
plus élevées de la chronique de
suivi, tant en moyennes annuelles
(environ 15,0°C a l'amont, a égalité
avec 1989, et 16,4°C pour le RCC),
qu’en moyennes mensuelles (respec-
tivement 24,9 et 25,4 °C pour le mois
d’ao(it a 'amont et dans le RCC) ou en
valeurs instantanées (respectivement
27,1 et 29,0°C en aolt a 'amont et
dans le RCC).

Hydrologie

Les figures 2B et 2C font res-
sortir une succession de périodes
hydrologiquement déficitaires (1989-
1991, 1996-1997, 2003-2004) et de
périodes excédentaires (1987-1988,
1994-1995, 1999-2002) sur le Rhéne,
avec des crues particulierement no-
tables en octobre 1993, janvier 1994,
février 1995, mars 2001 et novembre
2002 (coefficients mensuels d’hydrau-
licité¢ > 2, et jusqu’a 3,5 en octobre
1993).

3.2 Evolution en 2006

Hydrologie

La figure 3 donne un apercu de
I'évolution du débit durant I'étude. Si
I'hydraulicité est largement excéden-
taire aux mois de mars et avril, elle
est devenue progressivement défici-
taire, en particulier en juin et juillet,
mois ayant subi un début d’épisode
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Fig. 2. Evolution inter-annuelle (A) de la température moyenne annuelle du Rhéne en amont du
site (histogrammes) et de la moyenne mobile correspondante sur 5 années (diamants) ; (B) du débit
moyen annuel du Rhéne et de la moyenne mobile sur 5 ans ; (C) du coefficient d’hydraulicité. Données
CNR (débit) et EDF Saint-Alban (température).

Fig. 2. Between years evolution (A) of the annual average temperature of the Rhéne upstream of
the site (histograms) and the corresponding moving average over 5 years (diamonds); (B) of the
annual medium discharge of the Rhéne and the moving average over 5 years; (C) of the coefficient of
hydraulicity. Data CNR (discharge) and EDF Saint-Alban (temperature).
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Fig. 3. Débits moyens journaliers du Rhéne a Ternay durant la période d’étude janvier 2006 - janvier
2007 (données CNR Info Rhone). Le trait sombre horizontal représente la limite du débit d’armement
du canal de dérivation (1600 m3/s) au-dela de laquelle 'excédent de débit transite par la partie court-
circuitée. Les 12 dates de retrait des substrats artificiels sont figurées par une fleche.

Fig. 3. Daily medium discharge of the Rhoéne at Ternay gauging station during the study period
January 2006 - January 2007 (data CNR Info Rhone). The horizontal dark line represents the limit
of the maximum flow of the diversion canal (1600 m®/s) beyond which the excess flow is discharged
into the by-passed section. The 12 dates of withdrawal of the artificial substrates are illustrated by an
arrow.

caniculaire (coefficient de 1,9 en avril Ceux-ci étaient immergés a une pro-
vs. 0,6 en juillet). Elle est plus fluc-  fondeur comprise entre 1,50 m et 2 m
tuante sur la seconde partie d’été  au niveau des substrats artificiels. lls
et le début de l'automne pour étre  sont restés en place de début mars
a nouveau largement déficitaire au 2006 a fin janvier 2007. Le pas de
mois de novembre (coefficient de 0,6)  temps d’enregistrement est horaire.
avec la douceur climatique automnale L'évolution temporelle de cette chro-
qu’a connue I'année 2006. Lhydrauli- nique est représentée sur la figure 4.
cité reste modérée en fin d’'année et Le tableau | présente un résumé des
en début d’année suivante (coefficient  principales valeurs mesurées.

de 0,8 en décembre et 0,9 en janvier). Ces données mettent principale-

ment en évidence :

— Un écart de Ila température

Tempéraiure moyenne annuelle par rapport a la
Des enregistrements en continu de référence amont d’environ 4°C a

la température locale de chaque sub- laval et 1°C dans le RCC.

strat artificiel ont été réalisés a par- — Un minimum horaire jamais infé-

tir de capteurs VEMCO - Minilog-TR. rieur & 9°C en aval, soit supérieur
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Fig. 4. Enregistrements en continu de la température aux trois sites durant la période d’étude janvier
2006 - janvier 2007, exprimés en valeurs moyennes journaliéres, échauffement aux stations aval et
RCC par rapport a 'amont (deltaT / amont) et amplitude thermique journaliére.

Fig. 4. Recordings of the temperature to the three sampling sites during the study period January
2006 - January 2007, expressed in daily average values, temperature rise compared with upstream
and daily thermal amplitude.
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Tableau |. Résumé statistique des enregistrements de température effectués du 1" mars 2006 au 31

janvier 2007.

Table I. Statistical summary of the recordings of temperature carried out of from March 1st, 2006 to

January 31, 2007.

T(°C) Amont Aval RCC
Nb de mesures journalieres 337 337 337
Moyenne annuelle 15,1 19,0 16,0
Minimum journalier 55 10,4 5,5
Maximum journalier 26,6 29,0 27,2
Minimum horaire 52 9,0 5,3
Maximum horaire 27,1 30,2 29,6
Delta T / amont moyen 3,9 0,9
Delta T / amont mini. 0,3 0

Delta T / amont maxi. 7,3 3,3
Amplitude journaliére moy. 0,8 1,9 2,1
Amplitude journaliére mini. 0,1 0,4 0,2
Amplitude journaliére maxi 5,0 55 57

d’environ 4°C a celui enregistré
aussi bien a 'amont que dans le
RCC.

Un maximum horaire voisin de
30°C lors de la canicule de dé-
but juillet 2006 aussi bien a l'aval
que dans le RCC; il estde 27°C a
'amont.

Un échauffement moyen par rap-
port a 'amont de 4°C a laval et
voisin de 1°C dans le RCC (pou-
vant respectivement étre en maxi-
mum horaire >7°C et >3°C). D’un
point de vue saisonnier, I'échauffe-
ment est compris entre 4 et 6°C
aux intersaisons et entre 2 et 4°C
en période chaude (printemps-été)
a la station aval et dans la gamme
de 2 a 4°C toute I'année dans le
RCC.

Une amplitude journaliere du méme
ordre a laval et dans le RCC,
que ce soit en valeur moyenne
(2°C environ a comparer a < 1°C
a 'amont), gu’en valeur maximale
(voisine de 5,5°C a comparer

a 5°C a lamont). Celle-ci est
toutefois particulierement marquée
dans le RCC au printemps et en
été, souvent comprise entre 4 et
5°C lors des fortes températures
de juin et juillet.

Un franchissement du seuil printa-
nier de 12°C (en valeur moyenne
journaliere) dés le début de nos
enregistrements le 1" mars a la
station aval et le 19 avril a 'amont
et dans le RCC. Dés le 24 avril, la
station aval franchit pratiguement
le seuil estival de 18 °C, qui ne sera
franchi que les 7 et 9 juin dans le
RCC et a 'amont.

Les trois stations passent pratique-
ment ensemble sous la barre des
18°C début octobre mais le seuil
automnal de 12°C est franchi les
22-23 novembre a 'amont et dans
le RCC alors qu’a la station aval la
température ne reste inférieure a
12°C que pendant une quinzaine
de jours a partir de fin décembre
jusqu’a fin janvier.
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— Le nombre de jours avec une tem-
pérature moyenne > 23°C est de
88 jours a l'aval, soit un peu plus
du double qu’a 'amont et dans le
RCC (37 et 39 jours).

Les différents processus biolo-
giques étant sous la dépendance
de variables environnementales pério-
diques telles que la durée du jour ou
la température, on imagine parfaite-
ment l'importance que peuvent avoir
les différences inter-stationnelles de
ces divers seuils thermiques vis-a-
vis de la physiologie des organismes.
Le début et la durée des différentes
périodes thermiques auront donc une
influence non négligeable sur le cycle
de vie des organismes aquatiques ec-
tothermes que sont les poissons et les
invertébrés.

4 EVOLUTION HISTORIQUE DES
PEUPLEMENTS DE CRUSTACES

Le tableau Il synthétise les données
concernant les crustacés recueillies
au cours des suivis annuels du site de
Saint-Alban aux trois stations considé-
rées dans cette étude.

La figure 5 illustre I'évolution inter-
annuelle de 'abondance moyenne par
substrat artificiel unitaire des espéces
de crustacés les plus abondamment
représentées :

— d’une part deux Amphipodes na-
tifs Gammarus pulex et Gamma-
rus fossarum, l'lsopode Asellus
aquaticus et I'écrevisse américaine
Orconectes limosus tous deux
apparus de longue date;

— d’autre part quatre especes inva-
sives plus récentes : les deux Gam-
maridés Gammarus tigrinus et Di-
kerogammarus Vvillosus, ainsi que

la crevette Atyaephyra desmares-
tii et 'Amphipode Chelicorophium
curvispinum.

Cette figure met en évidence la dé-
croissance progressive des premiers
et l'apparition et I'extension des se-
conds. Dans le dernier cas, le paral-
lele peut étre fait avec I'hydrologie,
et en particulier les grands épisodes
de crues (cf. § 3) qui accélerent ces
échanges, initialement favorisés par le
développement des liaisons fluviales
inter-bassins (Aron & Smith, 1971;
Jazdzewski, 1980 ; Bryson, 1992 ; Den
Hartog et al., 1992 ; Vanden Bossche,
2002 ; Wouters, 2002 ; etc.).

Les Gammares natifs présentent
une certaine concordance entre les
années de présence plus abondante
et les années de forte hydraulicité
telles que 1987-88, 1994-(95), 1999,
2001-2002.

Bien que présentant des varia-
tions inter-annuelles classiques pour
cette espece a cycle de reproduc-
tion court et a fécondité importante
(Henry & Magniez, 1983), les effec-
tifs d’A. aquaticus, plus faibles a la
station aval depuis la fin des an-
nées 80, sont en régression constante
sur 'ensemble du secteur a partir de
2000, et particulierement bas lors des
années avec une hydraulicité nota-
blement faible comme 1996-97 et les
3 derniéres années.

Lécrevisse américaine O. limosus
est échantillonnée en petits nombres
depuis le début du suivi, mais il semble
que sa présence devienne plus régu-
liere depuis 1997 dans I'ensemble des
stations, avec une préférence pour la
station aval « réchauffée ».

Les deux Gammaridés invasifs,
G. tigrinus et D. villosus, sont récoltés
régulierement depuis 1999 et de fagon
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Tableau IlI. Effectif total des différents taxons de crustacés échantillonnés par substrat artificiel rivu-
laire a Saint-Alban entre 1985 et 2006. Pour les espéces invasives, 'année d’apparition a Saint-Alban

et 'origine sont précisées.

Table Il. Total strength of different Crustaceans taxa sampled by riverine artificial substrate at Saint-
Alban between 1985 and 2006. For the alien species, the year of appearance at Saint-Alban and the

origin are specified.

Crustacés Saint-Alban Amont Aval RCC Origine des espéces
1985-2006 invasives

Nb total de substrats 97 98 96

Hemimysis anomala 1 0 1 2003 - Ponto-caspien
Crangonyx pseudogracilis 0 2 3 1995 - Am. Nord
Gammarus fossarum 617 126 485

Gammarus pulex 24 13 13

Gammarus roeseli 4 4 11 < 1985 - Balkans
Gammarus tigrinus 194 360 27 1995 - Am. Nord
Dikerogammarus villosus 2133 634 1763 1999 - Ponto-caspien
Gammarus sp. (juv.) 404 111 599

Gammaridae (juv.) 689 97 310

Chelicorophium curvispinum 23 29 165 2002 - Ponto-caspien
Asellus aquaticus 77725 30834 20784 Indét. - Sud-est Asie
Proasellus meridianus 1586 1831 832

Asellidae juv. 24377 5936 5044

Orconectes limosus 21 79 30 <1985 - Am. Nord
Atyaephyra desmarestii 59 1 19 2000 - Méditerranéen

NB : le nombre d’individus d’A. desmarestii est probablement sous-évalué en raison du caractere

plutét pélagique de cette espece (crevette).

nettement plus abondante a partir de
2003, premiere année d’'une période
d’hydraulicité basse. Si la premiere
espéce parait particulierement appré-
cier, au cours des deux derniéres an-
nées, les eaux plus chaudes en aval
de la centrale, c’est linverse pour le
second taxon qui, dans la retenue a
toujours été moins abondant en sec-
teur réchauffé.

La crevette pélagique A. desmares-
tii et 'Amphipode filtreur vivant dans
un tube limoneux fixé au substrat
C. curvispinum semblent encore en
phase d’installation et la tendance du
premier a éviter le rejet de la centrale,
et du second a préférer les eaux plus
courantes du RCC demande a étre
confirmée.

5 SUIVI MENSUEL 2006-2007

Les résultats des 12 campagnes de
prélévements sont synthétisés dans le
tableau Il

Toutes les especes rencontrées au
cours des suivis saisonniers des an-
nées précédentes ont été retrouvées
lors du suivi mensuel de 2006, soit
12 espéces. Cependant, 4 taxons sont
récoltés en quantités trop faibles pour
donner lieu a une représentation gra-
phique. Il s’agit de :

— la famille des Mysidés avec Hemi-
mysis anomala, récolté en un seul
exemplaire en amont de la retenue
en novembre;;
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Tableau lll. Synthése des résultats enregistrés a chaque station d’échantillonnage exprimés par
I'abondance totale et 'occurrence par campagne d’échantillonnage.

Table Ill. Summary of the results recorded at each sampling station (total abundance and occurrence

per sampling campaign).

Crustacés Stations| Amont Aval RCC Total
St-Alban 2006 Abond. | Occ./12 | Abond. | Oce/12| Abond. | Occ./11 || Abond. | Occ./35
Famille Espéce
Mysidae Hemimysis anomala 1 1 0 4] 0 0 1 1
Crangonyctidac ~ Crangenyx pseudogracilis 3 2 2 1 2 2 7 5
Corophiidae Chelicorophium curvispinum 64 7 71 10 495 1 630 28
Gammaridac Gammarus fossarum (>6mm) 27 9 0 0 16 3 43 12

Gammarus pulex {>6mm) 0 0] [4] ¢} 1 1 1 1
Gammarus fossarum + pulex (3-6mm) 6 2 0 0 44 3 50 5
Gammarus roeseli (3-20mm) 0 0 0 0 1 1 1 I
Gammarus tigrinus (3-20mm) 84 8 342 9 43 6 469 23
Dikerogammarus villosus (3-25mm) 1285 12 757 10 786 11 2828 33
Gammaridae juv. (1-3mm) 2236 817 6 152 10 3205 25
Ascllidac Asellus aquaticus 876 12 52 9 185 1 1113 32
Proasellus meridianus 3 2 3 3 6 3 12 8
Asellidae (juv. = 0-1) 5 2 0 4} 0 0 5 2
Cambaridae Orconectes limosus 9 3 35 9 3 2 47 i4
Alyidae Atvaephyra desmarestii 147 6 0 [{] 20 4 167 10

— la famille des Crangonyctidés avec
Crangonyx pseudogracilis, rencon-
tré a chaque station avec une
occurrence et un effectif toutefois
inférieurs a 2;

— l'espéce Gammarus roeseli avec
un seul individu dans le RCC
en juin (toujours plus abondante
dans le plan d’eau de St-Pierre-de-
Beeuf);

— enfin, le second représentant de
la famille des Asellidés, Proasel-
lus meridianus, qui ne compte que
12 individus.

5.1 Etude globale du peuplement
de crustacés

Les effectifs de crustacés appa-
raissent nettement plus abondants a
la station amont de la retenue qu’aux
deux autres stations ou les effectifs
totaux sont assez proches (Fig. 6A).
Ceci est essentiellement di a une plus
forte abondance d’Asellus aquaticus

et des Gammaridae juvéniles, voire
dans une moindre mesure de Dikero-
gammarus villosus (Tab. 111).

Les proportions des diverses unités
taxonomiques au sein de ces peu-
plements globaux sont sensiblement
différentes entre les stations (Fig. 6B) :

— A Pamont, D. villosus avec les
jeunes Gammaridae (probablement
essentiellement des juvéniles de
cette espece dans ce cas) repré-
sentent globalement prés de 75 %
des individus récoltés, A. aquati-
cus approche encore les 20 %,
puis viennent ensuite A. desmares-
tii, G. tigrinus et C. curvispinum.

— A la station aval, G. tigrinus
est numériquement et proportion-
nellement (16 %) plus abondant
qu’a 'amont, alors que D. villosus
(36 %) et les juvéniles de cette
famille (39 %), bien que moins
nombreux, sont également propor-
tionnellement plus abondants qu’a
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Il Orconectes limosus
g Atyaephyra desmarestii

Chelicorophium curvispinum
Asellus aquaticus

[] Gammaridae juv. (1 & 3 mm)
[] Gammarus pulex + fossarum
I Gammarus tigrinus

[ Dikerogammarus villosus

Fig. 6. Effectifs totaux (A) et abondances relatives totales (B) des principaux crustacés récoltés aux

trois

stations.

Fig. 6. Total strength (A) and total relative abundances (B) of main Crustaceans species collected to
the three sampling stations.

la station de référence. A. aquati-
cus (2,5 %) est dépassé par C. cur-
vispinum et suivi par I'écrevisse O.
limosus.

Dans le secteur court-circuité,
'abondance relative de D. villosus
augmente sensiblement (45 %),
suivi de C. curvispinum (28 %) et
A. aquaticus (11 %). A cette sta-
tion, la plus courante des trois, les
Gammares autochtones (G. pulex
et G. fossarum) apparaissent signi-
ficatifs avec 3,5 % des captures

de crustacés, alors qu’ils sont
anecdotiques en amont de la rete-
nue (0,7 %) et absents en aval.

Les évolutions temporelles des ef-
fectifs des divers taxons suivent un
schéma différent selon les stations
(Fig. 7A). En raison de ses trop faibles
effectifs par échantillon, I'écrevisse
américaine O. limosus n’a pas été re-
présentée. Toutefois, ses effectifs les
plus élevés (une dizaine d’individus
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mois 2006-2007

Atyaephyra desmarestii [] Gammaridae juv. (1 & 3 mm) [l Gammarus tigrinus
[E5 Chelicorophium curvispinum [__] Gammarus pulex + fossarum [] Dikerogammarus villosus
Asellus aquaticus

Fig. 7. Evolution temporelle des effectifs (A) et des abondances relatives (B) des principaux crustacés
récoltés aux trois stations. NB : en raison de ses trop faibles effectifs par échantillon, I'écrevisse
O. limosus n’est pas représentée.

Fig. 7. Temporal evolution of strength (A) and relative abundances (B) of main Crustaceans species
collected to the three sampling stations. NB: because of its too weak strength by sample, the crayfish
O. limosus is not represented.
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par substrat artificiel) ont été notés a
la station aval au mois de mai et juin.

Faibles en début d’année (fin fé-
vrier) quelle que soit la station, les
effectifs sont maximum au printemps
dans la retenue avec un mois d’avance
dans la station aval réchauffée (dé-
but avril) par rapport a 'amont (début
mai). On remarque également qu’en
aval de la centrale les effectifs, glo-
balement plus faibles (cf. précédem-
ment), présentent un pic plus étroit :
une seule date avec plus de 800 in-
dividus contre trois dates en amont.
Dés le mois de mai a la station aval,
puis a partir de juin en amont, les
effectifs sont bas et le demeurent jus-
qu’a la fin de 'année. Dans le RCC,
les crustacés, bien que moins nom-
breux que dans la retenue, montrent
une meilleure répartition tout au long
du cycle annuel.

Dans la retenue, les premiers
échantillons des 2 stations (Fig. 7B)
sont caractérisés par la présence de
G. tigrinus (respectivement 20 % et
plus de 80 % en amont et en aval),
qui devient ensuite quasi absent lors
des 4 campagnes suivantes (début
avril a fin juin), peut-étre éliminé par
la longue période de hautes eaux en-
registrée de début mars a fin avril. On
le retrouve par la suite plus ou moins
régulierement aux 2 stations, mais sur-
tout en aval du rejet ou il approche
et dépasse 80 % lors des 3 derniéres
campagnes. D. villosus, associé au
printemps aux juvéniles de la méme
famille, dominent en amont jusqu’au
milieu de I'été, relayé de juin a oct-
obre par Asellus aquaticus, lui-méme
relayé d’ao(t a décembre par C. cur-
vispinum puis par la crevette A. des-
marestii en fin de cycle (novembre-
janvier). En aval du rejet, les effec-
tifs sont si faibles de juillet a la fin du

cycle d’échantillonnage que les pro-
portions sont treés peu significatives,
a part le retour de G. tigrinus en fin
d’année.

Dans le RCC, Chelicorophium cur-
vispinum renforce son importance au
fil des préléevements au détriment
apparent de Dikerogammarus Vvillo-
sus, les Aselles se maintenant au fil
du temps. Les deux Gammares du
Haut-Rhéne G. fossarum et G. pulex
sont échantillonnés pendant les deux
mois suivant la période de hautes
eaux.

Une analyse factorielle des corres-
pondances inter-classes (Dolédec &
Chessel, 1989) a été réalisée sur le
tableau de données (35 relevés uni-
taires x 12 taxons) afin de synthétiser
les informations précédentes (Fig. 8).
Les calculs ont été effectués a l'aide
du logiciel ADE-4 (Thioulouse et al.,
1997).

Lanalyse inter-dates présente un
cycle temporel parfait de la fin de la
saison froide 2006 (mars — partie po-
sitive de l'axe 1) a la saison froide
2007 (janvier-février — partie négative
de I'axe 1), plus particulierement décrit
par 'abondance des jeunes stades de
Gammaridae (G1 et G2) en hiver et au
printemps 2006 et par 'accroissement
des effectifs de G. tigrinus et C. curvis-
pinum fin 2006 et hiver 2007 (Figs. 8B
et 8C).

Lanalyse inter-stations oppose,
d’'une part, la station aval réchauffée
aux deux autres stations sur l'axe 1
(limitation des effectifs généraux a la
station aval mais effectifs particuliers
toutefois plus élevés pour G. tigri-
nus et O. limosus) et, d’autre part,
les stations de la retenue au RCC
sur 'axe 2 (abondance notable de
C. curvispinum dans la partie court-
circuitée) (Figs. 8E et 8F).
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Fig. 8. Analyse inter-classes des peuplements de crustacés. AFC inter-dates : (A) Graphe des valeurs
propres, (B) Carte factorielle 1x2 des relevés (dates), (C) Carte factorielle 1x2 des espéces. AFC inter-
stations : (D) Graphe des valeurs propres, (E) Carte factorielle 1x2 des relevés (stations), (F) Carte
factorielle 1x2 des espéces. Dates = mois d'immersion des substrats artificiels. Code des taxons : Cp
Crangonyx pseudogracilis, Cc Chelicorophium curvispinum, Gf Gammarus fossarum, Gt Gammarus
tigrinus, Dv Dikerogammarus villosus, G1 Gammaridae juvéniles 1-3 mm, G2 Gammaridae juvéniles
3-6 mm, Aa Asellus aquaticus, Pm Proasellus meridianus, As Asellidae juvéniles, Ol Orconectes
limosus, Ad Atyaephyra desmarestii.

Fig. 8. Between-class analysis of Crustaceans communities. Between-dates CA: (A) eigenvalues
graph, (B) samples (dates) factorial map 1x2, (C) species factorial map 1x2. The circles correspond
to the centre of classes and the lines correspond to the dispersion of samples. Between-stations CA:
(D) eigenvalues graph, (E) samples (stations) factorial map 1x2, (F) species factorial map 1x2.
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5.2 Etude spécifique

Asellus aquaticus, initialement ori-
ginaire du sud-est de I'Asie, est pré-
sent depuis tres longtemps en France
(Henry & Magniez, 1983). D’une durée
de vie bréve (en général < 1 an, parfois
18 mois), on trouve des femelles ovi-
géres durant les trois-quarts de I'an-
née, avec une période de reproduction
massive au printemps. Avec une fé-
condité considérable (souvent plus de
100 ceufs par ponte) et un développe-
ment marsupial trés rapide (15 jours
environ), 'abondance des populations
d’Aselles est soumise a une variation
annuelle cyclique trés marquée (Henry
& Magniez, op. cit.).

A Saint-Alban, les effectifs d’Aselles,
dont la diminution est constatée de-
puis le début des années 2000 (Bady
& Fruget, 2006) aux 2 stations de la
retenue et principalement en aval du
rejet, sont au cours des 6 premiers
mois 2006 a nouveau tres inférieurs
en aval de la centrale. Début mai, le
pic d’abondance (Fig. 9) lié & la repro-
duction noté en amont de la retenue
(99 % d’individus < 6 mm) n’est pas vi-
sible en aval de rejet (ou 100 % des
individus sont < 6 mm). A la fin du
mois, ce taxon est en nette régression
aux 2 stations et il ne subsiste une
modeste population gu’en amont de la
retenue alors que sous l'influence de
la centrale les effectifs capturés ne dé-
passent la dizaine qu’a 2 dates et sont
nuls a 3 reprises.

On note également que, contraire-
ment a ce qui est observé en amont,
la grande majorité des quelques in-
dividus récoltés en aval du rejet est
constituée de juvéniles tout au long de
'année (Fig. 10B), ce qui peut corres-
pondre soit a une mortalité rapide des
jeunes adultes rencontrés en début de

cycle a cette station, soit a un apport
par dérive de jeunes individus depuis
'amont. Dans le secteur court-circuité
la population est également trés limi-
tée, exception faite du début du mois
de mai, mais le caractére nettement
plus lotique de cette station est un
facteur limitant attendu pour cette es-
pece de milieux plutoét calmes. Lévo-
lution temporelle des pourcentages
de jeunes individus du RCC est tres
proche de celle observée a la station
de référence.

Dans la retenue, I'occurrence de
'Amphipode filtreur Ponto-Caspien
Chelicorophium curvispinum, qui
s’abrite dans des tubes limoneux
sur les substrats durs et se nour-
rit de phytoplancton et de sédiments
fins (Van den Brink et al., 1991;
Genin, 1992), est en début d’année
bien supérieure en aval du rejet, les
effectifs les plus élevés correspon-
dant, a cette station, a la saison
froide. Aprés une période d’équiva-
lence durant la premiére partie de la
période estivale, on observe le phé-
nomene inverse d’aoldt a novembre
avec des effectifs plus importants a
Famont.

A partir de la fin du mois de mai, la
population la plus nombreuse est no-
tée dans le RCC avec un pic d’abon-
dance s’étalant d’ao(t & octobre, cor-
respondant a la fin de sa période
de reproduction (avril-octobre), et par
ailleurs de stabilité hydraulique. Mal-
gré des niches écologiques sensi-
blement différentes, certains auteurs
considerent cette espéce comme pou-
vant rentrer en compétition avec
A. aquaticus (Bij de Vaate et al., 2002).

La crevette pélagique Atyaephyra
desmarestii, d’origine méditerranée-
nne, absente du Haut-Rhéne mais
bien présente dans la végétation des
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Fig. 10. Evolution temporelle des effectifs totaux récoltés (A) et des pourcentages de juvéniles (B)
pour les deux taxons les plus abondants. Les points isolés ou reliés par des pointillés correspondent

a de tres faibles effectifs.

Fig. 10. Temporal evolution of the collected total strength (A) and the percentages of juveniles (B) for
both most abundant taxa. The points isolated or connected by dotted lines correspond to very weak

strength.

rives calmes de la Sadne, n’est trou-
vée dans notre secteur d’étude qu’en
début d’année 2006 (fin février — début
mai) et en automne et fin d’année
(octobre a janvier 2007) aprés une ab-
sence presque totale (de nos relevés,
car régulierement capturée lors des
péches électriques intermédiaires) de
5 mois. Il se peut que I'absence de
végétation en automne-hiver facilite
sa capture par substrat artificiel qui
constitue alors un refuge ou elle est
piégée. Dans la retenue, elle marque
une nette préférence pour la station

amont et elle est totalement absente
a l'aval. Son abondance est moindre
dans le RCC.

Les deux especes de Gammares
rhéophiles, autochtones (et typiques
des eaux relativement fraiches du
Haut-Rhéne) que sont Gammarus
pulex et Gammarus fossarum sont
classiquement peu présentes dans
'ensemble du secteur. C’est logique-
ment dans le RCC (Fig. 9) quelles
sont plus présentes, et plus particulie-
rement a la suite de forts débits. On
note que si quelques rares individus
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peuvent se rencontrer en amont de la
retenue, ces deux especes sont ab-
sentes tout au long du cycle annuel en
aval du rejet.

D’origine Nord-Américaine, Gam-
marus tigrinus est sans doute le
crustacé du secteur que la littéra-
ture considere comme le plus tolé-
rant aux températures élevées en été
et aux rapides réchauffements printa-
niers (Hynes, 1955; Van Maren, 1978;;
par ex.) mais, inversement, régressant
fortement lors d’hivers froids (Pinkster
et al., 1980). Fin février, ce taxon est
8 fois moins abondant en amont que
dans le secteur réchauffé en aval de
la centrale. A cette station, 80 % des
femelles sont ovigéres contre seule-
ment 61 % a la station de référence
amont. Lors de la campagne suivante,
ce taxon disparait de la retenue ou il
n’est a nouveau significativement pré-
sent que fin juin en aval. Les forts
débits de la fin de lhiver et du dé-
but du printemps peuvent expliquer
cette absence, ce taxon résistant mal
a des vitesses de courant trop élevées
(Nijssen et al., 1966). Dans le RCC,
présent en faible quantité en février, on
le retrouve début mai, puis il disparait
lors des 5 campagnes suivantes. Lors
des derniers échantillonnages, les ef-
fectifs augmentent régulierement aux
3 stations, mais plus sensiblement la
ou le courant est le plus faible et la
température la plus élevée.

Le taxon invasif Ponto-Caspien Di-
kerogammarus villosus est décrit
par de tres nombreux auteurs comme
le plus prédateur des représentants
de la famille des Gammaridés (Bij
de Vaate et al., 2002; Dick et al.,
2002), étant parfois méme qualifié
d’«espéce tueuse » pour les autres
taxons de sa propre famille (Vanden
Bossche, 2002) en raison notamment

d’une taille maximum bien supérieure,
d’une fécondité élevée et d’'une crois-
sance rapide (Devin et al., 2004). 1l
lui est de ce fait également souvent
attribué un fort impact sur les popula-
tions de G. tigrinus (Bij de Vaate et al.,
2002).

Dans notre secteur d’étude, D. vil-
losus est échantillonné en petits
nombres en hiver aux 3 stations. Dans
la retenue, ses effectifs augmentent
fortement dés le début du printemps.
Pour la population de la station de ré-
férence amont, 'augmentation d’abon-
dance s’étale sur les 3 campagnes
printanieres alors que celle du sec-
teur réchauffé enregistre son maxi-
mum d’effectif début avril, soit 2 mois
plus t6t, puis diminue fortement. En
début d’été la population amont ré-
gresse a son tour, pour redescendre
fin juillet & de faibles effectifs, proches
de ceux du secteur réchauffé ou il
devient rare ou absent a partir de
juillet alors qu’on le retrouve a la sta-
tion de référence amont en décembre
et janvier.

Dans le RCC, la population, plus
limitée que dans la retenue jusqu’en
juin, est au contraire plus conséquente
de juillet a novembre.

Il faut noter en dernier lieu que la
forte augmentation de D. villosus dans
la retenue coincide exactement avec
la disparition a ces stations de G. tig-
rinus dont la présence ne redevient
notable a l'aval que 2 mois aprés la
régression en ce point de la premiere
espece. Ces deux taxons montrent
également une évolution temporelle
inverse dans le RCC, confirmant ainsi
une possible compétition de ces deux
invasifs a qui la littérature donne res-
pectivement I'avantage selon le carac-
tere lotique (i.e. courant) du peuple-
ment pour le premier ou au contraire
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lentique (i.e. d’eau calme) pour le
second.

La comparaison de I'évolution des
tailles maximales des deux sexes
(Fig. 11) aux deux stations de la rete-
nue semble indiquer une mortalité en
secteur réchauffé plus précoce (mai
au lieu de juin) et plus intense des in-
dividus de grande taille ayant passé
Ihiver (surtout des femelles). A partir
de juillet, les effectifs sont trop faibles
pour étre interprétables. Dans le RCC,
il est possible de déceler dans une
population plus importante deux pé-
riodes de rajeunissement des adultes :
mai-juin et septembre-octobre.

Taille en mm
25

Dikerogammatrus villosus
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Fig. 11. Evolution temporelle des tailles maxi-
males des méles et des femelles de Dikero-
gammarus villosus aux trois stations. Les points
isolés ou reliés par des pointillés correspondent
a de tres faibles effectifs.

Fig. 11. Temporal evolution of the maximum
sizes of the males and the females of Dikero-
gammarus Vvillosus at the three sampling sta-
tions. The points isolated or connected by dotted
lines correspond to very weak strength.

La variation temporelle de la ca-
tégorie Gammaridae indéterminables
(taille < a 3 mm), dont il est raison-
nable d’estimer qu’elle est majoritai-
rement (surtout au printemps dans la
retenue) constituée de Dikerogamma-
rus villosus confirme une reproduction
plus précoce, plus intense, mais de
plus courte durée dans la station ré-
chauffée par le rejet de la centrale. Fin
juin, a cette station, les tres jeunes in-
dividus a nouveau présents peuvent
correspondre a une deuxieme vague
de reproduction de D. villosus et/ou
a de trés jeunes G. tigrinus. Tout au
long de 'année dans le secteur court-
circuité, ainsi que dans la retenue a
partir de juillet, les individus les plus
jeunes sont tres peu nombreux. Ceci
demeure difficilement explicable pour
des taxons dont la reproduction devrait
s’étaler sur une grande partie du cycle
annuel : prédation par les plus gros
individus et/ou milieu non conforme a
leurs exigences ?

6 CONCLUSIONS

L’étude de la chronique de tempéra-
ture depuis le début du suivi au milieu
des années 1980 met en évidence une
dérive des températures sur la période
considérée, parallélement a d’autres
événements ponctuels importants tels
que les épisodes de crue et de ca-
nicule. Une hausse progressive des
températures moyennes annuelles a
ainsi été notée depuis le milieu des an-
nées 1990, s’accentuant sur les der-
nieres années de la chronique : la
moyenne mobile sur 5 années passe
ainsi de 13,6°C en 1995 a 14,4°C en
2006.

Hormis I'amplitude journaliére et les
valeurs maximales, le fonctionnement
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thermique du Rhéne en amont du
CNPE est trés similaire a celui de
la partie court-circuitée. A I'opposeé,
la station aval présente un décalage
notable par rapport a ces deux sta-
tions dans le sens d’'une précocité :
la température moyenne journaliere
y passe ainsi extrémement rarement
sous le seuil 12°C; quand les sta-
tions amont et RCC franchissent ce
seuil printanier, la station aval franchit
le seuil 18°C; la durée de tempéra-
tures moyennes journaliéres > 23°C
est plus du double a l'aval (88 jours)
par rapport aux deux autres sites
(< 40 jours), etc. On aboutit ainsi a la
station réchauffée a une précocité des
différents seuils thermiques et a un
raccourcissement de la période froide.

Du point de vue biologique, la
chronique de suivi du CNPE de
Saint-Alban a permis d’enregistrer une
premiere vague d’invasions parmi les
crustacés (Gammarus tigrinus, Di-
kerogammarus villosus) durant les
années 1990 sur le Rhéne Moyen,
principalement en relation avec d’im-
portants épisodes hydrologiques qui
accélérent ces échanges, initiés a l'ori-
gine par le développement des liai-
sons fluviales inter-bassins. La pé-
riode de canicule et post canicule
du début des années 2000 se tra-
duit ensuite par le développement
d’'une seconde vague d’especes exo-
tiques invasives (Atyaephyra desma-
restii, Hemimysis anomala, Chelico-
rophium curvispinum) et linstallation
durable des premiers arrivants.

Ainsi, dans le contexte général
de changement climatique, les évé-
nements hydroclimatiques extrémes
(crues, canicule) ont favorisé linstal-
lation de taxons de crustacés invasifs
ubiquistes et résistants, le plus sou-
vent thermophiles et potamo-Iénitiques

(Dikerogammarus post 2001, Atyae-
phyra desmarestii et Hemimysis
anomala post canicule). Ceci est éga-
lement valable a l'échelle du peu-
plement d’invertébrés pris dans sa
globalité avec l'apparition de Corbi-
cula fluminea (Mollusque Bivalve) post
1993, et d'Hypania invalida (Poly-
chete) post 2003 parmi les espéces
invasives, mais aussi le développe-
ment du Trichoptere Ecnomus tenel-
lus sur le Bas-Rhéne, de la Planaire
Dugesia tigrina et du Mollusque Gas-
téropode Potamopyrgus antipodarum
sur le Haut-Rhéne parmi les taxons
potamo-lénitiques (Daufresne et al.,
2003 et 2007 ; Bady & Fruget, 2006).
Plus généralement, ce type d’événe-
ments extrémes provoque le déve-
loppement d’espéces ubiquistes, tolé-
rantes et exotiques qui tirent avantage
de I'évolution des conditions environ-
nementales et thermiques. Un phéno-
méne similaire a parallélement été mis
en évidence a la méme période sur
la Meuse (Pinkster et al., 1992), le
Rhin et la Moselle (Bij de Vaate, 1993,
1994 ; Bachmann et al., 1997 ; Kelle-
her et al., 1998) avec 'augmentation
de l'eutrophisation et/ou des concen-
trations en chlorures et de la tempéra-
ture moyenne de l'eau.

Le suivi spécifique mensuel durant
un an des populations de crustacés a
permis de préciser les points suivants :

— augmentation des effectifs hiver-
naux pour certaines especes, Che-
licorophium curvispinum et Gam-
marus tigrinus en particulier ;

— limitation de certaines populations
a la station aval réchauffée (Asellus
aquaticus, Gammarus pulex, Gam-
marus fossarum, Atyaephyra des-
marestii) ;
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— modification du cycle biologique :
reproduction plus précoce mais de
plus courte durée de Dikerogam-
marus villosus dans le secteur
aval;

— probabilité d’existence de phéno-
meénes de compétition interspéci-
fique (Gammarus tigrinus et Dike-
rogammarus villosus).

Les évolutions temporelles des
effectifs des divers taxons suivent un
schéma différent selon les stations.
Faibles en début d’année (fin février)
quelle que soit la station, les effectifs
sont maximum au printemps dans la
retenue avec un mois d’avance dans
la station aval réchauffée (début avril)
par rapport a 'amont (début mai). On
remarque également qu'en aval de
la centrale ces effectifs, globalement
plus faibles, présentent un pic plus
étroit : une seule date avec plus de
800 individus contre trois dates en
amont.

Les effectifs limités, voire nuls,
de certains taxons, essentiellement
natifs (A. aquaticus, G. pulex et G.
fossarum) dans le secteur réchauffé
confirme des observations effectuées
par ailleurs :

— seuil critique expérimental de 23°C
pour les Aselles au-dela duquel,
aprées une premiere ponte nor-
male, les suivantes diminuent ra-
pidement avec quelques ceufs au
lieu de plusieurs dizaines, voire
absence d’ceuf dans la poche incu-
batrice (Balesdent, 1965) ;

— baisse des effectifs de Gammares
indigénes du Rhéne a Bugey
quand la température estivale est
> 20°C et disparition de ceux-cCi
lorsqu’elle dépasse 25 °C (Roger &
Faessel, 1989).

La variation temporelle de la ca-
tégorie Gammaridae indéterminables
(jeunes individus de taille < 3 mm),
dont il est raisonnable d’estimer qu’elle
est majoritairement (surtout au prin-
temps dans la retenue) constituée
de Dikerogammarus villosus confirme,
pour ce taxon précis, une reproduc-
tion plus précoce, plus intense, mais
de plus courte durée dans la sta-
tion réchauffée par le rejet de la
centrale.

D'un point de vue méthodolo-
gique, I'échantillonnage par substrats
artificiels n’a pas permis de récol-
ter assez régulierement des quantités
suffisantes des trois especes (Asel-
lus aquaticus, Dikerogammarus vil-
losus, Gammarus tigrinus) dont on
voulait initialement étudier en détails
la dynamique de population; il faut
en effet des effectifs > 100 indi-
vidus pour déterminer la répartition
en diverses catégories : juvéniles,
males, femelles ovigeres ou non et
> 300 individus pour effectuer la ré-
partition en classes de tailles. Dans
ce but, il faudrait tenter de com-
pléter I'échantillonnage quantitatif par
une récolte manuelle au filet de type
Surber, suffisante pour atteindre ces
effectifs.

Enfin, afin d’apprécier les modi-
fications des interactions biotiques
engendrées par les stress environ-
nementaux que sont la variabilité
hydroclimatique et les invasions biolo-
giques, des études plus poussées fai-
sant appel d’'une part a la biologie des
populations (structure génétique, traits
d’histoire de vie, comportement pré-
dateur, compétition inter-spécifique,
fécondité taille dépendante, etc.) au
travers d’expérimentations de labora-
toire en conditions contrdlées, d’autre
part a [I'écologie évolutive afin
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d’apprécier les réponses aux contrain-
tes de I'environnement (potentiel adap-
tatif des individus a la thermie en
particulier) s’averent nécessaires.
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