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Résumé – L’objectif de cette étude est d’analyser l’évolution temporelle récente des
peuplements de poissons de la Seine en liaison avec l’évolution des conditions hydroclima-
tiques (i.e. variations de la température de l’eau et du débit). Cette évolution temporelle est
examinée selon deux voies complémentaires : la variabilité inter-annuelle du recrutement
et l’évolution des peuplements de poissons sur l’axe Seine. Des analyses de co-inertie
permettent de rechercher les relations entre les peuplements de poissons et les mesures
de température et de débit. Le recrutement, étudié par le biais des jeunes poissons de
l’année dans un site de la Seine entre 1999 et 2004, varie seulement en réponse aux
variations des extrêmes du régime thermique (les températures hautes durant l’année
biologique et les températures basses durant la période de reproduction), les moyennes
thermiques n’étant pas significatives. En revanche, les peuplements de poissons adultes
recensés dans deux stations de l’axe Seine entre 1990 et 2004 ne présentent pas de forte
corrélation avec les conditions hydroclimatiques.

Mots clés – peuplements de poissons, variation temporelle, Seine, température,
recrutement

Abstract – Analysing the recent temporal evolution of fish assemblages of the Seine Ri-
ver with respect to variations of water temperature and discharge is the main aim of this
study. Two analyses were performed, concerning successively inter-annual variations of
recruitment and temporal evolution of fish assemblages of the main Seine River. Rela-
tionships between fish and water temperature and discharge data were assessed using
co-inertia analysis. The recruitment, studied in one sampling site between 1999 and 2004,
varies only in relation to extreme values in the thermal regime (higher water tempera-
tures of biological year and lower water temperatures of reproduction season). Mean water
temperatures have no significant effect on recruitment variations. In contrast, there is no
correlation at all between adult fish assemblages of the main Seine River sampled between
1990 and 2004 in two study sites, and hydroclimatic conditions.
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1 INTRODUCTION

Il est maintenant avéré que la tem-
pérature du globe augmente progres-
sivement, influencée par les activités
humaines, entraînant un changement
climatique global. Ce changement va
obligatoirement avoir des effets sur
les organismes vivants et il est im-
portant de les connaître pour en es-
timer les conséquences. L’objectif est
donc d’analyser l’évolution temporelle
des peuplements biologiques sous
contrainte du changement climatique.

Le facteur thermique est particuliè-
rement important pour les organismes
poïkilothermes tels les organismes
aquatiques de part leur écologie. De
plus, ils sont soumis à l’influence spé-
cifique d’activités humaines générant
le rejet d’effluents thermiques comme
les installations de production d’élec-
tricité. Dans ce contexte, il faut pou-
voir déterminer les effets respectifs de
l’augmentation de la température de
l’eau sur les organismes aquatiques,
liée d’une part au réchauffement glo-
bal et d’autre part aux rejets ther-
miques des centrales de production
d’électricité.

Cette étude comporte deux dé-
marches pour appréhender l’évolution
temporelle des peuplements de pois-
sons de la Seine, en réponse à la
variabilité hydroclimatique :

– l’étude de la variation inter-annuelle
du recrutement, qui permet d’ana-
lyser la réponse biologique « en
temps réel » à cette variabilité, la
phase de reproduction étant direc-
tement liée aux amplitudes ther-
miques saisonnières ;

– l’étude des tendances d’évolution
à plus long terme par la compa-
raison conjointe des peuplements

piscicoles de 2 stations situées sur
l’axe Seine durant près de 15 ans.

Ainsi, ces deux approches sont com-
plémentaires pour évaluer l’effet de la
variabilité hydroclimatique sur la faune
piscicole des cours d’eau.

2 MATÉRIELS ET MÉTHODES

2.1 Présentation des stations

Trois sites sont étudiés, qui se
succèdent le long de la Seine, en
amont de Paris (Fig. 1A). Le premier
site correspond au Centre Nucléaire
de Production d’Électricité (CNPE) de
Nogent-sur-Seine (Aube). Le site 2 se
situe à proximité de Bray-sur-Seine
(Seine-et-Marne), en aval du barrage-
écluse de la Grande Bosse, à 45 km à
l’aval du CNPE de Nogent-sur-Seine.
Le dernier site est à Choisy-le-Roi
(Val-de-Marne), à environ 150 km en
aval du CNPE de Nogent-sur-Seine.
Situés en amont de Paris, ils ne su-
bissent donc pas l’influence des rejets
de la capitale. Le site de Choisy-le-
Roi est toutefois en zone urbanisée,
et plus fortement anthropisé que ceux
de Nogent-sur-Seine et de Bray-sur-
Seine.

Le recrutement a été étudié ex-
clusivement dans le site 2. Ce site
comporte deux stations qui ont fait
l’objet d’un suivi durant 6 années
(1999-2004) dans le cadre d’un projet
expérimental pour réaliser une opé-
ration de réhabilitation (Fig. 1B). Ces
deux stations, le bras de la Grande
Bosse et le bras de la Boule, sont
d’anciens méandres de la Seine, re-
scindés lors de l’aménagement pour
les besoins de la navigation.
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Fig. 1. A) Localisation des trois sites d’étude dans le bassin de la Seine, B) détails des stations du
site 2 (source : d’après la carte IGN 1/25000 n° 2516 est).

Fig. 1. A) Location of the three study sites in the Seine basin; B) Stations of site 2 (after IGN map
n° 2516 East).

Le bras mort de la Grande Bosse,
d’une longueur totale de 1,7 km et
d’une profondeur n’excédant pas les
3 mètres, n’a jamais été navigué. Il est
en communication avec la Seine par
son extrémité aval. Son état de com-
blement est assez avancé d’où une
faible profondeur par endroits et sur-
tout en amont. Le bras de la Boule, si-
tué plus en aval, est de taille nettement
inférieure à celle du précédent. Sa lon-
gueur est de 600 m et sa profondeur
maximale de 4 m.

Ces stations sont modérément sou-
mises aux variations hydrologiques
puisque ce sont donc des bras
morts en connexion permanente avec

le chenal principal qui est navigué.
Cette caractéristique devrait permettre
d’analyser spécifiquement l’influence
du facteur thermique sur les peuple-
ments de jeunes poissons dans ces
stations.

L’évolution à long terme des peuple-
ments de poissons de l’axe Seine a
été plus particulièrement étudiée dans
les sites 1 et 3 (Fig. 1A). Concer-
nant le site du CNPE de Nogent-sur-
Seine, la station retenue se situe à
l’aplomb de la centrale : en effet, à
cette station précisément, la Seine est
localement aménagée (berges homo-
gènes en enrochements) et subit éga-
lement l’effet régulateur d’un barrage
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de navigation situé immédiatement à
l’aval. Ces caractéristiques la rap-
prochent morphologiquement de la
station de Choisy-le-Roi, et contri-
buent à rendre comparables ces deux
sites même si leur contexte est diffé-
rent. Bien entendu, aucun des sites
n’a subi de modifications physiques
durant la période étudiée.

2.2 Données piscicoles

Les méthodes d’échantillonnage
des peuplements de poissons dif-
fèrent selon les objectifs de l’étude.
Pour l’étude concernant les variations
du recrutement, l’échantillonnage a
concerné spécifiquement les jeunes
poissons de l’année dans le site 2.
Les prélèvements ont été effectués
par pêche électrique selon la mé-
thode des EPA (échantillonnage ponc-
tuel d’abondance), depuis un bateau
pneumatique, au moyen d’un appa-
reil portable de pêche électrique (mo-
dèle Martin Pêcheur). Cet appareil
est équipé d’une anode circulaire de
taille réduite (diamètre de 10 cm) pour
renforcer son efficacité vis-à-vis des
poissons de petite taille. Les points
de pêche sont répartis aléatoirement.
Les poissons capturés sont identifiés
et mesurés au millimètre près sur
place, et remis immédiatement à l’eau.
Les individus non identifiables sur le
terrain sont conservés dans du for-
mol à 5 % et déterminés ultérieure-
ment au laboratoire à la loupe bino-
culaire. Une analyse de la distribution
de fréquence de taille des individus
de chaque espèce permet de sélec-
tionner les jeunes poissons de l’année
parmi tous les poissons capturés.

Chaque année du suivi comporte
trois campagnes de prélèvement réali-

sées à la saison estivale (fin juin, fin
juillet et début septembre). Le nombre
de points réalisés par station, relatif à
leur taille, est de 120 par campagne
(bras de la Grande Bosse : 80 points ;
bras de la Boule : 40 points). Ce suivi
a été réalisé de 1999 à 2004.

Pour étudier plus globalement l’évo-
lution des peuplements de poissons
sur l’axe Seine, dans les sites 1 et
3, c’est l’ensemble du peuplement
qui a été pris en compte. L’échan-
tillonnage de ces deux sites est réa-
lisé une fois par an, au printemps,
par pêche électrique depuis un ba-
teau (en continu, par ambiance ou
par échantillonnage ponctuel d’abon-
dance). Le site de Nogent-sur-Seine
est suivi depuis 1987 dans le cadre
du suivi hydrobiologique du CNPE.
Le site de Choisy-le-Roi fait partie du
Réseau Hydrobiologique et Piscicole
(RHP) qui constitue un des réseaux
de surveillance de la qualité des cours
d’eau. Ce site n’est suivi que depuis
1990 par le Conseil Supérieur de la
Pêche (CSP, actuellement ONEMA).
Par conséquent, les données retenues
concernent la période commune aux
deux sites, de 1990 à 2004.

2.3 Données environnementales

Les données de température utili-
sées sont toutes des mesures direct-
es de température de l’eau provenant
de diverses origines. Pour le site 1,
les mesures proviennent des sui-
vis en continu réalisés par EDF à
l’amont du CNPE. EDF (DTG) a
fourni les moyennes de température
de l’eau calculées sur trois périodes
annuelles : du 1er juillet au 31 octobre,
du 1er avril au 30 juin, et sur l’en-
semble de l’année biologique (du 1er
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juillet au 30 juin). Ces périodes sont
définies en raison de leur pertinence
relative au cycle de vie des espèces
de poissons. En effet, l’année biolo-
gique définie ici intègre le cycle de
vie des espèces cyprinicoles en par-
ticulier, qui débute au printemps. La
période du 1er juillet au 31 octobre
(donc le début de l’année biologique),
période estivale, correspond au stade
de développement des jeunes pois-
sons de l’année (0+). La période du
1er avril au 30 juin (la fin de l’an-
née biologique), période printanière,
correspond quant à elle à la période
de reproduction de la plupart des es-
pèces piscicoles de ce secteur de la
Seine. Dans le site 3, à Choisy-le-
Roi, les données disponibles sont des
moyennes journalières, fournies par
Veolia qui effectue des mesures de
température de l’eau de la Seine à
l’aplomb de la prise d’eau de sa station
d’eau potable. Pour homogénéiser les
données thermiques des sites 1 et 3,
les calculs des moyennes de tempéra-
ture aux trois périodes annuelles pré-
cédemment évoquées ont été réalisés
pour le site 3.

Les données thermiques du site 2,
destinées à l’étude de la variabilité
du recrutement, sont issues d’enre-
gistreurs de température, autonomes
et étanches (modèle StowAway de
marque Prosensor), disposés dans
chacune des deux stations. Ils ont
été configurés pour effectuer une me-
sure horaire de la température de l’eau
et ont été relevés plusieurs fois par
an. À partir de ces mesures horaires,
la température moyenne journalière
est calculée. Sur toute la durée du
suivi, il existe des lacunes ponctuelles
dans le jeu de données brutes suite
à des problèmes techniques. Dans ce
cas-là, les données manquantes ont

été reconstituées par interpolation : en
effet, en dépit de ces problèmes, nous
avons toujours disposé d’au moins
une série de données complète. Bien
qu’il existe une légère variabilité spa-
tiale entre les régimes thermiques des
deux stations, les températures aux
deux stations sont extrêmement cor-
rélées (R2 = 0,976 ; p < 0,0001), ce qui
justifie la constitution de séries com-
plètes par interpolation.

Des données hydrométriques sont
également nécessaires pour analy-
ser l’évolution à long terme des peu-
plements de poissons de la Seine
dans les sites 1 et 3. Deux sta-
tions de jaugeage du réseau de la
banque HYDRO sont proches des
deux sites d’étude (Pont-sur-Seine en
amont proche de Nogent-sur-Seine, et
Alfortville à l’aval immédiat de Choisy-
le-Roi), et ont fourni les mesures jour-
nalières de débit. Afin de rendre l’en-
semble des données mésologiques
comparables, les moyennes de débit
ont été calculées pour les deux sites,
de manière analogue à celles des tem-
pératures de l’eau : sur chaque année
biologique (du 1er juillet au 30 juin),
sur la période estivale de chaque an-
née biologique (du 1er juillet au 31
octobre), et sur la période printanière
(1er avril au 30 juin). Ceci permet
d’avoir les caractéristiques de débits
et de températures de l’eau sur les
mêmes périodes pour les deux sta-
tions étudiées.

2.4 Analyses

Les analyses effectuées prennent
en compte deux types de variables, les
variables biologiques et les variables
de milieu. Les variables biologiques
prises en compte correspondent aux
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abondances des espèces capturées
chaque année dans les différents
sites. Les espèces minoritaires (occur-
rence inférieure à 2 dans l’ensemble
du suivi) sont écartées au préalable
du jeu de données analysé. Les abon-
dances des autres espèces, rame-
nées à un même effort de pêche
(Captures Par Unité d’Effort de pêche,
CPUE, de 15 minutes), sont trans-
formées en log(x + 1) pour stabili-
ser leur variance. Il y a donc au-
tant de variables biologiques que
d’espèces capturées. Les variables
de milieu, thermiques et hydromé-
triques, sont calculées à partir des me-
sures journalières disponibles. Pour
l’étude de l’évolution à long terme
des peuplements de poissons de l’axe
Seine, ces variables correspondent
aux moyennes calculées sur les trois
périodes annuelles (année biologique
entière, période estivale et période
printanière) et sont au nombre de six
(trois moyennes thermiques et trois
moyennes de débit). La démarche est
un peu différente pour l’étude de la
variabilité du recrutement en réponse
aux conditions hydroclimatiques. Tout
d’abord, le débit n’est pas pris en
compte puisque les stations d’étude
sont des milieux strictement lentiques.
Par ailleurs, les variables thermiques
utilisées sont issues d’une analyse
des centiles des températures journa-
lières, telle que définie par Cattaneo
et al. (2002). Les centiles 10 et 90 (va-
riables T10 et T90) permettent de ca-
ractériser les températures extrêmes
observées, soit l’amplitude de varia-
tion des températures ; le centile 50
(i.e. la médiane) (variable T50) carac-
térise la tendance thermique moyenne
et le coefficient de variation (variable
CV) permet d’estimer la variabilité
thermique. Ces 4 paramètres ont été

calculés sur deux périodes : l’année
biologique « biol » (1 an du 1er juillet
année n-1 au 30 juin année n) et la
période « repro » de reproduction et
croissance des jeunes poissons de la
plupart des espèces présentes dans
les stations étudiées (Cyprinidae) (du
1er avril au 30 septembre de l’an-
née n). Ainsi, les variables thermiques
sont au nombre de huit (4 variables
sur 2 périodes) dans l’étude de la
variabilité du recrutement.

Les analyses effectuées consistent
à rechercher les relations entre les va-
riables biologiques et les variables de
milieu et sont déduites d’une analyse
de co-inertie. Cette analyse consiste
en un couplage symétrique de deux
tableaux de données, le tableau des
variables de milieu et le tableau fau-
nistique, chacun des tableaux étant
traité au préalable par une analyse
en composantes principales (ACP).
Ce type d’analyse recherche une co-
structure commune aux deux matrices
de données selon le critère d’optimisa-
tion de la covariance. Cette méthode
s’avère par ailleurs extrêmement ro-
buste quand le nombre d’observations
est faible relativement aux nombres
de variables et de taxons considérés
(Dolédec & Chessel, 1994), ce qui
est souvent le cas en écologie. L’ana-
lyse est réalisée à l’aide du module
Co-inertia de ADE.

3 RÉSULTATS

3.1 Réponse du recrutement
à la variabilité thermique
inter-annuelle (1999-2004)

Variabilité de la température

En raison de la forte corréla-
tion et synchronie des températures
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Fig. 2. Évolution annuelle des températures à la station de la Grande Bosse. Les « boîtes » com-
prennent les valeurs entre les percentiles 25 et 75, la médiane étant indiquée à l’intérieur des boîtes.
Les « moustaches » correspondent aux percentiles 10 et 90. Les points correspondent enfin aux
valeurs extrêmes.

Fig. 2. Annual evolution of water temperature at station “Grande Bosse”. The boxes include values
between percentiles 25th and 75th. Median value is indicated into the boxes. “Wiskars” correspond to
percentiles 10th and 90th. Black points are extreme values.

aux deux stations du site 2, l’ana-
lyse préliminaire de leur variabilité a
été restreinte aux données de tem-
pérature de l’eau du bras de la
Grande Bosse. Il n’y a pas de ten-
dance d’évolution particulière qui se
dégage sur la période étudiée. Sur
la durée du suivi, l’année 2001 est
la plus « fraîche » (Température
moyenne annuelle : 13,38 ◦C et mé-
diane : 12,81 ◦C) tandis que l’année
2003 est la plus chaude (tempéra-
ture moyenne annuelle : 14,25 ◦C et
médiane : 14,21 ◦C) (Fig. 2).

L’année 2003 se caractérise égale-
ment par une large amplitude de va-
riation de la température, l’épisode de
canicule ayant entraîné l’occurrence
de températures exceptionnellement
fortes en période estivale.

La visualisation de l’évolution an-
nuelle de la température lors de ces

2 années contrastées, 2001 et 2003,
met en évidence que les écarts de
température sont saisonniers (Fig. 3).
Notamment, c’est surtout au prin-
temps et en été que les écarts sont
les plus marqués, ce qui correspond à
la période de reproduction et de crois-
sance de la plupart des espèces de
poissons recensées dans ce secteur
de la Seine.

Variabilité des peuplements de jeunes
poissons de l’année

Pour les 6 années considérées,
5154 individus ont été capturés aux
deux stations, appartenant à 22 es-
pèces (Tab. I). Les espèces do-
minantes en termes d’effectifs sont
le gardon (2525 individus) suivi par
la perche commune (681 individus),
l’ablette (606 individus) et le chevesne
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Fig. 3. Évolution annuelle de la température moyenne journalière de l’eau à la station de La Grande
Bosse en 2001 et 2003.

Fig. 3. Annual evolution of mean daily water temperature at station “Grande Bosse” in 2001 and
2003.

(402 individus) (Tab. I). À l’inverse, six
espèces ont des effectifs totaux infé-
rieurs à 5 (carpe commune, épinoche,
loche de rivière, poisson chat, sandre
et silure).

Globalement, la richesse spéci-
fique totale, comprise entre 11 et
16 espèces selon les années, a aug-
menté au cours du suivi (Fig. 4).
Cette augmentation est essentielle-
ment liée à celle de la richesse
spécifique observée à la station
Grande Bosse, la richesse spécifique
de la station La Boule ayant plu-
tôt tendance à être stable. Elle est

causée par l’apparition des espèces
« minoritaires » (loches, sandre, silure)
dans les captures au cours des der-
nières années. En revanche, l’équi-
tabilité diminue entre 1999 et 2004
(Fig. 5).

Une étude antérieure (Caudy, 2004)
a montré qu’il existe une évolution
temporelle des jeunes poissons de
l’année très similaire entre les deux
stations considérées, en dépit de cer-
taines spécificités faunistiques respec-
tives : par exemple, la présence du
rotengle et de la perche soleil est ca-
ractéristique de la station La Boule
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Tableau I. Liste des 22 espèces capturées et de leurs effectifs dans le site 2 entre 1999 et 2004.

Table I. List of 22 caught species and their numbers in the site 2 between 1999 and 2004.
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Fig. 4. Évolution de la richesse spécifique aux
deux stations de 1999 à 2004.

Fig. 4. Evolution of species richness in the two
stations between 1999 and 2004.

alors que la bouvière et la brème com-
mune le sont pour la station Grande
Bosse.

Ainsi, nous nous focalisons direc-
tement par la suite sur les relations
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Fig. 5. Évolution de l’équitabilité aux deux sta-
tions de 1999 à 2004.

Fig. 5. Evolution of eveness in the two stations
between 1999 and 2004.

entre les variations de température
et celles des peuplements de jeunes
poissons, sans tenir compte de l’ef-
fet spatial qui s’est avéré négligeable
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dans ce contexte pour comprendre
l’évolution temporelle de la faune
piscicole.

3.2 Influence de la température
sur les peuplements de jeunes
poissons de l’année

Le tableau des données de mi-
lieu comporte donc huit variables
thermiques calculées pour chaque
année et chaque station, soit 12 ob-
servations (6 années × 2 stations).
Le tableau faunistique comporte les
mêmes 12 observations concernant
16 variables espèces. Ces deux ta-
bleaux sont soumis à une ACP
avant couplage par analyse de
co-inertie.

Un test de permutation permet
d’estimer la validité de cette ana-
lyse. La valeur de co-inertie obser-
vée est comparée aux valeurs de co-
inertie calculées après 100 permuta-
tions aléatoires des lignes du tableau
des données de milieu. Le test étant
significatif (p < 0,001), l’appariement
des deux tableaux et la co-structure
qui en découle ne sont pas liés au
hasard.

En premier lieu, le graphe des va-
leurs propres de l’analyse de co-inertie
(Fig. 6A) indique la prépondérance du
premier axe de cette analyse (76 % de
l’inertie totale) qui fera donc essentiel-
lement l’objet des commentaires qui
suivent.

La projection des axes issus des
analyses séparées sur le plan formé
par les axes de co-inertie démontre
que les structures initiales de cha-
cun des tableaux sont bien resti-
tuées dans la co-structure, en parti-
culier sur le 1er axe (Fig. 6B). Ceci

est confirmé par l’interprétation numé-
rique de l’analyse de co-inertie (Tab. II)
puisque les valeurs de variance is-
sues de la co-inertie sont proches des
valeurs d’inertie des analyses sépa-
rées (pour l’axe 1, 97% et 92,8% de
l’inertie initiale sont conservés dans
la co-inertie respectivement pour le
tableau faunistique et le tableau des
données de milieu). Enfin, la corréla-
tion entre les coordonnées des obser-
vations, issues de la matrice espèces,
et celles, issues de la matrice tem-
pérature est élevée, en particulier sur
l’axe 1 (r = 0,879).

Les observations des années 2001
et 2003 se distinguent à la fois de
par les caractéristiques thermiques et
la composition faunistique : elles sont
opposées selon l’axe 1, en particulier
quand on considère la carte factorielle
des observations dans le plan de co-
inertie selon les variables thermiques
(Fig. 6D). Cette ordination contrastée
semble liée aux extrêmes thermiques
caractérisant à la fois l’année biolo-
gique dans son ensemble et la pé-
riode de reproduction. En particulier,
pour l’axe 1, ce sont les centiles 90
des températures de l’année biolo-
gique (T90biol) et les centiles 10 des
températures de la période de repro-
duction (T10repro) qui semblent im-
portants (Fig. 6C). La variabilité des
températures durant les deux périodes
considérées (année biologique et pé-
riode de reproduction) (Cvbiol et Cvre-
pro) contribue dans une moindre me-
sure à l’axe 1. Ce gradient thermique
entre les années 2001 et 2003 re-
flète effectivement les conditions cli-
matiques caractéristiques de ces 2 an-
nées, l’année 2003 étant une année
chaude et l’année 2001, une année
fraîche. À ce gradient thermique cor-
respond un gradient temporel moins
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Fig. 6. Analyse de co-inertie. A) Histogramme des valeurs propres ; B) Projections des axes d’inertie
des analyses séparées sur le plan 1-2 de co-inertie ; C) Cartes factorielles dans le plan 1-2 de co-
inertie des variables thermiques et des variables espèces (les codes figurent dans le tableau I) ;
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Fig. 6. Co-inertia analysis. A) eigen values plot; B) projections of inertia axes from separated analyses
onto the plan 1-2 of co-inertia; C) factorial maps of temperature variables and species variables in
the plan 1-2 of co-inertia (species codes are in Table I); D) factorial maps of by-year observations in
the plan 1-2 of co-inertia.
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Tableau II. Données numériques de l’analyse de co-inertie. Comparaison entre les inerties issues de
l’analyse de co-inertie (variance) et des analyses séparées (inertie initiale).

Table II. Numerical data of co-inertia analysis. Comparison between inertia values resulting from
co-inertia analysis (variance) and separated analyses (initial inertia).

contrasté des années selon les es-
pèces de poissons. Plusieurs espèces
contribuent positivement à l’axe 1,
telles que la perche soleil, le brochet,
la brème bordelière ou encore le gar-
don, et semblent de fait, caractériser
l’année 2001 (Fig. 6C). Plus globa-
lement, la majorité des espèces de
cyprinidés contribuent positivement à
l’axe 1. Compte tenu du gradient ther-
mique lié à cet axe, ce résultat est
surprenant parce qu’il tend à suggé-
rer que les plus fortes températures
(à la fois en moyenne et en ampli-
tude extrême) ne sont pas particu-
lièrement favorables à leur recrute-
ment. En revanche les espèces telles
que la perche commune et la loche
franche contribuent négativement à
l’axe 1 (Fig. 6C) et semblent être ca-
ractéristiques des années biologiques
les plus chaudes (2003 mais aussi
2004).

3.3 Discussion

Durant les 6 années de suivi, la
richesse spécifique totale des peuple-
ments de jeunes poissons de l’année
a augmenté tandis que leur équitabi-
lité a diminué. Au cours de la même
période, les variations inter-annuelles
de température se sont manifestées

surtout par la variation des extrêmes
thermiques hauts et bas ainsi que par
l’amplitude des gammes de variation
thermique tandis que les conditions
thermiques moyennes des sites étu-
diés ont peu évolué.

L’étude montre par ailleurs que les
variations inter-annuelles du recrute-
ment répondent effectivement aux va-
riables thermiques caractérisant les
extrêmes (T90biol et T10repro princi-
palement), les variables de tendance
moyenne étant les moins significa-
tives.

Les années « exceptionnelles »
du point de vue hydroclimatique, que
comporte le suivi (2001 et 2003) sont
bien distinguées à la fois par les va-
riables thermiques et les composantes
faunistiques.

Un résultat singulier est que les an-
nées les plus chaudes semblent ne
pas être associées à de fortes abon-
dances de jeunes cyprinidés de l’an-
née : classiquement, une température
plus élevée (notamment sur la pé-
riode « repro ») devrait favoriser le re-
crutement des espèces de cyprinidés.
Cette tendance a été observée notam-
ment pour les peuplements de pois-
sons du Haut-Rhône (Daufresne et al.,
2003).

Ce résultat singulier pour la Seine
est donc à confirmer en analysant non
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plus les données globalement mais en
recherchant :

– l’effet thermie spécifique sur la
taille des individus 0+ : si la re-
production et la croissance des
jeunes poissons sont effectivement
accélérées lors des années plus
chaudes, à date équivalente, les in-
dividus sont de plus grande taille,
donc plus mobiles et éventuelle-
ment, la plupart des jeunes ont
déjà changé d’habitats et in fine,
quitté les milieux annexes tels que
les deux stations étudiées. Ce
phénomène justifierait qu’on ob-
serve des abondances moindres
de jeunes cyprinidés justement lors
des épisodes les plus chauds. Pour
certaines espèces au contraire, il
est possible que des températures
exceptionnellement élevées aient
un effet léthal vis-à-vis des jeunes
stades (œuf puis embryon puis
alevin), ce qui expliquerait de la
même manière des abondances
moindres.

– Les éventuelles interactions bio-
tiques : la perche s’opposant aux
autres espèces dans l’analyse glo-
bale, il existe peut être un effet
prédateur-proie influençant les va-
riations d’effectifs mais aussi les
modes d’occupation des habitats.
Notamment, des expérimentations
ont mis en évidence que les jeunes
gardons adaptaient leurs modes
d’utilisation spatiale des habitats
selon la présence des prédateurs
que sont les perches (Eklov &
Persson, 1995). En revenant aux
données initiales de capture par
point, on peut rechercher un an-
tagonisme éventuel dans l’occupa-
tion des habitats entre la perche et
les jeunes 0+ de cyprinidés.

4 ÉVOLUTION À LONG TERME
DES PEUPLEMENTS
DE POISSONS SUR L’AXE SEINE
(1990-2004)

4.1 Variations du peuplement
de poissons

Au total, 24 espèces ont été cap-
turées à Choisy-le Roi contre 29
à Nogent-sur-Seine. Pour un effort
de pêche comparable, 1056 indivi-
dus ont été pêchés à Choisy-le-
Roi contre 1606 à Nogent-sur-Seine.
Seules 16 espèces ont une occur-
rence strictement supérieure à deux
à Choisy-le-Roi pour 23 espèces à
Nogent-sur-Seine (Tab. III).

Le nombre d’espèces tend à aug-
menter dans les deux stations étu-
diées (Figs. 7 et 9) alors que l’indice
de Shannon reste relativement stable.
En revanche, les effectifs n’évoluent
pas de la même façon aux deux sta-
tions. À Nogent-sur-Seine, ils sont re-
lativement stables avec une chute no-
table en 1995 et 1996 et un pic en
2004 (Fig. 8) ; tandis qu’à Choisy-le-
Roi, ils semblent plus variables et sont
les plus élevés en 1994, 1995 et 1997
(Fig. 10).

4.2 Évolution des températures
et des débits

Les températures de l’eau à Choisy-
le-Roi sont plus élevées que celles
de Nogent-sur-Seine : sur l’ensemble
des années biologiques, donc de
1990 à 2004, la température moyenne
de l’eau de Choisy-le-Roi est de
13,9 ◦C pour 13,02 ◦C à Nogent-sur-
Seine (Figs. 11 et 12). Au prin-
temps, la température moyenne de
l’eau à Choisy-le-Roi est de 16,8 ◦C
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Tableau III. Liste des espèces capturées avec leur occurrence respective dans les deux sites durant
les 15 années étudiées.

Table III. List of caught species with their related occurrence in the two sites during the 15 study
years.

pour 15,8 ◦C à Nogent-sur-Seine, et
en été, de 19,4 ◦C à Choisy-le-Roi
contre 17,9 ◦C à Nogent-sur-Seine.
Les moyennes des températures res-
tent relativement stables, sauf lors
des dernières années étudiées à

Nogent-sur-Seine, où l’on observe
une augmentation des températures
moyennes annuelle et estivale en
2003 et 2004, ainsi qu’un pic de
la température moyenne printanière
en 2003 (Fig. 11). À noter en
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Fig. 7. Évolution du nombre d’espèces et de l’indice de Shannon à Nogent-sur-Seine entre 1990 et
2004.

Fig. 7. Evolution of species richness and Shannon’s index at Nogent-sur-Seine between 1990 and
2004.
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Fig. 8. Évolution des effectifs capturés à Nogent-sur-Seine entre 1990 et 2004.

Fig. 8. Evolution of caughts at Nogent-sur-Seine between 1990 and 2004.

particulier pour l’année biologique
2003 l’élévation de la température
moyenne printanière qui dépasse la
courbe des températures moyennes

estivales. Ces particularités thermi-
ques semblent atténuées sur le graphe
des températures de Choisy-le-Roi
(Fig. 12).
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Fig. 9. Evolution of species richness and Shannon’s index at Choisy-le-Roi between 1990 and 2004.
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Fig. 10. Evolution of caughts at Choisy-le-Roi between 1990 and 2004.
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Fig. 11. Évolution des moyennes des températures de Nogent-sur-Seine de 1990 à 2004 aux trois
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Fig. 11. Evolution of mean water temperature at Nogent-sur-Seine between 1990 and 2004 for the
three periods: from April 1st to June 30th (spring temperatures), from July 1st to October 31th (summer
temperatures) and from July 1st to June 30th (annual temperatures).
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Fig. 12. Évolution des moyennes des températures de Choisy-le-Roi de 1990 à 2004 aux trois pé-
riodes : du 1er avril au 30 juin (températures printanières), du 1er juillet au 31 octobre (températures
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Fig. 12. Evolution of mean water temperature at Choisy-le-Roi between 1990 and 2004 for the three
periods: from April 1st to June 30th (spring temperatures), from July 1st to October 31th (summer
temperatures) and from July 1st to June 30th (annual temperatures).
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Les débits sont plus élevés à
Choisy-le-Roi qu’à Nogent-sur-Seine,
du fait que Choisy-le-Roi se situe en
aval de Nogent-sur-Seine et que la
Seine a reçu entre temps des affluents
majeurs, dont l’Yonne. La moyenne
annuelle de débit est de 208 009 L.s−1

à Choisy-le-Roi et de 76 460 L.s−1

à Nogent-sur-Seine. Au printemps, la
moyenne est de 186 274 L.s−1 à
Choisy-le-Roi et de 66 466 L.s−1 à
Nogent-sur-Seine ; en été, la moyenne
est de 109 776 L.s−1 à Choisy-le-
Roi et de 49 249 L.s−1 à Nogent-sur-
Seine.

Les graphes indiquant l’évolution
des débits (Figs. 13 et 14) indiquent
que le débit évolue de façon simi-
laire aux deux stations. Quatre an-
nées sont particulièrement humides :
1994, 1995, 1998 et 2001, le maxi-
mum de débit étant atteint pour les
deux stations en 2001. Ce sont les
mêmes années aux deux stations. Les
années sèches sont beaucoup plus

nombreuses, en particulier de 1990 à
1993, 1996 et 1997.

Les évolutions comparées de la
température de l’eau et du débit aux
deux stations confirment que celles-
ci ont connu des conditions compa-
rables au cours de la période étudiée,
à l’ordre de grandeur près qui corres-
pond au gradient longitudinal de taille
du cours d’eau.

4.3 Relations entre les
peuplements de poissons
et les conditions hydroclimatiques

Au préalable, il est important de
rechercher si les peuplements de
poissons des deux sites évoluent
de manière analogue au cours de
la période d’étude. Une analyse de
coinertie multiple (ACOM) est réali-
sée concernant les données pisci-
coles pour rechercher un tel phéno-
mène de synchronie. L’ACOM est une
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Fig. 13. Évolution des moyennes des débits de Nogent-sur-Seine de 1990 à 2004 aux trois périodes :
du 1er avril au 30 juin (débit printanier), du 1er juillet au 31 octobre (débit estival) et du 1er juillet au 30
juin (débit annuel).

Fig. 13. Evolution of mean water discharge at Nogent-sur-Seine between 1990 and 2004 for the
three periods: from April 1st to June 30th (spring discharge), from July 1st to October 31th (summer
discharge) and from July 1st to June 30th (annual discharge).
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Fig. 14. Évolution des moyennes des débits de Choisy-le-Roi de 1990 à 2004 aux trois périodes : du
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Fig. 14. Evolution of mean discharge at Choisy-le-Roi between 1990 and 2004 for the three periods:
from April 1st to June 30th (spring discharge), from July 1st to October 31th (summer discharge) and
from July 1st to June 30th (annual discharge).

analyse multi-tableaux : c’est une mé-
thode d’ordination basée sur le cri-
tère d’optimisation de la covariance
entre tableaux. Cette méthode s’avère
adéquate pour rechercher la synchro-
nie des communautés d’organismes
aquatiques de plusieurs sites d’étude
(Bady et al., 2004). Cette analyse
a permis de vérifier qu’une évolution
temporelle des peuplements de pois-
sons, commune aux deux sites, existe.
Il est donc légitime de rechercher l’ef-
fet de facteurs abiotiques tels que
les conditions hydroclimatiques expli-
quant cette synchronie.

Une analyse de co-inertie réalisée
à partir du couplage du tableau faunis-
tique (30 observations année-site × 24
espèces) et du tableau mésologique

(30 observations année-site × 6 va-
riables hydroclimatiques) analysés au
préalable par une ACP normée per-
met de dégager leur co-structure. Les
données des deux sites étant regrou-
pées au sein d’un seul tableau, le
tableau faunistique comporte 24 es-
pèces résultant du cumul des espèces
des deux sites.

Un test de permutation réalisé au
préalable permet de vérifier que cette
co-structure n’est pas aléatoire. À l’is-
sue de 100 permutations aléatoires,
l’inertie observée dans l’analyse de
co-inertie (inertie = 12,162) est très su-
périeure aux valeurs d’inertie obte-
nues par simulation (p < 0,001), indi-
quant que l’analyse de co-inertie est
valide.
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La corrélation globale entre les
deux tableaux est de 0,42 alors que
les corrélations entre les deux ta-
bleaux sur les deux premiers axes de
co-inertie (82 % et 65 % respective-
ment) sont élevées, ce qui indique une
bonne correspondance de leurs struc-
tures. Cette information est confirmée
par la représentation graphique des
projections des axes d’inertie des ACP
initiales dans le premier plan de co-
inertie (Fig. 15D).

Les relations entre les variables
mésologiques et les espèces sont en-
suite appréciées par l’interprétation
des cartes factorielles. Il existe ap-
paremment un gradient hydroclima-
tique selon le premier axe de l’ana-
lyse de co-inertie auquel l’ensemble
des variables de température et de
débit est fortement corrélé négative-
ment (Fig. 15B). Le 2e axe matérialise
l’opposition attendue entre valeurs de
débit et de température. À ce gradient
de milieu répond une évolution des
espèces, la plupart étant opposées es-
sentiellement à la perche (PER) et au
sandre (SAN) selon le premier axe de
l’analyse (Fig. 15A). Autrement dit, il
résulte de cette première interpréta-
tion l’observation suivante : les deux
espèces, perche et sandre, sont plu-
tôt associées aux fortes valeurs des
variables de température et débit.

La représentation des projections
des observations (Fig. 15C) indique
qu’en fait le gradient mis en évi-
dence correspond à un effet spatial
puisque tous les relevés de la station
de Nogent-sur-Seine (de 1 à 15) oc-
cupent la partie droite du plan alors
que ceux de la station de Choisy-
le-Roi (de 16 à 30) se situent dans
la partie gauche. En effet, la station
de Choisy-le-Roi se caractérise par
des débits et des températures plus

élevées du fait de sa situation plus
en aval de la Seine relativement à
la station de Nogent-sur-Seine. Par
conséquent, l’association précédem-
ment notée entre les espèces perche
et sandre et les fortes valeurs des va-
riables de température et débit est liée
à des différences entre les deux sites
et non pas à une évolution temporelle
particulière des conditions hydroclima-
tiques.

Pour s’affranchir de cet effet spa-
tial, le même type d’analyse a été mis
en œuvre pour chaque station séparé-
ment, mais sans résultat parce qu’au-
cune des analyses n’est alors valide,
tel que l’indique le test de permutation
non significatif. Par conséquent, on ne
peut pas conclure à un effet significatif
des conditions hydroclimatiques sur le
peuplement de poissons dans chacun
des deux sites considéré séparément.

4.4 Discussion

Durant les 15 années de suivi, la
richesse spécifique des peuplements
de poissons a augmenté dans les
deux stations étudiées, alors que la
diversité de Shannon est demeurée
stable. L’évolution des températures
moyennes calculées pour les périodes
annuelles et saisonnières (printemps
et été) indique une certaine stabilité.
Toutefois, la température printanière
de 2003 et la température estivale de
2004, particulièrement élevées, se sin-
gularisent à la station de Nogent-sur-
Seine. En revanche, l’évolution des
débits est entièrement similaire aux
deux stations, avec, pour la période
étudiée, un maximum enregistré en
2001.

Malgré des différences de com-
position faunistique, la synchronie
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Fig. 15. Co-inertia analysis. A) factorial map of species in the plan 1-2 of co-inertia; B) factorial
map of hydroclimatic variables in the plan 1-2 of co-inertia; C) projection of by year-sites observa-
tions in the plan 1-2 of co-inertia: circles indicate observation location due to hydroclimatic variables
whereas arrows extremity indicates observation location due to faunistic variables (from 1 to 15:
observations from Nogent; from 16 to 30: observations from Choisy); D) projections of axes from se-
parated analyses (PCA) onto the plan 1-2 of co-inertia (at the top: environmental data; at the down:
fish data).



50 É. Tales

des peuplements de poissons des
deux stations est avérée. Comme
par ailleurs, les conditions hydroclima-
tiques évoluent de manière similaire
aux deux stations, on pouvait s’at-
tendre à une forte corrélation entre
les peuplements de poissons et les
variables hydroclimatiques aux deux
stations, ce qui n’est pas le cas. L’ef-
fet spatial entre stations est prépon-
dérant dans les analyses. Néanmoins,
on peut difficilement justifier la syn-
chronie des peuplements aux deux
stations autrement que par l’effet des
conditions climatiques, les autres fac-
teurs pouvant expliquer la synchro-
nie étant peu probables dans ce
contexte. Les fluctuations synchrones
de populations géographiquement es-
pacées sont généralement expliquées
par des événements climatiques ou
des échanges d’individus par proces-
sus de dispersion entre différentes po-
pulations (Grenouillet et al., 2001).

La dispersion d’individus entre les
deux stations est peu réaliste car
celles-ci sont distantes de près de
150 km, ce qui dépasse largement la
taille du domaine vital des espèces
qui composent les peuplements des
deux stations. Cette remarque nous
amène à proposer deux explications
alternatives :

– la synchronie est effectivement
due aux variations hydroclima-
tiques mais les variables retenues
ne sont pas les plus pertinentes :
il faudrait caractériser les variations
hydroclimatiques par les extrêmes
et non pas par les moyennes ;

– Il n’est peut être pas suffisant de
ne retenir que les conditions hy-
droclimatiques de l’année qui pré-
cède l’échantillonnage : en effet,

comme les campagnes d’échan-
tillonnage ont lieu au printemps, la
composante « juvénile de l’année »
du peuplement n’est pas présente
dans les captures alors que c’est
elle qui est le plus susceptible de
répondre « instantanément » aux
variations des conditions hydrocli-
matiques régnant au cours de l’an-
née écoulée. Il y a peut être un
effet retard à prendre en compte
pour un peuplement de poissons
composé essentiellement d’indivi-
dus adultes, au moins pour les Cy-
prinidés qui constituent l’essentiel
du peuplement.

Par rapport au travail antérieur de
Daufresne (2005), sur le lien thermie-
peuplement de poissons à Nogent-
sur-Seine, l’effet de la variabilité hy-
droclimatique n’est pas si évident.
Il est vrai qu’au lieu de corréler di-
rectement les variables hydroclima-
tiques au peuplement de poissons, il
recherchait plutôt les effets potentiels
d’une augmentation progressive de la
température (en l’absence de don-
nées hydrométriques) sur les compo-
santes des peuplements de poissons.
Un effet attendu est notamment la pro-
gression d’espèces sudistes thermo-
philes au détriment des espèces nor-
diques et sténothermes d’eaux froides
au sein des peuplements.

Pour mémoire, son travail mettait
notamment en évidence une corréla-
tion significative entre la température
moyenne de reproduction et l’évolution
du pourcentage des espèces sudistes
et thermophiles au sein du peuple-
ment de poissons, en cohérence avec
les prédictions des conséquences du
réchauffement climatique. Pour la sta-
tion de Nogent-sur-Seine cependant,
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l’évolution était marquée concernant le
trait latitudinal des espèces (sudiste
vs. nordique) mais atténuée concer-
nant leurs préférences thermiques
(thermophile vs. sténotherme d’eau
froide).

5 CONCLUSION GÉNÉRALE

Globalement les peuplements de
poissons de la Seine ne manifestent
pas de réponse biologique aux condi-
tions moyennes thermiques. Chez
les jeunes poissons de l’année, les
variables thermiques extrêmes sont
prépondérantes par rapport aux condi-
tions moyennes. Concernant les peu-
plements adultes, nous n’avons pas
réussi à mettre en évidence un effet
direct des variables hydroclimatiques
moyennes. La difficulté à laquelle on
se heurte est d’identifier les variables
climatiques pertinentes qui vont être
corrélées à des réponses biologiques
au niveau des peuplements de pois-
sons. Il est possible que la tendance
moyenne d’augmentation de la tem-
pérature ne soit pas suffisamment
contrastée, ou que notre série chro-
nologique ne soit pas suffisamment
longue pour dégager des réponses
biologiques nettes.

Il ne faut pas non plus négliger
le fait que la Seine, par rapport au
Rhône par exemple, est un fleuve de
plaine, à régime pluvial. Ces condi-
tions naturelles font sans doute que
le fond faunistique est naturellement
composé d’espèces (ou d’individus) à
plus forte tolérance thermique, ce qui
expliquerait pour l’instant une atténua-
tion des effets potentiels de l’évolu-
tion des conditions hydroclimatiques
sur les peuplements de poissons de
la Seine. Il est bien connu que l’effet

des variations de température sur les
espèces de poissons dépend dans
une certaine mesure des conditions
d’acclimatation.

Enfin, l’étude du recrutement sug-
gère qu’il pourrait y avoir un effet im-
portant de la précocité des saisons
(des températures plus douces obser-
vées plus tôt au printemps) sur les va-
riations d’abondance des jeunes pois-
sons de l’année. Notamment, cet effet
« précocité » pourrait influencer les in-
teractions biotiques (typiquement les
relations prédateurs proies) et modifier
alors les équilibres entre espèces.
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