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LA FRAGMENTATION EN MILIEU AQUATIQUE

Principalement : obstacles a I'écoulement

En France:

550 grands barrages! 2500-3000 ouvrages hydroélectriques! 50000 seuils !




LA FRAGMENTATION EN MILIEU AQUATIQUE (@

Principalement : obstacles a I'écoulement

En France:

550 grands barrages! 2500-3000 ouvrages hydroélectriques! 50000 seuils !

-

=> PERTE D'HABITAT, FRANCHISSABILITE REDUITE
=> MENACE POTENTIELLE POUR L'ECOSYSTEME

=> DYNAMIQUE, DEMOGRAPHIE DES POPULATIONS



LA FRAGMENTATION ET LA TRAME BLEUE

RESTAURER LA CONTINUITE ECOLOGIQUE
= “EFFACER” LES OBSTACLES

USR 2936
=cDEx-Moulis




LA FRAGMENTATION ET LA TRAME BLEUE i.f'

RESTAURER LA CONTINUITE ECOLOGIQUE
= “EFFACER” LES OBSTACLES

DES SOLUTIONS RADICALES (DEMOLITION):

Saint-Etienne du Vigean : AVANT APRES

MOINS DE 10 PROJETS EN FRANCE
(> 3000 “GRANDS” OUVRAGES)



LA FRAGMENTATION ET LA TRAME BLEUE

RESTAURER LA CONTINUITE ECOLOGIQUE
= “EFFACER” LES OBSTACLES

DES SOLUTIONS D'AMENAGEMENT:

SOLUTIONS ONEREUSES COMPTE TENU DU NOMBRE
SOLUTIONS DEPENDANTES DES SITUATIONS ET DU CONTEXTE



LA FRAGMENTATION ET LA TRAME BLEUE C~

RESTAURER LA CONTINUITE ECOLOGIQUE
= “EFFACER” LES OBSTACLES

DES SOLUTIONS D'AMENAGEMENT:

SOLUTIONS ONEREUSES COMPTE TENU DU NOMBRE
SOLUTIONS DEPENDANTES DES SITUATIONS ET DU CONTEXTE

=> QUANTIFIER L'IMPACT DES OBSTACLES
=> DEFINIR LES AMENAGEMENTS PRIORITAIRES



LA FRAGMENTATION : QUANTIFIER L'IMPACT {%ﬁgﬁs

IMPACT THEORIQUE (protocole ICE | ONEMA):

=> description physique de I'ouvrage et du cours d'eau

- hauteur de l'ouvrage

- forme de la créte

- géomeétrie de l'ouvrage

- granulométrie en amont et en aval
- profondeur...

=> DETERMINER LA FRANCHISSABILITE THEORIQUE

=> UNE FRANCHISSABILITE EST-ELLE GENERALISABLE ?



LA FRAGMENTATION : QUANTIFIER L'IMPACT

IMPACT EMPIRIQUE (poissons):

=> quantifier la franchissabilité in situ : radio-tracking / pitt-tagging




LA FRAGMENTATION : QUANTIFIER L'IMPACT

IMPACT EMPIRIQUE (poissons):

=> quantifier la franchissabilité in situ : radio-tracking / pitt-tagging

=> DETERMINER LA FRANCHISSABILITE REELLE

=> BEAUCOUP DE TEMPS DE TERRAIN = - D'OBSTACLES TESTES

=> RESTREINT AUX ORGANISMES DE GRANDE TAILLE



LA FRAGMENTATION : QUANTIFIER L'IMPACT {%m&

IMPACT EMPIRIQUE :

=> quantifier la franchissabilité in situ : outils moléculaires

MARQUEUR “NATUREL”
(toutes especes - toutes tailles)



LA FRAGMENTATION : QUANTIFIER L'IMPACT %Mﬁ

IMPACT EMPIRIQUE :

=> quantifier la franchissabilité in situ : outils moléculaires

MARQUEUR “NATUREL”
(toutes especes - toutes tailles)

/\

DIVERSITE GENETIQUE # DEMOGRAPHIE

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

MESURES DE DIVERSITE GENETIQUE :

& USR 2936
=cDEx-Moulis

=> diversité génétique = potentiel adaptatif des populations
(assurance pour lI'avenir) = “santé” générale des populations



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

+ USR 2936
EcDEx-Moulis

MESURES DE DIVERSITE GENETIQUE :

=> diversité génétique = potentiel adaptatif des populations
(assurance pour lI'avenir) = “santé” générale des populations

NON-FRAGMENTE site 1 Site 2

ABC\ —p ABC
DEF/) «—— \DEF

Diversité génétique : richesse alléligue moyenne = 6

FRAGMENTE site 1 site 2

ABC\ —»
ABC/ =1—

Diversité génétique : richesse allélique moyenne = 3

=> FRAGMENTATION = PERTE DE DIVERSITE GENETIQUE



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS %@Mﬁ

MESURES DE DIVERSITE GENETIQUE :
Deux riviéeres (Viaur et Célé) - Dix stations / riviére

Eulalie
Marcihlac

’1L‘ Merlie
H

Cabrerets

[ CELE: 11 chaussées : peu impacté (1 ch./10 km)

Bagnac Merle

Ceint d’eau

Sauliac
France
VIAUR: 52 chaussées + 2 barrages : fortement impacté (1 ch./3 km)
Cale
Viaur Capelle
P

Albinet
Calquiére

Navech

St Just

Serres

K / Barrage hydroélectriques \ Chaussée 025 5 40 1520

AGENCE DE L'EAU
ADOUR-GARONNE

I T W Kilometres



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS e

MESURES DE DIVERSITE GENETIQUE :

Echantillonnage

VAIRON GOUJON VANDOISE CHEVESNE

Taille du corps

T

ADOUR- GARONNE Blanchet et al. Evolutionary Applications, 2010



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS mﬁ%

MESURES DE DIVERSITE GENETIQUE :

Echantillonnage

VAIRON GOUJON VANDOISE CHEVESNE

Taille du corps

V

25 indiv. | station
Extraction d’ADN
Génotypage a 10-15 locus

ADOUR- GARONNE Blanchet et al. Evolutionary Applications, 2010



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS %ﬁ%ﬂﬁs
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Blanchet et al. Evolutionary Applications, 2010



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS g
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Nombre moyen d’alléles

P

CHEVESNE VANDOISE GOUJON VAIRON

Toutes espéces
confondues

DIVERSITE GENETIQUE PLUS FAIBLE EN MILIEU FRAGMENTE
SAUF POUR LE VAIRON

Blanchet et al. Evolutionary Applications, 2010



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

& USR 2936
=cDEx-Moulis

=> dynamique des populations, restriction /| expansion rapide détectable



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

& USR 2936
=cDEx-Moulis

=> dynamique des populations, restriction /| expansion rapide détectable

Histoire évolutive des genes (“généalogie”) suit un modele connu
dépendant de la taille de la population



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

+ USR 2936
EcDEx-Moulis

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

=> dynamique des populations, restriction /| expansion rapide détectable

Histoire évolutive des genes (“généalogie”) suit un modele connu
dépendant de la taille de la population

AnErati ABCD
Géneération n EFGH
L. ABCD
Geénérationn+x | gcgHy
o ABCD
Générationn +y EFGH

<
<« e



+  USR 2936
EcDEx-Moulis

OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

=> dynamique des populations, restriction /| expansion rapide détectable

Histoire évolutive des genes (“généalogie”) suit un modele connu
dépendant de la taille de la population
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OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

% USR293'6
—cDEx-Moulis

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

=> dynamique des populations, restriction /| expansion rapide détectable

Histoire évolutive des genes (“généalogie”) suit un modele connu
dépendant de la taille de la population
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OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

+ USR 2936
EcDEx-Moulis

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

=> dynamique des populations, restriction /| expansion rapide détectable

Histoire évolutive des genes (“généalogie”) suit un modele connu
dépendant de la taille de la population
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PATRONS DE DIVERSITE
UTILISES POUR
DETERMINER

() TAILLE ACTUELLE DES
POP

(I1) TAILLE ANCESTRALE
DES POP

(1) TEMPS DEPUIS DERNIER
CHANGEMENT



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

Apron

Parc
naturel
régional

du Verdon

Dubut et al. En préparation, 2012



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

Apron

Parc
naturel

/ régional

du Verdon

1850-1970

Dubut et al. En préparation, 2012



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

Apron \
Nat6664
1.0 1
Parc 0.87
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c
9
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I I
1850-1970 ) N 2 .

Taille de la pop (log)

Dubut et al. En préparation, 2012



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :
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Dubut et al. En préparation, 2012



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS -'

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

Apron \
Nat6664
1.0 - 1.0 -
Nc+17 (\ A+130 ans
Parc 087 087 (\
/ naturel
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du Verdon 2 0.6 0.6 -
E
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I I I
0 2 4 0 2000 4000
1850-1970 } Taille de la pop (log) Age de I'événement

PERTE D'HABITAT CONDUIT A DES EFFONDREMENTS
DEMOGRAPHIQUES DRASTIQUES

Dubut et al. En préparation, 2012



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES :

& USR 2936
=cDEx-Moulis

=> Comportement individuel, dynamique spatiale des populations
Permet de quantifier des effets a I'échelle “locale”



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

& USR 2936
=cDEx-Moulis

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES :

=> Comportement individuel, dynamique spatiale des populations
Permet de quantifier des effets a I'échelle “locale”

NON-FRAGMENTE site 1 Site 2

ABC\ —»p» /ABC
DEF/ «—— \DEF

Différentiation génétique = 0

FRAGMENTE site 1 site 2

ABC\ ——»
ABC/ =|—

Différentiation génétique = 1

=> FRAGMENTATION = - DE MOUVEMENT = + DE DIFFERENTIATION
=> QUANTIFICATION DES MIGRANTS A L'AIDE DE MODELES



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS -'

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES :

=> Analyse a I'échelle du bassin de la Garonne

Chevaine

Vandoise

Toxostome

Loche

Vairon

Office naticnal de l'eau

<<
|
|

|
1
1
1
1
1

- ———

Longueur max

ONEMA

ei des milieux agquatiques

@ Site d'échantillonage
+ Barrage



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS %ﬁ%ﬂﬁs

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES :

w0 Q
=

Proportion d'emmigrants

Proportion d'immigrants

CERTAINS SITES SONT EXTREMENT ISOLES, ALORS QUE
D'AUTRES AGISSENT COMME PUIT ET SOURCE

ei des milieux agquatiques



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS %mﬁ%

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES :

=> Analyse restreinte : 30 paires de sites

RN

Sies non SEpares par
des bamrages
0 Sites séparés par au




OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS @mﬁ;

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES :

=> Analyse restreinte : 30 paires de sites

P <0.001

T

Taux de migration

Sans barrages  Avec barrages

LES BARRAGES SEMBLENT ETRE UNE CAUSE
=> ANALYSE DES AUTRES CAUSES POTENTIELLES



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS @Mmﬁl

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES :

=> Un outil pour hiérarchiser les actions a I'échelle locale

-« = — A - — A — A —— e —

ei des milieux agquatiques R&ym&&kers et al- J Appl ECOI, 2011



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES :

=> Un outil pour hiérarchiser les actions a I'échelle locale

- = — - — A — A —— o —

Epinoche

Swal river

ONEMA

Office naticnal de l'eau

ei des milieux agquatiques Raymaekers et al. J Appl ECOI, 2011




OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS &

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES :

=> Un outil pour hiérarchiser les actions a I'échelle locale

- = — - — A — A —— o —

Epinoche

015 (D)

01 4

Dispersal

0:05 -

- 0]
Swal river

downstream upstream
Position

ONEMA

Office national de I'eau
ei des milieux agquatiques

Raymaekers et al. J Appl Ecol, 2011



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS {%m&

MOUVEMENTS - FLUX DE GENES :

=> Un outil pour hiérarchiser les actions a I'échelle locale

-«

Epinoche

Dispersal

Swal river

\/l\/

01 4

0:05 -

1(D)

rsal ratic

a

Dis

12
1-0
08
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02

00

R — A —— = —

14

R=-071, P=00472

Heigh (m)

IDENTIFICATION DES OUVRAGES “A RISQUE”
=> IDENTIFICATION DES CARACTERISTIQUES “A RISQUE”

Raymaekers et al. J Appl Ecol, 2011



OUTILS MOLECULAIRES ET FRAGMENTATION : SYNTHESE %@Mﬁ

-APPROCHE MULTISPECIFIQUE
-PEU ONEREUX (3 EUROSIINDIV)
-NON-LETAL - PEU DE STRESS

-MULTI-REPONSES (MEME DONNEES
POUR PLUSIEURS REPONSES)



-APPROCHE MULTISPECIFIQUE

-PEU ONEREUX (3 EUROSIINDIV)
-NON-LETAL - PEU DE STRESS

-MULTI-REPONSES (MEME DONNEES
POUR PLUSIEURS REPONSES)

-ANALYSES A UNE “GRANDE”
ECHELLE

-PRECISION PARFOIS LIMITEE
-CONNAISSANCE THEORIQUE

IMPORTANTE => INTERPRETATION
PARFOIS DELICATE



OUTILS MOLECULAIRES ET FRAGMENTATION : SYNTHESE %@Mﬁ

-APPROCHE MULTISPECIFIQUE -ANALYSES A UNE “GRANDE”

ECHELLE
-PEU ONEREUX (3 EUROSI/INDIV)

-PRECISION PARFOIS LIMITEE
-NON-LETAL - PEU DE STRESS

-CONNAISSANCE THEORIQUE
-MULTI-REPONSES (MEME DONNEES IMPORTANTE => INTERPRETATION
POUR PLUSIEURS REPONSES) PARFOIS DELICATE

OUTIL EFFICACE POUR QUANTIFIER LES IMPACTS ET HIERARCHISER LES
INTERVENTIONS.

DEVELOPPEMENT POUR AFFINER LES METHODES ET PERMETTRE
L'UTILISATION LORS DE SUIVIE DE RESTAURATION

DEVELOPPER DES ETUDES TESTANT L'EFFET D'AUTRES FACTEURS
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OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS

& USR 2936
=cDEx-Moulis

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

=> Restriction (goulot d'étranglement) attendue en cas de perte d'habitat

Deux rivieres (Viaur et Céle) - Dix stations / riviere

|z

@ % DIFFERENCE ENTRE TAILLE DE LA
S | POP ANCESTRALE ET TAILLE DE LA
= POP ACTUELLE
> ° P RS S A e R LS eSS
S 4N | o4
o - ) ®
O =+ |'& i
S a5 '
g 2| o©
L ; ; ; FORTS GOULOTS
c |4 @ ® ; ; D'ETRANGLEMENT POUR TOUTES
g |5 5 i i LES ESPECES DANS LES DEUX

|3 . | @ continue RIVIERES

i ) 1 | Fragmentée

Chevaine | Vandoise | Goujon | Vairon

Paz et al. Soumis, 2012



OUTILS MOLECULAIRES : PRINCIPES ET APPLICATIONS @m@&l

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS :

Riviére continue — Chevaine Riviére fragmentée — Chevaine
N - Vandoise - | — Vandoise
— Goujon _— Go_ufm
— Vairon — Vairon
o _|
|'h' \ ’_\U / |I| ||1|
[ LAYA \ |
I| |I f . \ ﬂ ..I
@ Y ay 1 .'“'l_f“-.llja”HH(' II| f'
I ' | pN Al r'\"w ¥ f.,' Mot
N N '||' | (R i

VL TEIN Wi

'k | | Al Y l.' N I|
' | ."In/ 1 6 "‘ﬂl IIJ?|I_.":.-’I K i
V I~ |V

_ ’A\u /15/»\4/\/\/\\/ uj\l"Jll

Probabilité de I'événement
3]
1

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

LA FRAGMENTATION NE SEMBLE PAS ETRE A L'ORIGINE DES
GOULOTS D'ETRANGLEMENT DANS LE VIAUR ET LE CELE

Paz et al. Soumis, 2012



LA FRAGMENTATION EN MILIEU AQUATIQUE

D'autre causes de “fragmentation”:

Perte de I'habitat (chennalisation, perte de rypisylve...)
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