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Résumeé

La Directive Cadre sur I'Eau (DCE) place les Etasmbres devant I'obligation
d’atteindre le bon état écologique de leurs maséesu d’ici 2015. Pour atteindre cet
objectif, une phase de diagnostic des milieux étaiblir I'état des écosystémes aquatiques
sur la base des éléments de qualité biologiqueantI'ichtyofaune. La classification des
milieux est réalisée au sein d’écotypes pour ldsdiécart par rapport au tres bon état est
défini a partir des métriques biologiques. Pour pleisson, ces meétriques sont la
composition spécifique, les abondances relativéssestructures d’age. Dans ce contexte,
I'obtention d’une description fiable des peuplenset¢ poissons est importante. Au cours
des dernieres anneées, les Scandinaves ont mis iati paos standardisé une méthode
d'échantillonnage des poissons vivant dans legatatiienthiques et pélagiques, basée sur
une prospection aléatoire des strates de profondeurstandard CEN fournit ainsi a
I'échelle du lac une liste des espéces ainsi qabolidance relative des populations
exprimée en captures-par-unité-d'effort (CPUE)|eat structure en tailles. Par ailleurs
I'hydroacoustique, méthode reconnue et efficacer fléahantillonnage des poissons de
pleine eau, nécessite que les procédures soiardastisées et les métriques fiabilisées

avant d'étre utilisée dans le cadre d’un réseau.

Les questions soulevées par ce travail sont i) gsiel'impact de la généralisation
du standard CEN dans les plans d’eau d’Europe mésate, et notamment dans les
milieux artificiels, sur la précision et la stat®lides métriques ? ii) la prise en compte
qualitative des poissons pélagiques, telle quemetandée par le standard CEN, peut-elle
biaiser la caractérisation des peuplements et tdéwaluation de la qualité des milieux ?
iii) dans quelle mesure I'hydroacoustique (méthedecours de normalisation) peut-elle
apporter des informations complémentaires pouruévdes peuplements et ainsi intégrer

un outil de bioindication lacustre ?

Les principaux résultats issus de ce travail montgeie le standard CEN fournit
une meilleure précision des indices d’abondances dies lacs francais que scandinaves.
Cette précision n’est pas affectée par l'origine géans d’'eau, mais est principalement
contrlée par le statut trophique. La prise en demmiquement qualitative des filets
pélagiques pour le calcul des métriques peut biiggsearactérisation des peuplements en
particulier dans les lacs oligotrophes a salmoni@&s espéces vivant préférentiellement
dans le milieu pélagique constituent de bons indiga de pollution et leur mauvaise prise
en compte peut biaiser I'évaluation de la qualiténailieu. L'échantillonnage de la zone
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pélagique nécessite donc une approche adaptée qiediel’hydroacoustiqgue, méthode
rapide a mettre en ceuvre et peu onéreuse. Cepeaslant d’étre utilisée en routine, elle
nécessite que les données acquises soient congmrBlgls travaux préliminaires conduits
au cours de ce travail doctoral sur les caractguss du sondeur, les stratégies
d’échantillonnage et les méthodes d’'analyses domesti des éléments de réflexion vers
I'élaboration d’'un standard de I'échantillonnage pgdroacoustique. Dans l'optique du
développement d’'un outil de bioindication base I5cintyofaune lacustre, I'identification

de métriques pertinentes, précises et fiables itoastinsi un préalable indispensable.

Mots-clés : Poisson, lac, échantillonnage, métrique, Directi@adre sur ['Eau,
bioindication.
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Abstract

Characterization of metrics resulting from the samping of lake fish communities and

consequences for lake quality assessment

The EU Water Framework Directive (WFD) requirestttitee European countries
ensure the good ecological status of their watelidsoby 2015. To achieve this goal, the
WFD requires monitoring the quality of aquatic egiems by using biological quality
elements including fish fauna. The lake classifarats established from ecotypes in which
deviations from the high quality status must beirsef by using biotic variables as
indicators. For fish, these metrics are speciespomition, relative abundance and age
structure. In this context, achieving a represergalescription of the fish communities is
of the highest importance. In recent years, then@cavian scientists have developed and
standardised a sampling method based on a randabegst for assessing the lake fish
communities living in benthic and pelagic habitathis CEN method provides a whole-
lake estimate for species occurrence, quantitatlative fish abundance and biomass
expressed as catch-per-unit-effort (CPUE), and sizecture of fish assemblages in
temperate lakes. In addition, hydroacoustics adelyirecognized as an effective method
of sampling pelagic populations and estimatingltbsa densities. The combined use of
these two methods could provide a representattengi of the fish stocks.

In this context, our purposes were i) does the @oawian protocol provide an
accurate picture of the fish communities in moreidienal lakes? ii) may the qualitative
consideration of the pelagic fish such as recommeénx the Scandinavian protocol bias
the characterization of the fish communities angttine definition of the lake quality? iii)
how could hydroacoustics (presently being standad)i provide complementary
information in order to assess the fish communisied be integrated among the tools of

lake bioindication?

The main results of this work show that the CENng&ad provides greater
accuracy in French lakes than in the Scandinawdkesl This accuracy is not affected by
the origin of the lake but it is mainly explainey its trophic status. The only-qualitative
consideration of pelagic nets for calculating thetnes can skew the assessment of the fish
communities, especially in oligotrophic lakes waalmonids. Preferentially living in the
offshore area, these species are good indicatorpodfition and their inadequate

consideration can bias the assessment of the ladéyg The sampling of the pelagic zone
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thus requires a suited approach such as hydroacgustfast and inexpensive technique.
Nevertheless, before being used in lake monitorimggdroacoustic data need to be
comparable. Preliminary investigations conductethiwithe framework of this thesis,
about sounder characteristics, survey designs, aralysis methods, are a first step
towards the development of a standardized prototalydroacoustics. The identification
of relevant, accurate, and reliable metrics is thasessary for the development of a

bioindication tool.

Key-words : Fish, lake, sampling method, fish metrics, Wateanfework Directive,
bioindication.
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Avant-propos
Dans quel contexte le sujet a-t-il émergé ?

Ce travail doctoral a émergé en 2005 dans le ctatde la Directive Cadre
Européenne sur I'eau et l'urgente nécessité dedatdiser des outils et des méthodes
adaptés a I'échantillonnage et I'évaluation des mantiiments biologiques constitutifs des
ecosystemes lacustres. Ces outils doivent fougsridformations précises, représentatives
et comparables, a moindre co(t, pour une utilisatie routine dans le cadre d’'un réseau
de surveillance européen. Une norme générale leétad techniques d’échantillonnage
des poissons adaptées aux différentes masses (@&, 2006). Concernant les plans
d’eau, cette norme répertorie des techniques \ar@at I'utilisation complémentaire
permet d’obtenir une bonne image des peuplemeraiss 2 contexte de la mise en ceuvre
d'un réseau de surveillance, le développement di@ehnigue unique, rapide et peu
onéreuse pour I'échantillonnage de l'ichtyofaurmisdre est alors apparu nécessaire.

En Europe, plusieurs méthodologies existent qui sbiisées soit isolément soit de
maniére complémentaire. En Scandinavie, les praddenfiacidification des lacs ont
poussé les autorités et la communauté scientifigumettre en place un réseau de
surveillance dans le cadre duquel un standard deep& eté développé (Appelbergal,
1995 ; Appelberg, 2000). En France, pour répondreadjectifs de la DCE et favoriser la
concertation et la coopération au sein de la conamtiénscientifique, le Groupe d’Intérét
Scientifique Plans d’Eau (GISPE) fut créé en 2@fiht les travaux devaient contribuer a
une meilleure connaissance des communautés pissicas plans d'eau. A ce titre, les
principales orientations de travail portaient swolets : I'échantillonnage et le suivi de
I'ichtyofaune, I'utilisation du poisson comme indteur de I'état écologique des milieux et
les modalités de sa gestion. En matiére d’échantihge, en France, une technique
d’inspiration anglo-saxonne basée sur l'utilisatdmnfilets verticaux, testée et adaptée sur
des lacs francais par Grandmottet et Vaudaux (1p88)Guyardet al. (1989) constituait
dans les années 90 la technique couramment utdisdeétudier I'ichtyofaune lacustre. Ce
dispositif qui comprend aussi des araignées muiliesa pour les zones littorales
(Degiorgi, 1994) permet de caractériser les réjpams aux échelles micro- et macro-
spatiales des populations de poissons au courssde®ns. La normalisation des
procédures doit valider le choix de la technique plas adaptée au contexte de

I’échantillonnage en routine, et a I'aube de I'aiilmp par les Etats membres du standard
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scandinave, la France (avec la Hollande) y étgibege. Dans ce contexte, une opération
d’intercalibration organisée par le GISPE a eu Beuoctobre 2003 afin de comparer la
méthodologie développée en France avec celle desmmadiques (ATEPPIL, 2003). Une
collaboration tripartite a donc été entreprise eetgr Swedish National Board of Fisheries
(Fiskeriverket), le Conseil Supérieur de la Péch&IMRA de Thonon-les-Bains, pour
conduire cette opération sur un lac jurassien itle & de profondeur moyenne (Chalain).
Les principaux résultats qui sont ressortis deeceftération sont que les deux méthodes
fournissent des résultats similaires de I'imagepduplement a I'exception des juvéniles
qui sont moins bien pris en compte par le stanffardzais du fait de I'absence de mailles
inférieures a 10 cm dans les filets (Guillard, 2QGQ3uillard et al, 2005). De plus, le
standard francais propose une méthodologie permédtude saisonniere des populations
de poissons dont la caractérisation habitationr@gellae échelle d’'information relativement
fine constitue une approche centrale de la méthQatte méthodologie, relativement
lourde et colteuse a mettre et en ceuvre, ne rép@ataprécisément aux attentes de la
DCE en termes de description de I'état des peupigsrdans le cadre d’'un échantillonnage
de routine. Le standard scandinave fut voté en 2086 le Comité Européen de
Normalisation (CEN, 2005).

Le protocole nordique étant alors considéré comeng@rbtocole de base pour
I’étude des populations de poissons dans le cagaspde la directive européenne, il est
apparu nécessaire de procéder a certains ajustweEmtque ce protocole soit utilisable
sur tous les plans d’eau d’Europe, quelles quensdieur origine et leur situation
géographique (Guillard, 2004). En effet, les candg climatiques, les assemblages, et
d’'une maniere générale les contextes n’étant masbames dans I'Europe du nord et du
sud, certains points d’ajustements furent souledéss le cadre du GISPE, qui
concernaient i) l'utilisation de cette méthode dées lacs et réservoirs chauds ou les
populations de poissons présentent des croissaapates ; ii) la prise en compte des
morphologies particulieres de certains lacs (acp e barrage, lac de cratére) ; iii) la prise
en compte des poissons de l'année dans I'étudepdpslations ; iv) I'évaluation les
densités dans les filets de petites mailles quveeurapidement saturer ; v) la définition
de la période optimale de péche en fonction defoges de stratification et en cas
d’absence de celles-ci et vi) I'identification deiméthode complémentaire pouvant étre
standardisée (hydroacoustique?) dans le cas deslsglacs. Ces éléments ayant été

discutés, des amendements au protocole nordigeatfproposés (Guillard, 2004) mais il
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a semblé nécessaire que des tests complémentainss différents types de milieux
puissent étre effectués avant toute adoption idi€érdu protocole.

Quels étaient les objectifs de la these ?

Dans l'optique de I'élaboration d’un futur outil @péen de bioindication, basé sur
I'ichtyofaune lacustre, la généralisation du staddde péche a I'échelle européenne
nécessite que les métriques piscicoles fournies ¢pmposition spécifique, abondances
relatives et structure en taille) soient testéeBabilisées dans des milieux différents de
ceux dans lesquels la méthode a été concue. Del’pgdroacoustique, méthode reconnue
pour [I'échantillonnage de [lichtyofaune lacustret ede plus en plus utilisée
complémentairement aux techniques classiques paurnif des informations
supplémentaires sur les poissons de pleine eate @Gehnique présente de surcroit un
faible colt en termes de mise en ceuvre et susaiténtérét croissant aupres de la
communauté scientifique pour une utilisation ertiru Cependant, face a la diversité du
matériel utilisé et des procédures d’acquisitiom’ahalyse, la technique nécessite d’étre
appliguée dans des milieux différents puis staridéed afin de fournirin fine des
métriques piscicoles fiabilisées. C’est pour répend ces différentes attentes que ce
travail doctoral a été initié en vue de caractélms@récision et la pertinence des métriques
issues de ces deux méthodes normalisées, ou enlerdéedevenir, pour décrire I'état des

peuplements piscicoles.

Quelles ont été les difficultés rencontrées ?

Un des enjeux de ce travail était de disposer ¢lunde données relativement
important et diversifié mettant en ceuvre et de granconjointe la Norme européenne de
péche par filets maillants et I'hydroacoustique. mh&ge en pratique de la DCE sur le
territoire francais s’est traduite des 2005, padldploiement d’appels d'offre émanant des
Agences de bassin. Ces derniéres sont en chailigodkication en France de la Directive
et sont soucieuses de respecter le calendrier gnpassla nouvelle réglementation et les
échéances, notamment celle de 2015 qui concerteint® du « bon état » écologique des
masses d’eau. Dans ce contexte, 'obtention d'nese de thése en convention CIERE
avec un partenaire opérationnel privé, constituag bonne opportunité a la fois pour

donner matiére a ce travail de recherche et d’auareé pour développer au niveau du

! Conventions Industrielles de Formation par la Rfche
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partenaire, des approches techniques modernesirealtbd’étude ASCONIT Consultants,
dont la politigue affirmée de Recherche et Dévetmppnt valorise I'élaboration de
nouveaux outils opérationnels en matiere d’'experisde gestion des milieux aquatiques,

a répondu présent.

Dés son démarrage, ce partenariat a débouché sgerntein nombre d'études
contractuelles qui ont servi, dans le cadre dehésd, a caractériser les milieux dans
lesquels les méthodologies d’échantillonnage étaieses en ceuvre. Ces travaux, qui font
partie intégrante du travail de these, ont égalérmpermmis de cerner les contraintes d’'un
échantillonnage de routine et de tester la faigéhdle I'hydroacoustique dans le contexte
d’'un réseau. De nombreuses campagnes de terragirmtété réalisées, nécessitant a la
fois une longue préparation pour l'organisationidtigue, matérielle et humaine, mais
également un travail supplémentaire d’analyse etedttution des résultats a destination
des donneurs d’ordre. L’ensemble des rapports ditige ne sont pas présentés dans ce
manuscrit, seule une liste exhaustive est annexée fan du document. L'une des
difficultés de cette these, située a la frontiemgeela Recherche et le Développement, et
basculant régulierement vers I'application en bdeitchaine des outils, était de prendre
suffisamment de recul (et de temps !) pour se @odgns les aspects plus théoriques.

Justification de la forme du document

Dans le cadre de la portée a connaissance de iitihbranage de l'ichtyofaune
lacustre a l'aide de techniques standardisées rfocoars de standardisation), ce travall
doctoral s’est attaché a étudier des points méthgaues particuliers. Ceux-ci
s’articulent autour de la précision des métrigeesiés d’'une part du standard de péche aux
filets appliqué dans des milieux appartenant aegeseégions différentes et présentant des
peuplements dissemblables ; d’autre part de I'nyelvastique, mise en ceuvre selon des
stratégies d’échantillonnage variées et a l'aidend&eriels d’acquisitions et de procédures
d’analyses différentes. Ce travail méthodologiqdéyveloppé sous forme d'articles
rassemblés en seconde partie du document, condtinedes éléments de réflexion pour
I'élaboration du standard d’hydroacoustique ainsi'ug préalable indispensable a
I'élaboration d’un outil de bioindication lacustsasé sur 'ichtyofaune.
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A ce travail centré sur les méthodes d'échantilime et situé en amont des
problémes de bioindication, nous avons souhaitérégpune vision plus large et ouvrir la
réflexion sur des aspects davantage opérationunetsfjés de surcroit dans le cadre d’'une
convention CIFRE. Ainsi, la premiéere partie de oeuiment se veut étre une synthése de
'ensemble des réflexions qui ont guidé [I'écritudes différents articles, lesquels
permettent d’entrevoir un certain nombre de petsger en matiére d’évaluation des
peuplements piscicoles et de la qualité des miliepres le passage en revue des
difficultés liees a la standardisation d’une méthatléchantillonnage de l'ichtyofaune
lacustre, la synthése débat d’une part des conségsidiées aux limites d’interprétation du
standard et a sa généralisation pour I'évaluatefadjualité des milieux. D’autre part, elle
discute de la pertinence des métriques acoustiquegourraient intégrer un outil de
bioindication. Enfin, elle ouvre sur les difficudtéées a I'utilisation du poisson en tant que
bioindicateur du milieu dans le cadre d'un réseatoéen de surveillance tel qu’il est
congu dans le contexte réglementaire actuel. @srf@ints précis de ces réflexions seront
illustrés par les différents articles, vers lesguellecteur sera renvoyé de maniere explicite

dans le texte.
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CARACTERISATION DES METRIQUES ISSUES DE
L'ECHANTILONNAGE DE L'ICHTYOFAUNE LACUSTRE
ET CONSEQUENCES POUR L'EVALUATION DE LA
QUALITE DU MILIEU
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Introduction

Vers une politique de I'eau intercommunautaire

La prise en compte de I'eau et des milieux aguatqilans la politique européenne
s’est accrue a partir des années 1970. Elle $iasttabord focalisée sur la lutte contre les
pollutions d’origines domestique, agricole et indedle, donnant naissance a de nombreux
textes sectoriels et a une absence de vision digrisee La réglementation et les valeurs
guides variaient alors entre les milieux et seksusages, rendant I'édifice réglementaire
européen complexe, peu lisible et de ce fait, pehilsateur. Dans les années 1990, deux
nouvelles directives ont été adoptées pour régleanées sources de pollution liées aux
eaux résiduaires urbaines (91/271/CE) et aux agrdtorigine agricole (91/676/CE). C’est
aussi a cette époque qu’apparaissent des nouvesecemts tels que le développement
durable ou la gestion globale (Loi n° 92-3 du 3/jan1992 sur I'eau). Face a une situation
réglementaire hétérogene et a I'ampleur des enf@manciers engendrés par les deux
directives de 1991, les responsables nationaupoldsgjues de I'eau ont souhaité établir
une réflexion commune sur I’harmonisation des dives. Elle a abouti a la Directive
Cadre sur 'Eau (DCE) du 23 octobre 2000, qui eshtproposer aux Etats membres de
I'Union Européenne dans le cadre d’'une politiquencmnautaire de I'eak un cadre
législatif transparent, efficace et cohérent2000/60/EC).

Des objectifs ambitieux

Basée sur le méme constat que la loi francaiséesur de 1992 « I'eau n’est pas
un bien marchand comme les autres, mais un patnenqu’il faut protéger, défendre et
traiter comme tel »(Loi n°® 92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau), la DCEorganise en
conséquence la politique de l'eau. Les objectifat seimples mais particulierement
ambitieux : mettre un terme a la détérioration ssources en eau, réduire les rejets de
substances et atteindre d’ici 2015 un « bon ét®s>eaux et des milieux aquatiques jugés
dégradés. Elle prévoit d’intégrer plus largemerst hfeesures biologiqgues que dans les
conventions précédentes qui étaient davantage dasédes parametres chimiques. Une

prise de conscience forte s’est donc manifestée pokserver les ressources vivantes
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associées aux hydrosystemes, non seulement erstdenmatrimoine mais également pour
permettre le maintien voire le développement Ndtés économiques. A ce titre la
ressource piscicole en constitue un des enjewedatdd. En outre, une des principales
avancees de la DCE réside dans la méthode, pusgskla premiére fois qu’'un texte
réglementaire détaille précisément la stratégieen@s ceuvre pour évaluer I'état des

masses d’'eau.

La stratégie mise en ceuvre

La DCE définit le « bon état » d'une eau de surfg@and son état chimique, se
rapportant a des normes de concentration de suestalangereuses (toxiques) définies sur
des critéres écotoxicologiques, et son état éoplmgireposant sur une évaluation de la
« structure et du fonctionnement des écosystemestigges », sont au moins « bons ». Le
bon état est établi d'apres la situation la pludat&sante entre la chimie et la biologie selon
le principe du« one out, all out »c’est-a-dire la disqualification d’un milieu lapg'un

seul parametre dépasse le seuil de qualité requis.

Pour atteindre cet objectif, deux phases ont éfimidé . une premiére phase de
diagnostic général de I'état des milieux, préalabla mise en place d’'un réseau de suivi,
puis & moyen terme d’'une phase de restauratiomulésux qui n’atteindraient pas le

« bon état ». Un schéma de la mise en ceuvre d€ad3t présenté sur la figure 1.

| — DIAGNOSTIC —délai 4 a 6 ans

Typologie des milieux et conditions de référencs

D

» Extrapolation spatiale
Evaluation de I'Etat Ecologique

» Chimie / bioindication
Il - RESTAURATION — délai 6 a 15 ans
Identification des causes d’altération

» Relations pressions / impacts
Définition des actions de restauration

» Modélisation prospective

Figure 1 : Mise en ceuvre de la DCEE (d’'aprés Wasson, 2001)
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Le principe de la DCE repose sur une typologierdasses d’eau, a partir uniqguement de
criteres physiques et géographiques, permettasi dm définir des objectifs par type.

Parallelement, un référencement des pressionsogiglaies a permis de regrouper les
milieux en trois catégories ou « écotypes » : leleux de référence pour lesquels les
pressions sont absentes ou faibles, les milieuxirelat plus ou moins modifiés ou

dégradés, les milieux artificiels ou fortement niiédi (2000/60/EC). Ce référencement
distingue ainsi les sites de référence des sitesclare dans le réseau de controle

opérationnel.

Les milieux de référence ont été échantillonnésen d’établir les conditions de
référence qui doivent alors servir de repéere paiinot « I'état écologique » des milieux
naturels. Pour chaque écotype, un systeme de fidatien est établi (« élevé », « bon »,
« moyen », « médiocre » et « mauvais ») dans ldgsetcarts par rapport aux conditions
de référence sont définis a partir de bioindicatgou éléments de qualité biologique),
ceux-ci reposant sur des parametres (ou meétriqges)itatifs et quantitatifs des

peuplements de poissons, d’invertébrés, de mactephgt de phytoplancton (tableau 1).

Tableau 1: Parameétres a collecter pour chaque élément bialegiqns le cadre des programmes de
surveillance des plans d’eau (d’aprés 2000/60/EC)

E.Ieme_nt de qualité Parameétre 1 Parameétre 2 Parameétre B Parametre 4
biologique
composition abondance intensite et
Phytoplancton : biomasse fréquence des
taxonomique absolue
blooms algaux
composition du recouvrement
Macrophytes P abondance global du
peuplement
peuplement
Invertébrés benthiques composition abondance diversité
taxonomique
Présence
Ichtyofaune composition du abondance structure de taille d eSpeces
peuplement sensibles aux
perturbations

L’ichtyofaune est décrite a partir de la composititu peuplement, des abondances,
et des structures de taille (2000/60/EC). Le tablaappelle les états écologiques "trés

bon", "bon" et "moyen" concernant I'ichtyofaune.
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Tableau 2 : Définitions des états écologiques "trés bon", "bet"moyen” pour I'ichtyofaune lacustre
(d’'aprés 2000/60/EC)

Parameétre Tres bon état Bon état Etat moyen
different modérément de
celles des communautés
caractéristiques, en
raison d'effets

Légeres modifications pa
correspondent rapport aux communautés
Composition et | totalement ou presque| caractéristiques, en raisomn

abondance totalement aux d'effets anthropogéniques o
- " ey - 1. anthropogéniques sur legis
spécifiques conditions non sur les éléments de qualité - . o
. . S éléments de qualité
perturbées. physico-chimiques et

physico-chimiques ou

hydromorphologiques. hydromorphologiques.

)

signes de perturbation du
aux effets
anthropogéniques sur les
éléments de qualité
physico-chimiques et
hydromorphologiques et,
Structure d’age dans certains cas, réveler
des troubles dans la
reproduction ou dans le
développement d'une
espéce particuliere, en ce
sens que certaines classgs
d’'age peuvent faire défaui.

signes importants de
perturbations
anthropogéniques, en ce
sens gu’une proportion
modérée de I'espéce
caractéristique est
absente ou trés peu
abondante.

—

Présence Toutes les especes
d’'especes sensibles aux
sensibles aux perturbations sont
perturbations présentes.

La seconde phase concerne la restauration desuxndi@ constitue le point clé de
la directive mais également un enjeu scientifiquéinancier d’importance. En effet, les
actions de restauration devront tenir compte a des des délais de réponse des
communautés biologiques face aux actions entrepreasi que des compromis socio-
économiques. A l'aube de 2009, la communauté eerope s’appréte a entrer dans la
seconde phase correspondant a la mise en plageragsmmes de restauration, ceux-ci
devant permettre d’atteindre I'objectif de 2015sLghases préalables de typologie des
masses d’eau (2004) puis de caractérisation deétatiecologique (2008) ont été réalisees,
la prochaine étape consiste en la mise en ceuvrpdliisues de gestion de I'eau et des
programmes de restauration (2000/60/EC).

Le poisson, un modéle biologique d’intérét

Au sommet de la chaine trophique, le poisson domstin modéle biologique
d’intérét. En tant que consommateur secondaii@falvient dans le réseau trophique par
le biais des interactions trophiques qu’il entréti@vec les maillons inférieurs. A ce titre, il

agit comme régulateur de I'ensemble de la chaimeeataire {op-down contrgl (Mc
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Queenet al, 1996). De plus, sa position apicale dans le éseghique lui confére un
réle d’intégrateur des changements qui ont liewes mveaux trophiques inférieurs. Pour
ces différentes raisons, son maintien et son dppeloent dans un milieu donné, dépend
fortement des perturbations aux échelons inféridars la pyramide trophiqubdttom-up
control) (Mc Queenet al, 1996). Sa durée de vie relativement longue papad aux
autres organismes aquatiques lui permet en outp®ualeoir intégrer les changements dans

le temps.

L'élaboration d’'une Norme européenne d’échantillaga de I'ichtyofaune lacustre

Bien que les outils et méthodes d’échantillonnagerd depuis longtemps étudiés
et développés au niveau international (Kubeckal,eR@08), les données relatives aux
différents parametres considérés dans I'évaluatesmilieux pour répondre aux objectifs
de la DCE sont partielles, difficlement comparablet les acquisitions de routine
largement lacunaires (Kubecka, 2008). Dans le ctmteeglementaire actuel, il existe
donc un besoin de standardisation des méthodesatqures permettant de suivre dans le
temps I'état des peuplements de poissons et deopdas comparer entre les milieux et a
plus large échelle entre les pays (Welcomme, 19%5 Crenet al, 1977 ; Appelberget
al., 1995 ; Bonar et Hubert, 2002). Le comité EuropderNormalisation (CEN) a ceuvré
pour I'élaboration d’'une norme spécifique a I'édillomnage des poissons lacustres
(CEN, 2005). Le principe de la méthode s’inspires deavaux réalisés au cours des
derniéres décennies par les principaux institutsedieerche halieutique suédois, finlandais
et norvégien (Appelber@t al. 1995 ; Appelberg, 2000).

Ce standard CEN est basé sur un échantillonnaga&par strates de profondeur
avec allocation proportionnelle de I'effort dansaghe strate (figure 2). Les différentes
strates sont définies dans la Norme et calculéesode que les volumes d’eau contenus a

I'intérieur de celles-ci soient égaux (Degerneaml, 1988).
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Figure 2 : Carte bathymétrique d’un lac hypothétique d’'ungesficie de 40 ha et d'une profondeur
maximale de 12 m. La grille de coordonnées, ldsattes a 3 m, 6 m et 9 m, 'emplacement des filets

maillants benthiques (petits repéres) et pélagidqigeands repéres) y sont représentés (d’apres CEDS).

La prospection des zones benthique et pélagigdaitsa I'aide de deux types de
filets : les filets « benthiques » de type araigngriltimailles posés sur les fonds le long
de la cuvette, et les filets « pélagiques » posdss da zone de plus grande profondeur
jusgu’au fond du lac. Les efforts de péche foupusir chague lac sont fonction de la
superficie et de la profondeur maximale du plarad.d_es inventaires doivent étre réalisés
en fin d’été, en deuxieme période de stratificatloermique, période ou les populations de
poisson sont a leur maximum d’activité (Jugetl, 1995). Les filets sont posés avant le
coucher du soleil et relevés peu aprés le leversaleil, de maniére a intégrer les
migrations nycthémérales des individus et ainsiimeser leur capturabilité. Le standard
CEN fournit a I'échelle du lac entier, la liste despeces capturées, une estimation des
abondances et biomasses relatives de ces espgraséms en Capture-Par-Unité-d’Effort
(CPUE) et la structure en tailles des principalepubations (Appelberg, 2000). Le
standard nordique présente l'avantage d’étre velaient peu onéreux dans sa mise en

ceuvre, apportant a la fois une réponse technigéeogiomique aux exigences de la DCE.
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Vers la standardisation des techniques acoustiques

Depuis quelques années, I'hydroacoustique suscipgés de la communauté
scientifique un intérét croissant pour I'échantibage des poissons en eau douce
(Kubecka, 2008), en particulier dans les pays plesqguels la péche est difficile,
notamment au Royaume Uni, du fait des problememadsalité que cela induit sur les
peuplements. Le CEN a officiellement reconnu et rappé la méthode pour
I'échantillonnage de lichtyofaune du fait de soptitade a fournir des estimations
d'abondance des poissons dans les grands flelegesaux de transition et les zones
pélagiques et profondes des lacs (CEN, 2006). Cpenmalgré cette reconnaissance
internationale, la complexité des techniques dalihacoustique constitue actuellement un
obstacle pour la comparaison des résultats. Iteedisnc un besoin évident d’harmoniser et
de fiabiliser les méthodes, en particulier pour utigsation de routine dans le cadre des
réseaux DCE. Suite & un atelier de deux jours &6 2@ns le Dorset (Royaume-Uni), un
projet de norme européenne a été réalisé pourdréitlonnage par hydroacoustique des
lacs, des réservoirs et des grands cours d'eaat€lietr a permis de spécifier les exigences
minimales en termes de configuration des échosoadele méthodes d'étalonnage, de
stratégie d’échantillonnage, d’acquisition des dmmincluant les parametres de sonar,
d’apport de données environnementales, d’analyseddanées acoustiques (i.e. pour le
calcul des abondances et des biomasses) et dasatitmr des résultats (y compris le
contrdle et 'assurance-qualité). Mais la méthodeessite encore de nombreux tests dans
des milieux présentant des caractéristiques vaagant de pouvoir étre normalisée. En
outre, en vue de la prise en compte de I'hydroamues dans un futur outil de
bioindication lacustre, il est nécessaire de déghide fiabiliser des métriques pertinentes
permettant d’apporter des informations complémesggaaux techniques classiques sur les

peuplements et la qualité des milieux.

Plan de la synthese

L'utilisation d’indicateurs biologiques pour déeil’état d'un milieu nécessite
avant tout que les échantillonnages génerent lesmbeé biais possible pour minimiser la
variabilité de I'information. Au-dela du fait qua standardisation des procédures contribue
a rendre la donnée comparable dans le temps et diftérents contextes (i.e. régions,
milieux, peuplements), la technique d’échantillagmaloit permettre de fournir une image

du peuplement (i.e. nombre d'espéces et de clatéges présentes dans un volume
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donné, a un instant donné) la plus proche de lagéBubeckaet al, 2008). Cependant, la
standardisation d’'une méthode repose sur un cen@ambre de compromis, a la fois
méthodologiques et économiques pour obtenir unéhadét peu sélective, efficace et
nécessitant peu de moyens. La généralisation damdard (i.e. sa transposition d’un
milieu a un autre) peut biaiser l'interprétatiorr $es informations acquises du fait que
I'efficacité et la précision testées dans une mégionnée peuvent varier dans des contextes
différents. Dans le cadre de la mise en ceuvre deCR, l'utilisation d’'un standard de
péche aux filets maillants, technique passive desitbiais liés a la sélectivité et a la
capturabilité sont documentés, est recommandéedafiraluer la qualité des plans d’eau
européens a partir des différentes métriques piksc Dans ce contexte, quelles sont les
conséquences que la normalisation puis la géndtialis d’'une telle méthode peuvent
entrainer sur la connaissance des peuplementsr etopaéquent sur I'évaluation de la
qualité des milieux ? L’hydroacoustique, technigliéchantillonnage aux performances
avérées dans différents types de milieux, permefodenir des informations sur les
peuplements, complémentaires aux techniques depétissiques. Quels peuvent étre les
apports de cette technique dans le cadre d’'un daivoutine des peuplements piscicoles et
en particulier quelles métriques supplémentairasrrpgent étre intégrées dans un futur

outil de bioindication ?

Dans une premiere partie nous passons en revaspests méthodologiques liés a
I’échantillonnage de l'ichtyofaune lacustre au moge la technique de péche passive par
filets maillants. Nous discutons également dedadifes liées plus particuliéerement a la
standardisation de cette méthode compte tenu dms préalablement évoqués. La
deuxieme partie discute des limites d’interprétatiohérentes a la généralisation du
standard CEN en Europe et des conséquences engerurér |'évaluation de la qualité
des milieux. La troisieme partie traite des apppuadgentiels des techniques acoustiques
pour la connaissance des peuplements et discutaétesjues les plus pertinentes pouvant
intégrer un futur outil de bioindication basé sighkyofaune lacustre. Enfin, compte tenu
de la complexité liée a la standardisation d’'unaétlionnage de routine des poissons
lacustres et de l'intervention de 'homme dansttacture des assemblages piscicoles, la
qguatrieme partie débat de la pertinence de ce mdalelogigue comme indicateur de la

qualité des milieux en particulier dans le cadendéseau de surveillance.
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De I'ensemble de ces réflexions ont découlé quattieles publiés, acceptés ou
soumis dans des revues de rang A. Certains paiétsspde cette synthése seront illustrés
par les résultats issus de ces papiers :

1. DECELIERE-VERGES C. and J. GUILLARD. Assessmeot pelagic fish
communities: consequences for the characterizatibrthe fish communities.
Knowledge and Management of Aquatic Ecosyst¢2@08) 389, 04, DOI:
10.1051/kmae: 2008005.

2. DECELIERE-VERGES C., C. ARGILLIER, C. LANOISELEH. DE BORTOLI and J.
GUILLARD. Accuracy and stability of the fish metsicrom CEN multi-mesh
gillnets in natural and artificial French lak&ssheries Researcfen révision)

3. GUILLARD J. and C. VERGES (2007) The repeatapibf fish biomass and size
distribution estimates obtained by hydroacoustit/esys using various sampling
strategies and statistical analységernational Review of Hydrobiolog92 (6),
605-617.

4. GODLEWSKA M., M. COLON, L. DOROSZCZYK, B. DLUGOQEWSKI, C.
VERGES and J. GUILLARD. Hydroacoustic measuremantsvo frequencies: 70
and 120 kHz - consequences for fish stock estimaksheries Researc(R008),
doi:10.1016/j.fishres.2008.09.015

On trouvera en annexes la liste des rapports squéds s’appuient les données de

la thése ainsi que les communications présentéeswas du travail doctoral.
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1.La standardisation de
I’échantillonnage par filets

maillants de l'ichtyofaune lacustre

La standardisation des méthodes et des procéduresnduit a des progrés
considérables dans bien des domaines (e.g. inglustédecine, sciences). En biologie des
eaux douces, la standardisation a une large écghefeente des avantages potentiels : la
mesure des effets climatiques et géographiqueslesupeuplements, I'évaluation des
techniques de gestion, I'acquisition d’informatians les especes rares et un partage facile
de données homogenes allié a une communicationgntygle (Kubeckeet al, 2008).
Cependant, en ce qui concerne I'échantillonnagepdessons d’eau douce, rares sont les
méthodes qui ont fait I'objet d’'une standardisatetngénéralement, lorsqu’elle existe,
celle-ci a été réalisée a une échelle géograpliggelocale (Bonar et Hubert 2002). La
mise en ceuvre des programmes européens de surveillles masses d’eau pousse de
nombreux pays a développer un standard pour I'dtlommage des poissons lacustres. De
nombreuses méthodes existent qui présentent chdeurse propres biais. L'utilisation
combinée de plusieurs techniques constitue le meéystent pour obtenir une image la
plus proche du vrai peuplement, mais dans le cderia DCE, I'élaboration d’une seule

méthode efficace et peu onéreuse constitue un difaportance.

1.1. Larecherche d'un standard de péche pour les suividge routine

Le danger des effets des pollutions sur les milieaturels a accru depuis de
nombreuses années un peu partout dans le monbesdin de développer des méthodes
d’évaluation des communautés biologiques pour diewvdes impacts anthropiques et
pouvoir y remédier (Appelbergt al, 1995). Pour échantillonner I'ichtyofaune lacustte
nombreuses méthodes ont été développées et amdigiads des contextes variés pour
répondre a des objectifs précis (Gerdeaux, 200&)fdisonnement de techniques (i.e.
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chaluts, sennes, nasses,...) a alors fortement fdédyibssibilités d'évaluer et de comparer
les structures des populations.

De nombreux parametres agissent sur |'efficacit® chptures et sont liés d’'une
part aux parametres abiotiques (i.e. la saisomengérature de I'eau, le cycle circadien, la
fluctuation des niveaux d’eau, la turbidité, lesiamts, etc.) ; d’autre part, les parametres
biotiques (i.e. compétition, prédation, parasitisete.) influencent également I'efficacité
des captures en agissant sur le comportement disquoiet donc sa mobilité (Hubert,
1996). Par conséquent, un moyen de réduire labitiigade I'information - de sorte que
tout changement au sein des populations se tragarsen changement dans les métriques
- est d’'une part de standardiser les caractéresigechniques des engins employés, d’autre
part d’établir un cadre d’échantillonnage repossunt une stratégie fixe d’investigation
spatiale et temporelle. L'échantillonnage doit aigfe réalisé au moyen du méme
matériel, aux mémes endroits et a la méme péribdgue année (Hubert, 1996). Au-dela
du suivi des indicateurs biologiques, la standatda constitue un préalable nécessaire a

I'établissement de programmes de gestion (Hayes, 2003).

L’échantillonnage de l'ichtyofaune lacustre repese deux types de techniques
que I'on peut regrouper en techniques actives @haglut, senne, épervier, haveneau, etc.)
et passives (e.g. filets maillants, filets tramailesses, etc.) selon que l'opérateur
intervienne ou non lorsque I'engin est en actionpdehe (Hayes, 1996 ; Hubert, 1996 ;
Gerdeaux, 2001). La technique la plus fréquemmtiigée pour obtenir des échantillons
représentatifs des populations de poissons en plaas sont les filets maillants (Boy et
Crivelli, 1988 ; Hubert et O’'Shea, 1992). Leur igtition est relativement simple et ne
nécessite pas de mécanisme d’assistance pour iseliemoeuvre, autre qu’un bateau, ni de

formation trés spécialisée (Hubert, 1996).

Les termes de sélectivité et d’efficacité sont géleenent employés pour décrire un
engin de péche passif. La sélectivité concernadss ll’échantillonnage que présente un
engin vis-a-vis de certaines especes, de certalasses de taille ou du sexe des poissons
(Hubert, 1996). La sélectivité entraine donc uneregpuésentation a lintérieur de
I’échantillon prélevé de certains individus parpag au peuplement. L’efficacité concerne

la quantité d’effort allouée pour capturer les vidius. L'élaboration d’'un engin de péche
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doit tendre a maximiser I'efficacité tout en mingant le temps et le colt des opérations et

les filets maillants constituent des engins de pé&fhicaces pour atteindre ces objectifs.

On distingue deux principales variantes: les dilehono-mailles utilisés en
« séries » (Jensen, 1990 ; Jensen et HesthageB) #99es filets multi-mailles, qui
présentent une sélectivité moindre associée a dnh datilisation réduit (Hovgard et
Lassen, 2000). La pose de filets multi-maillesegsbutre plus aisée dans les lacs vastes et
profonds et sur des fonds difficiles (Hovgard esden, 2000). Plusieurs stratégies et
matériels existent dont les principales difféerenm@scernent la stratégie d’échantillonnage
(i.e. mode de répartition des filets, période d’échkmtilage, temps de pose, etc.) et le
type de matérieli. taille des engins, diametre des malilles, natysajséeur et couleur
des fils, etc.). Mais les données acquises padifé&rents types de filets ne peuvent étre

comparées entre elles du fait de la sélectivitpngra chacun d’eux.

1.2. L’élaboration du standard scandinave pour surveille I'état de

I'ichtyofaune

Dans les pays nordiques, et particulierement exdlé&Saten Norvege, l'acidification
des lacs par I'action conjointe des pluies acideduefaible pouvoir tampon des roches
granitiques, constitue un des plus graves probleangsonnementaux auxquels ces pays
sont confrontés. L’acidification des eaux a pounsgmuence une réduction de la diversité
spécifique au niveau de tous les maillons trophsgmit par toxicité directe soit par
compétition interspécifique pour I'accés aux nuens. En Suéde, prés de 20% des lacs
de plus de 1lha (soient 18000 sites) sont touchésgsaproblémes d’acidification, dont

9000 présentent des ressources piscicoles alt@d@egnsson et Nyberg, 1981).

Dans les années 1980, le gouvernement suédois @ e des mesures pour
réduire et controler ces problémes d’acidificatpar le déversement de chaux dans les
plans d’eau. Paralléelement a ces mesures, desamnoggs de surveillance des milieux
aquatiques ont été mis en place, poussant au gpertent d'une méthode
d’échantillonnage de [lichtyofaune lacustre utitia en routine et a large échelle
(Appelberg, 2000).
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La méthode des filets nordiques a été développédepaprincipaux instituts de
recherche suédois, finlandais et norvégien et waeépure d’intercalibration a eu lieu en
1990. L’élaboration du standard avait pour objedé réduire la variabilité de
I'échantillonnage en agissant principalement sursédectivité, la capturabilité et les
problemes de variabilité spatio-temporelle des faimns de poissons. Ces contraintes
méthodologiques sont détaillées aux paragraphesrgsi et la réponse apportée par le

standard pour chacune d’entre elles est précisée.

1.3. Les contraintes méthodologiques liées a I'échantilhnage par filets
maillants

1.3.1 Les problémes de sélectivité

Pour étre capturé, un poisson doit d’abord reneomér filet puis se mailler dans le
filet et y étre retenu (Hubert, 1996). La séletéivdu filet joue a chacune de ces étapes par
le biais du comportement et de la morphologie d@sspns. Ainsi, les changements de
comportements entre espéces ou cohortes tendaint &drier les résultats des inventaires.
Il est en effet admis (Appelberg, 2000) que cedsiespéces sont difficilement capturables
aux filets du fait de leur comportemertd. la carpeCyprinus carpio le brochetEsox
lucius, la lotte Lota lota). Mais ces comportements sont parfois imprédictildas les
mécanismes par lesquels les facteurs environnementfiectent le comportement des

poissons sont souvent mal connus.

La capture d’'un poisson par un filet maillant dépégalement de sa morphologie
et en particulier de sa circonférence qui constigigrincipal facteur déterminant la
rétention des poissons dans le filet (Kurkilahti al, 2002). Le diamétre de maille
influence la capture des especes, dont certaimasutent difficilement maillables du fait
de leur forme trés allongée.g. I'anguille Anguilla anguillg. Le diamétre des mailles
sélectionne certaines classes de tailles de passofonction de 'embonpoint (i.e. facteur
de condition (Ricker, 1975)) des individus qui eaentre les saisons. Cependant, les
modéles de sélectivité s'intéressent peu a I'embimpnais se focalisent principalement
sur la longueur et le poids des poissons (Hami@y5)L Pour une méme circonférence, un
poisson plus lourd sera plus court qu'un poissgeréce qui peut entrainer des problemes

de comparaison des structures en taille des paopusga¢ntre différents milieux. La mesure
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des poids et longueurs de poissons constitue tistehe méthode plus rapide et facile a
mettre en ceuvre que la mesure de I'embonpointdidgdus.

L’hypothése selon laquelle I'embonpoint des poissovariable entre les lacs,
affecte la sélectivité des filets est réduite patilisation des filets nordiques. En effet,
leurs mailles ont été congues selon une combinajéométrique, de sorte que les courbes
de sélectivité des mailles adjacentes se chevautdsennes avec les autres (Kurkiladiti
al., 2002). En outre, les travaux concernant la selextdes filets en Europe se sont
principalement focalisés sur quelques espécesstgllie la truitesSalmo trutta la perche
Perca fluviatilis et le gardonRutilus rutilus (Borgstrom, 1989 ; Jensen, 1995). La
sélectivité des filets nordiques (figure 3) a ététée sur plusieurs espéces (Jensen et
Hesthagen, 1996 ; Kurkilahti et Rask, 1996 ; Kafil et al, 1998 Kurhilahti, 1999) et le
standard propose ainsi des équations de correptioin les six espéces communément
rencontrées dans les lacs nordiques: la truite,gdedon, la perche, la grémille
Gymnocephalus cernuud’'omble chevalier Salvelinus alpinuset I'éperlan Osmerus

eperlanugAppelberg, 2000).

3.0

.,.

2.0+

Pooled relative efficiency
—
[}
\
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Fish length (cm)
Figure 3 : Exemple de courbes de sélectivité ajustées popefién(Osmerus eperlanus)y—: efficacité
relative cumulée du filet multimaille sur I'enseralde la gamme de taille allant de 8.9 a 17 cmfic&dité
relative des différentes mailles est présentééasigure :~ maille de 5 mm, ---- maille de 6.25 mm,
——maille de 8 mm -- maille de 10 mm;,—maille de 12.5 mm,-- maille de 15.5 mm (d’aprées
Kurkilahti et al, 1998).
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1.3.2 Les problemes de capturabilité

Dans de nombreux travaux d’halieutique, les CPUEI @gésultent de
I’échantillonnage par filets maillants sont souvetilisées comme indices d’abondance ou
de biomasse des populations de poissons (Yule,)2Q@pendant la corrélation entre les
CPUE issus des filets maillants et I'abondance @mawnt d’'autres techniques
d’échantillonnage tels que les engins de péchésamiil’échosondage n’a pas toujours été
démontrée (Hansson and Rudstam, 1995; Peltenhah, 1999 ; Mehner, 2002). Dans le
cadre des programmes de monitoring liés a I'apgptinade la DCE, la définition de I'état
écologique d’'un milieu se base sur I'évaluation dbendances relatives des principales
especes de poissons, que le standard CEN fourrli pais des CPUE.

En tant qu’engin de péche passif, les filets matiiasont tributaires de I'activité du
poisson, par conséquent les CPUE dépendent adaléola densité des poissons dans le
milieu (Pierce et Tomcko, 2003), de leur mobilité de leur forme. Les CPUE sont
eégalement affectées par le fait que la capturahdécroit avec I'accumulation de poissons
dans les filets (Oliret al, 2004), elle-méme liée au temps de pose. Ce déddira la
diminution de mailles disponibles (Minns et Hurle$988) et a l'accentuation du
phénomene d’évitement (Kennedy, 1951), peut awsrabnséquences sur I'estimation des
stocks mais également sur la caractérisation daststes en taille des populations ainsi

que sur la nature des assemblages des peuplements.

Le standard scandinave fixe le temps de pose lé¢s & 12h, incluant le coucher et
le lever du soleil, ceci afin de maximiser la caphilité au moment ou les poissons
atteignent leur pic d’activité. Degermanal, (1988) ont montré que I'effet de saturation
survient dans les filets benthiques lorsque quieidanasse atteint 13 kg par filet, contre
seulement 6kg selon Appelberg (2000). Dans I'at] nous travaillons sur la précision
(i.e. capacité d’'une mesure a étre proche de leuvakelle) et la stabilité (i.e. capacité
d’'une mesure a étre invariante) des métriques fesipar le standard CEN dans les plans
d’eau francais. Nous comparons la précision degigqués piscicoles fournies par le
standard CEN entre des milieux de nature et deleegnts différents, ceux-ci variant
principalement en termes d’abondance. La figureotiétise I'évolution de la précision
(i.e. coefficient de variation de la moyenne) deBUE en fonction des densités

logarithmiques et montre qu’a partir de 12kg despomns (ou 70 individus) par filet, la
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précision de la métriqgue est maximale concordaet #apparition d'un effet de saturation
(Deceliere-Vergéset al, en révision. Par conséquent, nous montrons que le statut
trophique qui influence les abondances de poisgeuntaffecter indirectement la précision

des rendements.
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Figure 4 : Coefficients de variation de la moyenne des CPUReeravec I'abondance (NPUE) et la

biomasse (BPUE) pour chaque strate de profondquowetl’ensemble des lacs étudiés.

Le phénomene de saturation est rare dans lesligogrophes, en revanche, dans le
cas de plans d’eau tres productifs, la méthodeojtrélors d’ajuster le temps de pose en
fonction des densités capturées et de calculeCRidE en pondérant par la durée de pose
(Appelberg, 2000). Les indications restent cepenhdiaues dans la Norme en ce qui

concerne 'ajustement du temps de pose (i.e. pdetia nuit a réduire, durée).

1.3.3 Les problemes de variabilité spatio-temporelle

L’activité du poisson et donc sa répartition aunsefun plan d'eau sont

principalement déterminées par la température ettdde de développement (Neuman,
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1979 ; Nyberget al, 1986). Il est de plus admis que les poissonstrpas une répartition
aléatoire dans les lacs mais que celle-ci est mé@tée selon des zones préférentielles ou
« pble d'attraction » qui varient en fonction dgdarnée et des saisons (Degiorgi, 1994).
En particulier, la zone littorale abrite de nomlsesi especes en leur fournissant au cours
de leur cycle ou du nycthémere, un refuge consgiédateurs, des ressources trophiques
ou encore des abris de ponte (Winfield, 2004). {ére#généité des habitats influence par
conséquent la répartition horizontale des esp&retis que la position de la thermocline,

en période de stratification, contrdle leur répianti verticale (Guillarcet al, 2006).

Variabilité spatiale et variabilité temporelle sodbnc étroitement liées et pour que
la technique soit efficace, la période d’échantilage et la stratégie de pose doivent étre
définies de sorte que chaque espece ne soit ritsnée ni sous-estimée dans les captures.
Le standard nordique fixe donc la période d’écllantiage en fin été, en seconde période
de stratification, lorsque la thermocline est hiestallée et que la température des couches
superficielles est supérieure a 15°C. A cette plérides principales especes se sont
reproduites et les poissons ont une dispersionmegi dans la masse d’eau (Juegetl,
1995).

La durée de pose de 12h préconisée par le staimdagte les pics d’activité des
poissons, liés notamment a des raisons trophiquegiet al, 1995). En outre, la stratégie
d’échantillonnage est basée sur une prospectioatoiié des différentes strates de
profondeur, permettant de s’affranchir de toute dtlypse a priori sur la répartition
horizontale des poissons. La stratification vekdicalu plan d’échantillonnage en
différentes strates de profondeur permet de rédlarevariance totale associée a
I'estimateur d’abondance (Degermeinal, 1988).
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Conclusion du Chapitre 1

Les filets maillants constituent la technique dehgéla plus usuelle en milieux lacustr
mais présente un certain nombre de biais liés motmhaux problémes de sélectivité,
capturabilité et de variabilité spatio-temporelEsdnesures. Les travaux des scandin
sur la standardisation de cette technique sonicphérement aboutis et ont débouché
I'élaboration d’'un protocole de péche normalisé2€005 (CEN 14757) et utilisable ¢
routine dans le cadre des réseaux de surveilla@eestandard tente de répondré
I'ensemble des contraintes méthodologiques enigsalplt un cadre d’échantillonnage fi
permettant de fournir des métriques représentatprésises et stables quels que soien

types de milieu et de peuplement. Cependant datedim la standardisation existent
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d’échantillonnage. Les limites d'interprétation €lé¢ & I'utilisation du standard sont

discutées dans le Chapitre 2 de méme que les pneblée généralisation de la méthode

dans différentes régions.
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2.Les limites d’interprétation du
standard CEN pour I'évaluation

de la qualité des milieux

Le standard scandinave constitue une méthode sitggdplication et peu colteuse
adaptée a une utilisation en routine telle que @réée par la DCE. Dans le cadre de la
mise en ceuvre des programmes de surveillance des gleau, de plus en plus de pays
européens sont amenés a l'utiliser, seule ou awsaciune technique complémentaire.
Néanmoins, les captures aux filets sont tres sedscet la variabilité des estimateurs est
dépendante de l'activité et de la morphologie disgmn, elles-mémes contrdlées par les
parametres environnementaux. Ainsi, avant unesatibn en routine a large échelle, il est
nécessaire de réaliser des tests dans des miliféredts afin de connaitre la pertinence
de la Norme et d’anticiper, dans des contextegwdiffts de ceux dans lesquels elle a été
développée, les éventuels problemes liés a saaiadion. Dans cette optique, la norme
doit étre suffisamment précise pour pouvoir étrgligpée correctement mais doit

également intégrer une certaine souplesse poumnpaiadapter a différents milieux.

2.1Limites d’interprétations liées a I'utilisation du standard CEN

2.1.1 La prise en compte des especes minoritaires

La diversité et les abondances spécifiques sonmdtsques couramment utilisées
en écologie pour mesurer I'état de la biodiverditth écosysteme dont les objectifs de
conservation sont actuellement un enjeu fort (Boéeld Colwell, 2001). Au-dela des
aspects de bioconservation, la présence dans ueuntdk certaines especes peut-étre
révélatrice des caractéristiques propres a cel(iiecibiotypologie), voire de sa qualité (i.e.
bioindication). Dans ce contexte, I'évaluation depéces dites « sentinelles » (i.e. espéces
qui manifestent une réponse a une dégradation) I€Neb al, 2007), des espéces

accompagnatrices (i.e. especes minoritaires caigtaj@es d'un type de milieu)
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(Schlumberger, 2005), et en voie d’extinction comtf'objet de mesures de protection
(Pooset al, 2007), représente un enjeu scientifique et écamoempour les gestionnaires
des milieux. La recherche d’'une méthode d’inventairla fois précise et peu colteuse
pour mesurer les assemblages piscicoles et oritggepistes de gestion, constitue donc
une étape importante (Hendricksal, 1980; Lyons, 1992; Angermeier et Smogor, 1995;
Ensignet al, 2002). La variation de la biodiversité et la prisn compte des espéces
minoritaires, doivent étre mesurées avec précigbrcette précision peut alors étre
compromise par I'emploi d’'une méthode unique quidtgénéralement a sous-estimer la
richesse spécifique d'un milieu (Jackson et Hand897). Dans la mesure ou chaque
engin possede ses propres limites de sélectivitérgM et Willis, 1996), 'emploi de
plusieurs méthodes permettrait donc d’accéder asi gland nombre d’especes présentes.
Cependant, dans le cadre de la mise en ceuvre @@CE et des programmes de
surveillance européens, il est nécessaire de stdiedaune méthode qui puisse fournir des
informations fiables et rapidement, et le standaoddique constitue en cela une bonne
alternative. Toutefois, les filets maillants somést sélectifs notamment vis-a-vis de
certaines especes du fait de leur forme ou dedennportement. Par conséquent certaines
espeéces minoritairesi.€. espéces « accompagnatrices » comme la bleSaiaria
fluviatilis, le goujonGobio gobig la locheBarbatula barbatula etc.), ou occupant des
habitats marginauxe(g. confluence des tributaires, frange eu-littorale)qui nécessitent
un effort de péche importane.§. zone pélagique) voire différene.§. zone littorale)
peuvent étre sous-échantillonnées. Ceci peut aesirconséquences pour I'évaluation des
abondances spécifiques relatives qui renseigneriastomposition des assemblages (i.e.

dominance de groupes d’espéces) et donc sur lastéastiques du milieu.

Par exemple, les salmonidés, especes sensibledispairaissent les premieres en
cas de pollution (Gerdeawt al, 2006), occupent préférentiellement la zone pglagilLa
dominance de ces especes est caractéristique sigrafonds et oligotrophes (Mehner,
2005) et le suivi dans le temps de leurs abondgpeatsalors renseigner sur la dégradation
du milieu. Cependant, la prise en compte uniquemealitative de la zone pélagique par
le standard CEN peut aboutir & une sous-évaluat®rtes populations, pouvant alors
fausser les interprétations concernant la qualiténidieu Deceliere-Verges et Guillard,
2008. Dans cet article, nous étudions l'effet de l'ireilin des filets pélagiques dans le
calcul des métriques issues du standard CEN (@eposition spécifique, abondances

relatives et structure en tailles). Le tableau 3ngare les abondances et biomasses
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relatives des salmonidés calculées selon les reemaations du standard CEN et a partir
de l'effort total, c'est-a-dire en cumulant lesoef§ des filets benthiques et pélagiques.
Nous montrons que dans certains lacs, le rang deespéces peut considérablement
changer en fonction de la prise en compte ou narfitks pélagiques pour le calcul des
indices d’abondances. Par exemple dans AiguebglettmrégongCoregonus lavaretus)
figure parmi les especes minoritaires en ne coraidéue les filets benthiques mais passe
au rang des especes majoritaires lorsque les fildegiques sont inclus dans le calcul des

abondances et biomasses relatives.

Tableau 3 : Abondances et biomasses relatives en pourcentagdgs espéces de salmonidés calculées a

partir du standard CEN et de I'effort total, aigae leur rang au sein du peuplement.

Abondance Biomasse
Espéces Estimations s Estimations o
Lacs (nom latin) relatives (%) Rang de 'espéce relatives (%) Rang de 'espéce
Standard Effort Standard Effort | Standard Effort Standard Effort
CEN total CEN total CEN total CEN total

gﬁ;ﬁgfu”; Coregonus| ¢ 12.8 8 3 28 399 9 1

Aiguebelette Omble chevalier
. ; 1.1 1.6 7 7 3.2 4.8 8 5

(Salvelinus alpinus

Corégone 0.1 0.2 10 9 0.1 0.4 11 9
Bourget )

Omble chevalier 0.1 0.1 12 12 <0.01 <0.01 12 12

Brown trout
lssarles (Salmo trutta fario) 7.4 8.0 4 4 14.9 15.7 3 3

Corégone 0.8 1.1 6 5 4.4 5.7

Brown trout 11.6 11.5 3 3 55.8 46.6 1 1

Rainbow trout
Montriond (Oncorhynchus 1.9 24 5 5 14.7 26 2 2

mykis$

Omble chevalier 1.0 0.9 7 7 7.2 5.6 4 4
Pavin Omble chevalier 11.3 22.2 2 2 7 21.1 5 3

vi

Truite arc-en-ciel 3.4 3 4 4 13.2 10.3 3 5

Coregone albula 1.3 2.7 4 5 2.5 5.2 6 5
Pluzne (Coregonus albulp

Corégone 0.4 0.4 6 7 5 4.3 4 6

L’acces aux populations localisées préférentiell@ndans la zone pélagique est
rendu difficile du fait du volume trés important det habitat, notamment dans les lacs
profonds (Mehner, 2005). C’est pour cette raisoe tjachantillonnage de cette zone
devrait étre renforcé par un effort de péche plaportant que ce qui est actuellement
préconisé par la norme. De plus, étant donné lenvelimportant de I'habitat pélagique

notamment dans les lacs profonds, les densitésivedades populations pélagiques
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peuvent varier significativement par la prise empte du volume dans le calcul des
indices d’abondance (Mehner, 2007 ; Laurideeral, 2008 ). Le calcul des CPUE issues

de I'effort total devrait donc inclure de maniésgkcite cette pondération.

Dans certains cas, le recours a des méthodes dtigagon complémentaires telles
qgue la péche électrique en zone littorale (Perrdawitt et Gonzalez, 1996), ou les
statistiques de péche pour certaines especes de mau dintérét socio-économique
(Winfield et al, 2004 ; Gerdeaux et Janjua, 2007) peut pallierlanixes d’interprétation
du standard concernant la qualité du milieu. Dandat du Bourget par exemple, le
standard CEN a capturé un total de 13 espédgese{iere-Verges et Guillard, 2008 a
richesse spécifique du lac, sur la base d'invesdaiéalisés a différentes saisons, s’éléve a
27 especes (Degiorgi al, 2006). Parmi les especes minoritaires que ledatdnn’a pas
permis de capturer, la Blennie occupe préféreptigdint la zone eulittorale, dans des
profondeurs principalement inférieures a 50 cmteCegpéce patrimoniale qui témoigne de
la capacité biogene d’'un milieu, contribue a diifemsle réseau trophigue en occupant des
habitats de faible profondeur. Un échantillonnag@mpglémentaire a I'électricité favorise la

capture de ces espéeces difficilement accessibkslawstandard.

2.1.2 Les variations annuelles des stocks

Les stocks de poissons lacustres présentent deesforfluctuations
saisonnieres (Axenrot et Hansson 2004 ; Guilidrdl, 2006) qui sont difficilement mises
en évidence par les captures aux filets (Tichle602 Mehner, 2002). Les densités et les
biomasses augmentent en été consécutivement apfaduetion des poissons, puis
diminuent a la fin de I'été et en automne du faat ld mortalité naturelle induite par
I'abaissement des températures (Appenzeller, 198&hner, 2002). La biomasse mesurée
peut ainsi étre multipliée par dix entre le minimwehle maximum observés et ces
variations ne peuvent étre imputées aux biais détilonnage (Guillardet al, 2006).
Chez certaines espéces, les densités de juvéniktses outre régulées par les cycles de
reproduction comme ce qui a pu étre mis en évidehez la perche (Holmgren, 2000).
Dans le cadre des réseaux de surveillance qui i@dvan échantillonnage tous les trois
ans, ces variations de stock peuvent avoir desgoiesices sur l'interprétation de I'état du
peuplement a partir des technigues d’échantilloenal@ssiques qui fournissent des

photographies instantanées du peuplement. Si Pditloanage se produit un an voire
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deux ans aprés une année de fort recrutement dopelation, linterprétation des

résultats va surestimer cette population a I'isseiééchantillonnage (sous-estimée dans le
cas inverse). Les conséquences d'une part en matergestion piscicole peuvent étre
importantes, notamment sur la réglementation déseygments de certaines especes.
D’autre part, ces biais d’interprétation liées &rémuence d'utilisation du standard peuvent
avoir des conséquences pour I'évaluation de laitdudés milieux, notamment parce que
I'état du peuplement est mesuré a partir des igdiabondances et des structures en
taille. L'importance de la bonne représentativités djeunes de l'année dans les
programmes de surveillance constitue a ce titrenjeu fort. Cependant les filets maillants
sont tres sélectifs vis-a-vis des plus petitesselsade tailles et sous-échantillonnent les
jeunes de l'année (Appelberg, 2000). Un suivi ahm# échosondage permettrait de
mieux appréhender les fluctuations de cette coh&meparticulier les cyprinidés et les

percidés présentent des biomasses totales quimterauger fortement (Mehner et Schultz,

2002 ; Duboit al. 2008) contrairement aux salmonidés dont les vanatdu recrutement

sont moins décelables a I'échelle d’'un peuplemedvaluation par acoustique de ces
fluctuations des biomasses totales serait alorgrande partie imputable aux taux de

recrutement des especes majoritaires.

2.2 Limites d’interprétation du standard CEN liées a sagénéralisation

2.2.1 Diversité des milieux et des peuplements

La répartition des espéces a I'échelle de la ptaeét gouvernée par un certain
nombre de paramétres environnementaux appelésesficologiques » (Tonn, 1990) et
sont d'ordre biogéographiques (i.e. climat), gémjogs (i.e. bassin versant),
hydromorphologiques (i.e. forme de la cuvette, @ndeur, présence/absence de
stratification) ou biotiques (i.e. interactions eifiques). Les contraintes climatiques
régulent a la fois la répartition des especesiversité des assemblages, mais également la
croissance des individus le long d’'un gradientrtigue nord-sud (Heibet al, 2005). A
I'échelle locale, la composition des assemblage® &&lon la forme du plan d’eau et son
statut trophique, avec des assemblages dominékpaalmoniformes dans les milieux
profonds, froids et peu productifs et par les mhk¥siet les cyprinidés dans les plans d’eau

peu profonds, plus chauds et davantage produttésiier, 2005).
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Les lacs d’Europe méridionale sont principalemeounsis aux problemes
d’eutrophisation qui se caractérisent par une fqgmeduction algale associée a une
simplification de la chaine alimentaire et a deanggements taxonomiques au niveau des
différents maillons du réseau trophique (Angalial, 2001). L’ichtyofaune évolue alors
vers un assemblage dominé par les cyprinidés demtblomasses peuvent étre tres
importantes (Mehner, 2005). Les lacs scandinaves seo revanche affectés par des
problemes d’acidification qui contribuent a diminles teneurs en nutriments (phosphore
principalement). Ces milieux sont donc principalemeligotrophes et les biomasses
associées sont plus faibles. De plus en Francexganple, de nombreux plans d’eau suivis
dans le cadre des programmes de surveillance stmigide artificielle servant
principalement a I'’hydroélectricité, a I'approvisitement en eau potable et a lirrigation.
Ces milieux présentent des caractéristiques méspleg et des conditions
environnementales particulieres (i.e. marnage, dsergbruptes, zone littorale réduite,
gradient amont-aval) qui peuvent avoir un impactlauépartition des poissons et ainsi
affecter I'image du peuplement (Winfiekt al, 2004 ; Irzet al, 2006 ; Drasticket al,
2008).

Les problémes de sélectivité et de capturabilitéhas et corrigés pour les plans
d’eau d’Europe septentrionale peuvent étre inadagui& milieux d’Europe méridionale. Il
convient alors de tester la précision de la métlmaeces differents milieux pour vérifier
notamment si I'effort de péche préconisé dans lsspd’eau naturels du nord de I'Europe
est adapté aux plans d'eau d'origine artificiellei @xistent par exemple en France.
L’article 2 est centré sur la comparaison de lxigrén et de la stabilité des métriques sur
27 plans d’eau francais d’origine naturelle etfarélle présentant une large gamme de
statuts trophiqueeceliere-Vergeet al.,en révision. L’hypothése sous-jacente est que
les caractéristiques hydromorphologiques partioedi@es retenues artificielles influencent
la répartition spatiale des poissons a I'échellepthn d’eau. Celle-ci impacterait alors
I'hétérogénéité des captures entre les filets, qmrséquent la précision des captures
estimée a partir du Coefficient de Variation délayenne (CVM) des CPUE (Degerman
et al, 1988). Le tableau 4 compare les précisions mesurépartir des CPUE issues des
filets benthiques, entre les lacs d'origine nataredt les retenues artificielles. Nous
montrons que la précision des indices d’abondaocmis par le standard CEN n’est pas

affectée par l'origine du milieu puisque les vatede précision mesurées entre ces deux
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types de milieux sont similaires, ceci malgré urapprtion de filets vides supérieure dans
les lacs naturels.

Tableau 4 :Moyennes des abondances (NPUE, nb./filet) et desdsses (BPUE, g.ffilet) par unité d’'effort

issues des filets benthiques, Coefficients de Mariale la Moyenne des CPUE et proportion de fiides.

Coefficients de

Origine des NPUE BPUE Variation de la Moyenne P(;Z%ﬁrett'gn
plans d’eau (nb./filet) (g./filet) (%) vides
Abondance Biomasse
Lacs naturels 36.9(x35) 1973 (x1312) 10.1 (£ 6)7.8(x5) 185 (x15)

Retenues artificielles  53.5 (x51) 2794 (£ 1605) 0.61(x 5) 8.4 (£5) 8.7 (£ 10)

La figure 5 ci-dessous compare les CVM moyens nésssur les plans d’eau francais a
ceux mesurés dans les plans d'eau suédois (d'dpoémgren, 1999). Les résultats
montrent que les Coefficients sont inférieurs dissplans d’eau francais par rapport a
ceux obtenus dans les lacs suédois, par conséquenéa précision est meilleure dans les
plans d’eau francais. Ces résultats convergent agkté observé précédemment sur la
figure 4 et indiquent que la précision des indidé&bondances n’est pas impactée par
I'origine des milieux, ni par la ségrégation splatides poissons dans le lac, mais par le
statut trophique approché par les densités dequiss
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Figure 5 : Coefficients de Variation de la Moyenne (CVMs) @aésndances (NPUE) (figure du haut) et des
biomasses (BPUE) (figure du bas) des capturesssigeefilets benthiques dans les lacs francais. Les
losanges noirs correspondent aux lacs naturelsaless gris aux retenues artificielles. Les ligaedrait
plein correspondent aux CVMs moyens pour les piéesu naturels et artificiels francais, les ligees

pointillés aux CVMs moyens des lacs scandinaves.

2.2.2 Variations géographiques

La période d’échantillonnage ainsi que la durépake ont été établies en fonction
du contexte climatique particulier de I'Europe dartl ou les températures moyennes sont
plus basses et la durée du jour plus longue que E@npays d’Europe meéridionale. La
capturabilité des filets diminuant au cours du tem@ pose Oliet al. (2004) et I'élévation
de la température favorisant, jusqu'a une certéimée, I'activité du poisson, donc sa
mobilité, les valeurs des indices d’abondances alent alors étre surestimés dans les
milieux chauds d’Europe du sud. Dans ce contekterait pertinent de veérifier si I'effort
de péche et le temps de pose sont adaptés a desxnmolu ne nécessiteraient pas un

allegement.
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Conclusion du Chapitre 2

L’interprétation des résultats issus du standardN @Bur I'évaluation de la qualité d¢

U
(02]

milieux se heurte a deux difficultés majeures. @'umart les consensus réalisés pour

aboutir a une unigue méthode d’échantillonnagedeggdacile d'utilisation et peu onéreuse

[72)

pour produire de la donnée comparable entre différemilieux impliquent que le

informations acquises ne sont pas exhaustivesusepe parfois fausser la définition de|la
qualité des milieux. C’est le cas notamment degesp minoritaires mal échantillonnées
mais qui peuvent, lorsqu’elles sont prises en cemm@pporter des informations
supplémentaires sur la qualité des habitats et lahgement sur la capacité biogene |du

milieu. Dans le cadre des réseaux de surveillancgeel’évaluation de la qualité des

milieux telle qu’elle est définie par la DCE, onup¢outefois s’interroger sur la pertinence
de prendre en compte toutes les espéeces présamesia site. La métrique « composition
spécifique » faisant partie intégrante de I'évabratle la qualité d’'un plan d’eau, quel est
impact sur cette évaluation que va générer l'absedes especes marginales dans
I'échantillon prélevé par le standard ? Si le stadds’intéresse uniquement aux espéces
majoritaires, sera-t-il en mesure de déceler desgdments fins qui se produisent |au
niveau de ces populations et quels sont alorsiéés &n termes d’interprétation induits par
ce sous-échantillonnage ? D’autre part, I'intergiiéh des informations issues du standard
se heurte a sa généralisation dans des écorédiates amilieux différents de ceux dans
lesquels il a été développé. Le peu de travauxtaxis concernant la précision des
métriques issues du standard CEN obtenues a pltipeuplements piscicoles et |de

contextes hydromorphologiques différents peut nair&laboration d’'un outil fiable d

D

bioindication.
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3.Les apports des techniques
acoustiques pour la
caractérisation et le suivi des

peuplements

Les techniques acoustiques permettent de foureirguande variété d’informations
sur les écosystemes a I'échelle des différentslanaildepuis le poisson, le zooplancton et
les macrophytes, jusqu’a la caractérisation desregds et la bathymétrie (Brandt, 1996 ;
Godlewskeet al, 2004 ; Winfieldet al, 2007 ; Hagat al, 2007 ; Mehneet al, 2007). En
général, les estimations fiables des stocks des@aisdans les lacs sont difficiles a obtenir
a l'aide des techniques classiques (Kubegkal, 2008). En effet, les captures avec les
engins passifs tels que les filets maillants dépendle I'activité des poissons et les
résultats fournis ne permettent d’obtenir que deSmations d'abondance relatives
(Hamley, 1975; Rudstanet al, 1984; Borgstroém, 1989; Kurkilahti et Rask, 1996;
Kurkilahti, 1999). Les engins de péche actifs tple le chalut ou la senne fournissent des
estimations d’abondance rapportées a un volumenewsurface échantillonnée mais pour
tenir compte de I'hétérogenéité spatiale de la riéjwa des poissons, les échantillons
doivent couvrir une grande proportion de la surfdodac et de nhombreux répliquas sont
nécessaires (Penczak et O’Hara, 1983). L'évolutcente du matériel acoustique permet
d’offrir une alternative aux méthodes courammerilisges (Simmonds et MacLennan,
2005). Les études d’hydroacoustique n‘ayant bepaénd'un effort limité dans le temps et
en termes de personnel, les abondances et biondesgesssons sont relativement faciles
a obtenir (Mehner et Schulz, 2002).
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3.1 Assurance-qualité des données acoustiques et stardiaation des

procédures

L'utilisation des techniques acoustiques s’estdargnt répandue en eau douce
pour étudier la répartition spatiale des poissaimsi que les densités et biomasses totales
(par unité de volume ou de surface) (Eckmann, 1P@kpneret al, 1999; Rudstaret al,
2001; Knudsen and Saegrov, 2002; Winfietdal, 2002; Wanzenbdckt al, 2003; Collet
al., 2004 ; Guillardet al, 2004). L’énergie acoustique renvoyée par un ebkede cibles
dans un volume donné est proportionnelle a la bésmarésente dans ce méme volume.
La technique est également performante pour dédese structures en tailles des
populations du fait gqu’elle s’affranchit des prohlEs de sélectivité (Simmonds et
MacLennan, 2005). L’échosondeur est généralemdrgéuverticalement, fixé au bateau,
insonnifiant depuis la surface jusqu’au fond. Léunte d’eau alors échantillonné dépend
des caractéristiques de la source d’émission faiscfréquence du sondeur, etc.) et de la
profondeur de la colonne d’eau (Rudstam, 1996).ptiacipale limite d’utilisation de
I'hydroacoustique concerne les milieux peu profor{@uillard et Lebourges, 1998 ;
Kubeckaet al, 1992 ; Guillardet al, 2004) pour lesquels certains auteurs ont dévélopp
une approche consistant a orienter le faisceaum sgl@xe horizontal (Smith, 1970; Smith,
1977; Kubeckaet al, 1994 ; Misundet al, 1995). Durant ces dix dernieres années,
I'amélioration des performances des appareils notant le développement de I'approche
numeérique (Gauthier et Horne, 2004 ; Raseal, 2005) des données acquises ont
contribué a une plus large reconnaissance de ldowéten tant qu’outil fiable et
performant pour I'échantillonnage des poissonsotamment en plans d’eau (Kubecka et
Wittingerova, 1998 ; Winfielcet al, 2002; Wanzenbdckt al, 2003; Céch et al2005;
Mehner, 2006; Schmidt et Gassner, 2006 ; @G, 2007). En particulier, la méthode est
efficace pour étudier la dynamique des poissorasgoflies (Peltoneet al, 1999; Nyberg
et al, 2001; Malineret al, 2005a,b; Malinen and Tuomaala, 2005).

En acoustique les sources de variabilité des ewturs sont nombreuses et la
fiabilité de I'évaluation des stocks dépend de iplus facteurs liés notamment au
matériel, & I'échantillonnage et a I'analyse desrdes (Simmonds et MacLennan, 2005).
Il existe sur le marché plusieurs fabricants dedears dont les spécificités varient d’'un
modele a l'autre. De ce fait, les comparaisonsame gas toujours directement possibles et

nécessitent que les données soient préalablemeetrcahbrées. Au cours de
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I’échantillonnage, le volume entier du lac n’ess pasonifié et certaines zones (i.e. prés du
fond, de la surface, zones littorales) ne sontghadiées de maniere efficace (Peltoeén
al., 1999). De plus, le comportement des poissons ¢galement biaiser les acquisitions
(Drastic et Kubecka, 2005). Une autre source diereencerne la transformation des index
de réflexion (i.e. « target strength », TS) de gais en longueur centimétrique (Gauthier
et Rose, 2002). En effet, il existe des différengascifiques de conversion des tailles et
des équations de transformation doivent étre @éspour chaque espéece. Dans le cas d'un
peuplement plurispécifique I'utilisation d’équatggénérales (Love, 1971, Love, 1977) est
toutefois possible (Rudstaet al, 2001 ; Guillardet al, 2004) mais les interprétations
doivent étre réalisées avec beaucoup de précautdesplus, le comportement des
poissons produit des variations sur les valeurgailes acoustiques (Foote and Traynor,
1988) qu'il est donc nécessaire de prendre en coohgos le cas notamment d’un suivi de
la dynamique temporelle. Enfin, dans certains pl#irau, le relargage par les sédiments
de nombreuses bulles de gaz peut brouiller lesnmdtons acquises, du fait que ces bulles

peuvent avoir la méme taille acoustique que deesatle poissons (Rudstanal, 2001).

La communauté scientifique, ainsi que les gestimasale la péche, ont besoin de
savoir si les données acquises selon différenes2dures peuvent étre exploitées a large
échelle. Des comparaisons entre différents masériet parametres sont donc
particulierement souhaitables. Ces travaux doipeninettre de valider des procédures a
utiliser dans le cadre d’'un réseau européen delance des plans d’eau. Peu de travaux
portant sur la comparaison des matériels et desdaux (i.e. split-beam ou dual-beam)
sont disponibles (Ehrenberg et Torkelson, 1996 ;a,04999; Rudstamet al,
1999 ; Gauthier et Rose, 2002 ; Wanzenbgicil. 2003). De plus, bien que le recours aux
sondeurs multi-fréquences soit de plus en plusatduta comparaison systématique des
fréquences fait encore largement défaut (Guilktrdl, 2004 ; Wanzenbdckt al. 2003 ;
Godlewskaet al, 2008§. L'article 4 est centré sur la comparaison destrimqées
acoustiques obtenues a l'aide de deux fréequentfésetites (i.e. 70 et 120 kHz). La figure
6 illustre la relation existant entre les estimedede biomasse (Volume backscattering
strenght, Sv) mesurés simultanément par un sorefréquence 70 kHz et un sondeur de
fréquence 120 kHz. La figure 7 représente les eséiors de taille.
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Figure 6 : Comparaison des Sv entre les fréquences 70 etH2@skus de la couche superficielle: surface-
10 m, la nuit (carrés rouges, droite de régressien1.0047x, R2 = 0.2326), de la couche 10 m-fiend
jour (ronds verts, droite de régression, y = 1.61.8&= 0.8567), et 10 m-fond la nuit (trianglesusgedroite
de régression, y = 1.0051x, R2=0.9021), lignea@ntplés y = x.
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Figure 7 : Comparaison des TS entre les fréquences 70 etH2@skues de la couche 10 m-fond le jour
(carrés blancs, droite de régression, y = 1.01B2x= 0.6862), 10 m-fond la nuit (carrés verts, &rdie
régression, y = 0.9994x, R2 = 0.7688), surface-18a nuit (triangles verts, droite de régression¥.6042x,
R2 = 0.3085), ligne en pointillés y = x.
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Bien que des expériences sur d'autres populatiengotssons soient nécessaires, nous
montrons dans cet article que I'estimation deskstetdes tailles de poissons en eau douce
peuvent étre effectuées a l'aide d'une ou l'awdrees frequences (70 ou 120 kHz). Ces
résultats confirment les travaux réalisés par @udlet al., (2004) sur la comparaison
multifréquence des estimateurs mesurés sur la apulde perche du lac d’Annecy. Les
conséguences en termes de gestion des stocks repottantes puisque les données
acquises au plan international a l'aide de diffeenfréquences peuvent ainsi étre
comparees et exploitées par les gestionnaires diegixn Ces résultats constituent donc

une premiere étape vers la fiabilisation des pro@set des métriques acoustiques.

Une des réflexions complémentaires menée dansdie cke cette thése concerne
'impact potentiel des différentes stratégies dartillonnage sur les estimateurs
acoustiques. Plusieurs types de parcours existangbles en fonction de la forme des
trajets (.e. transects ou zig-zag) et du taux de recouvremiegit « coverage ratio »,

Anglen, 1989) (figure 8).

w4

VAviv R lilllimyy

“long” transects zig-zag parallel transects

Figure 8 : Carte bathymétrique du lac de Chalain montramdallsation des points de mesure physico-

chimiques et les parcours d’échantillonnage : gatssen long, zig-zag et transects paralléles.
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Dans larticle 3 Guillard et Verges, 2007 nous comparons les estimateurs
acoustiques issus de différentes stratégies d'éilbanage. Les méthodes de calcul de

biomasse sont également testées (i.e. moyennematifue, moyenne par transect,
krigeage) (figure 9).
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transect transect transect repeat 1T/2 Ipng. transect transect
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Figure 9 : Biomasse acoustique moyenne (Sa, mé.iesues de différentes stratégies d'échantilloeretg
de méthodes statistiques, pour les couches 1-1212+80 m ; Les lignes grisées indiquent l'inteleale

confiance pour le premier parcours en transectiysépar krigeage.

Les résultats montrent que quelle que soit la égrat d’échantillonnage adoptée, les
estimateurs de biomasse et de structure en taitlepeu différents, dés lors que le taux de

recouvrement est suffisant. De plus, la méthodeattul utilisée pour obtenir la biomasse
moyenne n’'affecte pas le résultat de I'estimateur.

L’ensemble de ces résultats permet d'établir unsebde réflexion pour
I'élaboration d’'un futur standard de l'utilisatiates méthodes d’hydroacoustique pour le
suivi des peuplements (CEN/TC 230/WG 2/TG 4 N 60permettre ainsi d’aboutir a
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I'utilisation de métriques supplémentaires pousuévi des peuplements ichtyaires. Grace
aux progres réalisés dans le développement d'auriddytiques, en particulier le récent
logiciel Sonar 5 Pro (Balk et Lindem 2006), il dgisormais possible d'utiliser un logiciel
unique pour analyser différents formats de donfiéesSimrad, Biosonics, HTI, etc) et les

traiter exactement de la méme facon.

3.2Les métriques supplémentaires

3.2.1 La biomasse totale des poissons de pleine eau

La biomasse de poissons est en grande partie Gmntrpar le degré
d’eutrophisation du milieu (Hanson and Leggett, 298®0wning and Plante, 1993 ;
Jeppeseret al, 1997 ; Kndsche and Barthelmes, 1998 ; Gasshail, 2003 ; Griffiths,
2006) et I'acidification (Rask et Tuunainen, 199Dgs filets maillants fournissent des
estimations relatives mais non absolues des aboaddou biomasses) de poissons. Ces
indices d’abondances relatives permettent de mekusmmposition des assemblages (i.e.
les proportions des especes au sein d’'un peuplémiedten suivre les changements mais
n'autorisent pas une extrapolation des abondantessiemble du lac, car le coefficient de
proportionnalité liant les rendements observés densités totales reste inconnu (Hubert,
1996). C’est pour cette raison que I'absence detladion est souvent observée entre les
rendements de capture et les estimateurs de biemaassistique (Enderlein et Appelberg,
1992 ; Hansson et Rudstam, 1995). Dans ce conexézours a une méthode fournissant

des indices d’abondance absolue peut pallier ¢ksulliés d’interprétation.

L’hydroacoustique peut fournir une estimation deblamasse piscicole totale
approchée par la mesure de la biomasse acousteggalssons de pleine eau. Cette
métrique est facilement et rapidement estimée phosbndage par la réalisation d’'une
couverture d’échantillonnage représentative dumelulu lac (Simmonds et MacLennan,
2005). La biomasse des poissons détectés est ragsr€energie acoustique en unité de
surface (“nautical area scattering coefficient”, 8amz2.hd). Toutefois, la valeur obtenue
est & interpréter avec précaution. La biomassestiqoe est proportionnelle a I'énergie
renvoyée par les poissons détectés, celle-ci étariable notamment selon l'espece
considérée (Simmonds et MacLennan, 2005). Aingiplaparaison de cet estimateur entre
différents plans d’eau doit étre pondérée par tareade leurs assemblages dominants. Les
plans d’eau d’Europe étant principalement domirgsl@s cyprinidés et les percidés, la
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comparaison peut s’effectuer relativement facilemdans le cadre d'un réseau de

surveillance.

3.2.2 Labiomasse des juvéniles

L’évaluation du succés de la reproduction peut fsudes informations sur la
disponibilité en habitats de ponte et sur la géalié I'eau (Almer, 1972 ; Degerman and
Lingdell, 1993 ; Gassnest al, 2003), en particulier parce que la survie degekarest
dépendante de nombreux parameétres environnemeteiauue la température, la quantité
de ressources trophiques et la disponibilité dnthts, qui agissent a différents stades de
la croissance des individus (« stades critiqueGil)et, 2001). La difficulté réside en la
détection de ces trés jeunes stades. Les techritpasantillonnage par filets maillants ne
permettent pas d’'y accéder et I'échosondage netddts larves qu’a partir d'une certaine
taille (Rudstanet al, 2002). Au stade juvénile les techniques acoustiqronstituent une
bonne approche pour évaluer la biomasse de cetssecld’age, que les filets maillants
capturent difficilement (Hubert, 1996 ; Appelbe&f00). En fin d’été I'évaluation de la
biomasse des juvéniles peut alors fournir une ataio sur le taux de recrutement, c’est-a-

dire les individus qui contribueront I'année suiteaau renouvellement de la population.

3.2.3 La répartition spatiale des poissons

La répartition spatiale des poissons a un instaobhnéd est conditionnée
principalement par les paramétres environnemengadwans une moindre mesure par les
interactions spécifiques (e.g. relation prédateairgs) méme si celles-ci sont considérées
faibles dans les lacs, en particulier lorsqu’ilsntsatratifies (Jugeet al, 1995). La
structuration spatiale des populations est donocjpalement fonction des parameétres
physico-chimiques du milieu ainsi que de I'hétérogte et de la disponibilité des habitats.
Sur le plan vertical, la disponibilité en oxygéeranditionne la présence d’individus dans
les couches profondes. Les filets maillants nétadsun effort de péche important et
chronophage pour I'échantillonnage de ces coucheprgsentent de surcroit de faibles
densités. Les techniques acoustiques constitueatb@amne alternative en fournissant
rapidement une description de la répartition sfmtlas densités de poissons de pleine eau
(Guillard et Marchal, 2001). Toutefois, la diffitél de la prise en compte d’'une telle
métrique consiste a définir une variable quantiéatui permettrait de renseigner sur la

profondeur de colonisation des poissons et/ouesurrépartition horizontale.
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3.3Vers I'élaboration d’un protocole basé sur I'utilisation conjointe des filets
benthiques CEN et de I'hydroacoustique

Dans le cadre de la DCE et de la recherche d'ofititdes, rapides a mettre en
ceuvre et peu onéreux, l'utilisation conjointe deydiroacoustique et du standard CEN
pourrait fournir des métriques pertinentes pourridgd’état de l'ichtyofaune. Les filets
pélagiques sont recommandés par le standard pirahtillonnage uniquement qualitatif
des poissons pélagiques, compte-tenu de la fopgeenision qu'ils generent sur les indices
d’abondance (Degermaet al, 1988). Ainsi, pour atteindre la méme précision l&s
rendements que celle obtenue par les filets bamkiqil serait nécessaire d'utiliser 16
filets pélagiques par strate au lieu des 2 recondémmpar la méthode (Degermanal.
1988). De plus, des travaux ont montré que ledsfilgélagiques n’apportaient pas
d’'informations qualitatives supplémentaires paprapaux filets benthiques, en termes de
présence/absence d’espéces (Dieknetral, 2005 ;Deceliere-Verges et Guillard, 2008
Par conséquent, I'on peut s'interroger sur la pertce d'utiliser les filets pélagiques dont
la mise en ceuvre est particulierement chronophagamment dans les lacs tres profonds,
et envisager l'application d'un protocole qui comdrait les filets benthiques et

I'hydroacoustique.

Nous avons mis en évidence, pour certains lacsreiatprofonds possédant des
populations de salmonidés, une corrélation enr€RUE issues des filets pélagiques et la

biomasse acoustique, mesurées dans les couchesurdgs a la thermocline (Figure 10).
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Figure 10 : Test de linéarité entre les CPUE (en nbade filets) et la biomasse acoustique (Sa, en'th.m
issues des couches inférieures a la thermocling learlacs sans salmonidés (figure de gauche$ é&ids
avec salmonidés (figure de droite, R2 = 0.669, Ipez& 0.05).
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De plus, dans ces lacs présentant des densitégiqueda profondes les plus élevées, la
zone située en dessous de la thermocline étairgéngent dominée par une espéce de
salmonidés. Ce constat a permis d’établir une coaman des estimateurs de taille
moyenne issus de l'acoustique et des filets pélegigDans ces lacs pour lesquels le
nombre de cibles détectées par acoustique et Idmode poissons capturés par les filets
pélagiques étaient suffisamment représentatifsteets on montré qu’il n’existait pas de

différence significative entre ces estimateursailéet

La convergence, mise en évidence dans le cadre ttavail, entre les estimateurs
de biomasse et de taille du peuplement pélagigofma fournis par les filets pélagiques
et lacoustique, constitue une piste de réflexioarsvI'élaboration d’'un protocole
d’échantillonnage basé sur I'utilisation conjoid&’hydroacoustique et du standard CEN.
En terme de co(t, mesuré en nombre d’hommes mébilgar jour, l'utilisation de
I'hnydroacoustique pour I'échantillonnage des cogcpélagiques profondes s’avere étre
moins onéreuse, en particulier dans les lacs t@®mds (Tableau 5). Cependant, la mise
en ceuvre de I'hydroacoustique nécessite une maiauvdte spécialisée, formée a
I'utilisation du matériel et également au traiteindas données, celui-ci étant de surcroit

particulierement long, comparativement a I'analgselonnées de captures.

Tableau 5: Comparaison en nombre d’hommes/jour de I'applicatio standard CEN et d’'une variante

“allégée” basée sur I'utilisation des filets beqtints CEN et de I'hydroacoustique.

Profondeur Hommes/jour
Lacs maximale  Standard Protocole “allégé”
(m) CEN (filets benthiques + hydroacoustique)

Aydat 14 6 6
Montriond 19 8 6
Montcineyre 20 10 6
Bouchet 27 12 8
Pluzne 50 18 14
Aiguebelette 71 26 16
Pavin 93 32 10
Bourget 145 52 20

Cette étude préliminaire nécessiterait d’étregidaa un plus grand nombre de
milieux aux caractéristiques différentes, afin deifier la convergence de ces métriques

dans des contextes variés, notamment en termesediatages et de densités piscicoles.
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Conclusion du Chapitre 3

Dans I'optique d’'une utilisation de I'hydroacoustegdans les programmes de surveilla
la fiabilisation et la standardisation du matéeeties procédures d’acquisition permettr
d’'une part de fournir aux gestionnaires des plaeauddes données comparables entre
milieux et facilement exploitables. D’autre parglac permettra I'utilisation de métriqu
complémentaires a celles fournies par les techsigliéchantillonnage classiques p¢
rendre compte de I'état des milieux. Le travailis®adans le cadre de cette thése fol
donc des éléments de réflexion pour I'élaboratiom dutur standard d’hydroacoustiq
qui doit étre poursuivi sur un plus grand nombre rddieux et de peuplement
L’hydroacoustique ne peut toutefois répondre queigliement a la DCE car elle 1
permet pas l'identification spécifique, qui constitun challenge majeur dans le doma
(Madureiraet al. 1993, Mitsonet al. 1996, Horne 2000, Korneliussen and Ona 2
Gauthier and Horne 2004). Par conséquent elle rase méthode dinvestigatic
complémentaire aux filets maillants pour les laggana une profondeur moyen
supérieure a 5 m. La complémentarité de cette tgabrpar rapport au standard CE
notamment pour I'échantillonnage des habitats pdleg, et la lourdeur de la mise

ceuvre des filets pélagiques, en particulier dassldes tres profonds, militent pour

I'élaboration d’'une méthode basée sur I'emploi diést benthiques couplé a ui
prospection acoustique. Cette technique est el aotr-destructive pour le poisson, ce
lui confere un avantage certain en matiére de dlawee (Winfield, 2004). Néanmoin
contrairement a I'emploi des filets maillants, &chinique nécessite une main d’ceu
formée, a la fois pour l'utilisation situ du matériel d’acquisition, ainsi que pour

traitement des données.

nce,
ont

> |les

bur

rnit

—

e

0

e
ine
D02,
n
ne
N,

en

e
qui
S,

vre

le

-56 -



Chapitre 4 -Le poisson comme bioindicateur de la qualité daspl’eau : avantages et limites de son
utilisation dans les réseaux DCE

4.Le poisson comme bioindicateur
de la qualité des plans deau:
avantages et Ilimites de son

utilisation dans les réseaux DCE

Les indices de bio-indication et en particulier iledices poissons développés pour
les eaux courantes sont généralement multimétriguesuramment basés sur la richesse
spécifigue et les abondances (ou les biomassesgrdotif et al, 2002). Par le
regroupement des especes (ou des abondances/bésinass la base principalement des
guildes trophiques, de reproduction et d’habitdés indices poissons mesurent les
composantes fonctionnelles du peuplement. De namlpays utilisent le poisson comme
outil de bioindication de la qualité des plans dea l'instar des Scandinaves qui ont
développé, dans le cadre des réseaux nordiquesdige poisson, 'EQR8 (Ecological
Quality Ratio), incluant 8 métriques (Holmgrenal, 2007). L'échantillonnage de routine
de lichtyofaune tel qu’il est congcu dans le cades réseaux de surveillance DCE ne
permet pas l'utilisation de plusieurs méthodes hidtillonnage pour obtenir une image du
peuplement la plus complete possible (Kubeekal, 2008). De plus, un certain nombre
de compromis sont réalisés pour la conception dtandard d'échantillonnage qui
conduisent a des limites d’interprétation des déffifes métriques mesurées. Dans ce
contexte, l'utilisation du poisson comme bioindaat de la qualité des plans d’eau est-il
pertinent dans le cadre des réseaux DCE tels @@its concus ? D’'une manieére générale,
compte-tenu des manipulations anthropiques des corantés piscicoles, le poisson est-il
un bon candidat a I'élaboration d’'un outil de batication de la qualité des milieux

lacustres ?
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4.1 Modifications anthropiques des peuplements

4.1.1 Les introductions d’espéces

L'impact des introductions d’especes sur la biodiié et d'une maniére plus large
sur les écosystemes suscitent depuis de nombrenségs l'intérét de la communauté
scientifique avec l'idée générale que lintroduntid’'une espéce allochtone a un effet
négatif sur la biodiversité (Courtenay and Moyl®2:9Moyle and Leidy 1992; Cooke and
Cowx 2004; Hickley and Chare 2004; Nishizawa al. 2006; Vitule et al. 2006;
Zimmerman and Vondracek 2006). Cependant les inttimhs d'espéces n'ont pas
toujours été percues comme néfastes. Au XUilisiecle, elles étaient pratiquées
principalement pour I'ornementation et la péche,joad’hui elles dépendent
principalement du commerce de l'aquaculture et esdna différentes fins: péche,
commerce agro-alimentaire, stocks halieutiquesirélms biologiques et ornementation
(Gozlan, 2008). En Europe, elle constitue une gquatitres répandue en eau douce,
notamment pour soutenir les populations de poissonshées par I'eutrophisation et
I'urbanisation ou encore pour améliorer d’'une manigenérale la qualité du milieu (i.e.
biomanipulations) (Cowx et Welcomme, 1998 ; CowxGardeaux, 2004 ; Irz et al,
2004a,b). La définition de I' « impact » écologidlie aux introductions d’especes varie
selon les points de vue et constitue en soi untagbaartage la communauté scientifique
(Sagoff, 2005). L'impact est considéré comme pokitisque I'espéce introduite n'a pas
pour effet de remplacer une espéce endémique ehemnig la biodiversité du milieu
(Brown, 2007 ; Sagoff, 2007). Gozlan (2008) déflimmpact écologique de l'introduction
d’especes comme un effet quantifiable sur I'enviement récepteur, tels que la
dégradation de I'habitat, la compétition avec Iggeees endémiques pour la reproduction,
I'hybridation, I'introduction de pathogénes, et da&imaniére plus générale la modification
du réseau trophique et de I'écosysteme. Toutedunttion d’espéce peut donc générer une
perturbation sur son milieu récepteur mais peutclitmater et le systeme retrouver un
nouvel équilibre. Une espéce introduite peut alarderme étre considérée comme
autochtone, et d’autant plus rapidement que csfieae aura engendré un développement
socio-économique local significatif. Par exemplg, darpeCyprinus carpig originaire
d’Asie centrale, a été introduite en Europe (I)gtiar les romains puis disséminée au cours
du Moyen Age par les moines (Bruslé et Quignar@)120Elle s’est ensuite acclimatée

notamment en France ou elle est considérée aufaiirddmme autochtone.
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Dans le contexte de la DCE et de la définition éless de référence (i.e. sites dont
'impact anthropique est considéré comme faible ), nles introductions d’especes
peuvent nuire a la définition de ces états. Ent,efid’'on considére que ces introductions
constituent une pression anthropique (i.e. prodwiigan impact sur I'écosystéme) la
détermination des états de référence doit dondrarathir de ces événements. Plusieurs
difficultés surgissent alors : i) la connaissanedaddate des premiéres introductions, ii) la
définition d’assemblages d’especes « originelleg)»le choix des moyens mis en ceuvre
pour I'obtention de ces informations (e.g. donnéssoriques, paléolimnologie, expertise,
etc.) (Schlumberger, 2004). Les données sur legnipres introductions étant
généralement sporadiques, il est particulieremificitk d’établir d'une part la période a
laquelle le plan d’eau n’était pas sujet aux intiicbns et d’autre part de définir le
peuplement avant ces introductions. En termes ok dila qualité des milieux, I'impact
des especes introduites sur les autres populgiEutsbiaiser les interprétations concernant
I'état du peuplement et par conséquent I'évaluatieri’état du milieu. Certaines especes
introduites accidentellement pouvant étre « nuesib! pour les especes endémiques, du
fait gqu’elles entrent en compétition avec cellepour I'acces aux ressources, peuvent
modifier a moyen terme la structure du peuplemkimterprétation des métriques peut
alors étre biaisée par lintroduction de ces espéqa génére le déclin des espéces
originelles faussant ainsi I'’évaluation de la quéatiu milieu considéré. De plus, le soutien
de certaines populations en déclin masque le prabkeous-jacent du dysfonctionnement
existant (e.g. mauvaise qualité de I'eau, zone$frale colmatées, ressources trophiques
faibles, surexploitation par la péche, etc.). Aerse, les pratiques de biomanipulations
permettant d’améliorer la qualité du milieu (Sormydardet al, 2007) peuvent également
fausser les interprétations. L'élaboration d’uni@edbasé sur l'ichtyofaune devrait alors
tenir compte de ces introductions d’especes emriaté par exemple le calcul d’'un ratio
entre la biomasse d’espéces endémiques et cellesgéses introduites. Cela nécessite de
statuer sur l'origine de chaque espéce (e.g. imdigéaturalisée, invasive) ce qui peut alors
rendre I'exercice relativement complexe dans laureesu ce statut varie entre les bassins

hydrographiques (Schlumberger, 2004).

4.1.2 La pression de péche

La péche (amateur et professionnelle) est uneipreasthropique dont la prise en

compte par la DCE demeure relativement floue (VEldfi2004). Il semble évident qu'une
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pression de péche intensive et durable peut aesirébercussions sur les stocks en place.
La plupart des plans d’eau d’Europe sont soumiaeapression de péche, qu’elle soit de
loisir ou commerciale (Winfield, 2004), par consénu peu de milieux peuvent participer
a la définition d’'un état de référence qui excluldmpact de cette « pression ». La
modification des stocks peut en outre générer Hdasgements au sein des assemblages.
L’évaluation des métriques va intégrer ces modifices (i.e. changement des indices
d’abondances et des structures en tailles) quiglets biaiser les conclusions en termes de
qualité du milieu. Néanmoins, une masse importdhitdormations sur les especes cibles
est collectée sur certains grands plans d'eau @abidis des statistiques de péche
(Gerdeaux, 2001 ; Gerdeaux et Janjua, 2008). Qaséds pourraient alors étre exploitées
pour fournir des informations supplémentaires &itai de ces populations dans le cadre

d’un suivi complémentaire a celui des réseaux.

4.2 Intégrateurs spatio-temporels des changements

Diekmann et al. (2005) considerent que trois principaux types bitas (i.e.
littoral, benthique et pélagique) contribuent actemposition des assemblages piscicoles.
Ces habitats sont étroitement liés par les mignatipurnalieres ou saisonniéres des
poissons, rendant alors les flux de matiere et uteinments, ainsi que les interactions
biotigues dépendantes d'un point de vue spatiahif@ter et Scheuerell 2002). En
particulier, Holmgren et Appelberg (2000) ainsi gleppeseret al., (2006) ont mis en
évidence que des modifications environnementales/gient provoquer un changement
d’habitat chez certaines especes. Ainsi, étant @aque la composition spécifique au sein
des habitats peut considérablement varier, uneppotisn simultanée de ces zones est
nécessaire pour obtenir une image représentatige stleictures communautaires de
poissons (Diekmanat al, 2005). Le standard nordique répond en partietté ogcessité
par I'inventaire des habitats benthiques et péleggdorsque ces derniers sont inclus dans
le calcul des métriques (Diekmarnal, 2005, Holmgren et Appelberg, 200Deceliere-
Verges et Guillard, 2008 L'importance de la zone littorale est ici soukg une fois
encore, et I'échantillonnage complémentaire deecetine au moyen de I'électricité
(Jeppensemt al, 2006 ; Diekmanmt al, 2005) permettrait de tenir compte de I'ensemble

des habitats, préalable indispensable pour évBéiat du peuplement dans son intégrité.
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A ces processus dynamiques spatiaux s’ajouteqréeessus temporels de réponse
de lichtyofaune aux modifications du milieu. L’dution des assemblages d’especes est
un processus lent faconné au cours du temps parfliees écologiques » qui agissent a
différentes échelles (i.e. écorégion, lac, peuplgjine€es processus d’évolution peuvent
étre accélérés par l'action de 'homme, notammaart |gutrophisation pouvant alors
conduire a un changement de type de peuplementdpminé par les salmoniformes,
principalement les corégonidés, puis la percheeegjdrdon) en une dizaine d’années
(Schlumberger, 2005). L’évaluation des impacts apiigues sur les milieux aguatiques a
depuis longtemps été étudiée par le biais de Vafatune, au travers d’indices d’intégrité
biotique (IBI) développés a l'origine pour les couteau (Karr, 1981; Simon and Lyons,
1995; Hughes and Oberdorff, 1998) puis adaptéptans d’eau (Appelberg, Bergquist et
Degerman, 2000; Tammet al, 2003). Ces indices sont basés sur des meétriques
descriptives (i.e. richesse spécifique, présenespd’ces natives, sensibles, migratrices,
etc.) et des guildes fonctionnelles liées au régatmmentaire et a la reproduction (i.e.
biomasse des espéces phytophages, lithopsamomides,Avec le développement de ces
indices le nombre de travaux traitant des altématianthropiques sur les communautés
piscicoles s’est accru, en particulier ceux coraetnl’eutrophisation (Hartmann et
NUmann 1977; Persson et al . 1991; Eckmann et REB®8; Jeppesen et al . 2000).

L’enjeu de I'établissement d’un outil de bioindicait basé sur I'ichtyofaune est de
pouvoir mesurer les modifications au sein du peupld lors d'un changement de la
qualité du milieu notamment dans le cadre d’'un mogne de restauration. Il a été
démontré un retard marqué entre la réduction de=ute en phosphore et la réponse des
communautés piscicoles (Hosper 1998; Jeppesah 2005). Cette inertie dans la réponse
de lichtyofaune face a un changement des conditienvironnementales amene a
s'interroger sur l'efficacité de ce compartimentrendre compte des changements du
milieu dans le cadre d’'un réseau, lorsque d’awtoespartiments aux réponses plus rapides
autorisent un diagnostic immédiat. La durée dedés poissons relativement longue par
rapport aux autres organismes aquatiques, assaai@e position apicale dans le réseau
trophique et une forte mobilité font de ce modéieldgique un intégrateur des
changements se produisant a une échelle globate.tire, la réponse d’'une communauté
piscicole a 'amélioration de la qualité du milipaut étre plus importante ou plus visible
que celle mesurée sur les autres compartiment®diples. De plus, un milieu est

généralement soumis a plusieurs pressions. Dangongexte, le poisson se préte
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particulierement mieux a I'évaluation des variasiae qualité du milieu que les autres
organismes dont les capacités d'intégrations sypatigorelles se heurtent a I'existence de
relations plus étroites ou restrictives entre llgganismes et leur milieu (i.e phytoplancton
vs phosphore, invertébrés vs sédiment, etc.). lisation d’'un indice multiparamétrique

basé sur I'ensemble des maillons trophiques peuostitoer un moyen efficace pour

prendre en compte I'ensemble des modifications dieumse produisant a une échelle
temporelle ponctuelle ou globale. Cependant, Sgaded et al. (2005) soulignent la

difficulté d’intégrer les réponses des différentmirdicateurs dont les délais de
changement ne sont pas synchronisés. Cela impligus’interroger sur la fréquence
d’échantillonnage, a savoir si la classificationl@gat d’'un lac doit se faire sur la base

d’'une seule campagne ou doit résulter des vargnoesurées sur plusieurs campagnes.

4.3 La définition des seuils de qualité

L’objectif majeur de la DCE est d’atteindre le b&mat écologique des masses d’eau
d’ici 2015. La classification des plans d’eau dabke a partir des indicateurs biologiques
dont l'ichtyofaune, et prévoit 5 classes de quaditiant de «trés bon» a « mauvais »
(2000/60/EC). Cependant la Directive est peu in&dive en ce qui concerne la maniére de
définir ces classes de qualité (Wallin, Wiederh@imdohnson 2003). La composition des
communautés de poissons a été étudiée en regardnotebreux parametres
morphologiques, trophiques ou anthropiques, lesgagpliquent au moins en partie sa
variabilité entre différents milieux (Holmgren eppelberg, 2000; Jeppesehal, 2000;
Olin et al, 2002; Irz, Argillier et Oberdorff, 2004; Diekmarmrt al, 2005; Mehneet al,
2005; Sgndergaard, Jeppesen et Jensen, 2005a,bratarat al, 2006). Cependant peu
d’auteurs ont analysé ou quantifié les relatiornistart entre les stress environnementaux
(e.g. eutrophisation, urbanisation, pollution, nficdtions de I'habitat) et les communautés
piscicoles des milieux lacustres (Perssbal, 1991 ; Mehneet al, 2005 ; Sgndergaast
al., 2005 ; Zicket al, 2006). Actuellement, les travaux concernant fad@&n des seuils a
partir des descripteurs biologiques pour détermilesr classes de qualité sont peu
nombreux (Garciat al, 2006 ; Holmgreret al, 2007). Ces seuils doivent permettre a
partir de la mesure des parametres biologiquesisdmgler les états de référence et les
autres états allant de bon a mauvais et permetisede classer les plans d’eau selon des
classes de qualité. Cependant, la connaissancalaerlances théoriques des especes
majoritaires attendues dans le cas des différaiyfess de plans d’'eau est inexistante
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(Garciaet al, 2006). Il en va de méme pour ce qui concern&fation des structures en
tailles (Holmgren et Appelberg, 2000; de Leeaetwal, 2003) ou les changements de
proportions au sein des groupes fonctionnels teés dgfinis par I'IBl (Karr, 1981) pour

lesquelles les données quantifiables sont lacumédendergaaret al, 2005).

Plusieurs problémes peuvent survenir dés lors ¢pre douhaite comparer les
descripteurs entre plusieurs plans d’eau. Toutatthbles communautés varient du point de
vue de I'écorégion dans laquelle elles se trouvesn, référence aux processus
biogéographiques qui conditionnent la répartities éspéces sur les continents. Viennent
ensuite les paramétres géomorphologiques du milze@pendant, dans le cadre des indices
de bioindication, les mesures portent sur un aert@mbre de points et la variabilité
naturelle induite par la comparaison de ces pomast étre corrigée par I'emploi de
méthodes statistiques (Oberdorff et Pont, 2002 ;etral, 2007). En dernier lieu, les
parametres biotiques qui régulent les populatiams sux difficilement pondérables dans
le cadre d'une analyse comparative. Il peut s'avéenc particulierement difficile
d’établir des états de communautés théoriques itgdain grand nombre de parametres
interférent sur celles-ci. De plus, l'inertie ddagéponse des communautés piscicoles face
aux modifications environnementales peut générsmpdeblemes de synchronisation avec
les classes de qualité. En effet, un changememiadse peut ne pas coincider avec un
changement dans les conditions environnementaéeentore, cela souléve la question de
savoir si la quantification de ces seuils et I'énagilon des changements de classes de
qualité n'est pas mieux connue et plus facilemeesurée chez les autres bioindicateurs
pour lesquels les réponses face aux changemeritplssirapides. Cependant, un modele
biologique ubiquiste peut étre inefficace pour di@giquer des changements, méme
ponctuels dans la mesure ou sa capacité de résiliparmet de revenir a un état non
perturbé en peu de temps et ainsi masquer I'ardidéee pollution. La encore, la rapidité
de réponse, parfois élevée, de certains maillofésiéurs peut soulever la question de la
fiabilité de I'échantillonnage. Dans le cas du ppjancton par exemple, dont les
variations sont considérables non seulement splale annuel mais également journalier,
la faible fréquence d’échantillonnage (i.e. 4 mesuwannuelles dans le cadre des réseaux
DCE) peut induire des biais d’interprétation etrauainsi au diagnostic. Dans ce cas
I'intérét d’avoir recours a un indice multiparamétie, impliquant les différents niveaux

trophiques peut constituer un bon compromis cantiliainsi les réponses rapides des
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indicateurs ubiquistes face a des pollutions paiesi (i.e. le phytoplancton) aux réponses

plus lentes des indicateurs intégrant des changsmd&rdre plus global (i.e. le poisson).

Conclusion du Chapitre 4

Dans le cadre du réseau de surveillance europékenuil est concu actuellement, de

nombreux compromis sont réalisés depuis I'élabomadiun standard basé sur une unique

méthode d’échantillonnage a l'interprétation deafé&lu peuplement @ fine I'évaluation
de la qualité des milieux. L’emploi de techniquesplémentaires (i.e. hydroacoustique

électricité) peut en outre affiner les informatiatjuises sur les métriques déja défin

mais également fournir des métriques supplémestajie integreraient a la fois les

fluctuations saisonniéeres des populations et I'eride des habitats. Du fait gu'il intégre

les changements environnementaux sur de largedleschepatiales et temporelles,

poisson constitue un bon indicateur de la qual@g ihilieux. Cependant I'évaluation de

I'état d’'un site se heurte aux problemes liés d’pad aux délais de réponse, d’autre pg

la définition de seuils de qualité. La réponse @@amunautés piscicoles a I'eutrophisat

étant asynchrone et tardive par rapport aux maillsophiques inférieurs, il est donc

nécessaire de recouper les informations obtengesti de la composante piscicole ay

et

ies,

on

ec

les indices floro-faunistiques élaborés a parts detres modeles biologiques pour rétablir

un diagnostic de I'ensemble des pressions agissahe milieu.
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La standardisation d’'une technique d’échantillomnagpose sur des consensus, a la
fois méthodologiques et économiques. L'obtentiodade vraie » image d’'un peuplement
n'est potentiellement possible que grace au recodes plusieurs méthodes
complémentaires. Cependant, cela reste incompadide les contraintes économiques
gu’'impose un réseau de surveillance. Une méthaatedatd fournit donc une vision du
peuplement a laguelle s’associe un certain nomimeedtitudes. Ces incertitudes peuvent
toutefois étre en partie connues et corrigées majgerent néanmoins des limites quant a
l'interprétation des résultats, en particulier cenmant I'évaluation de la qualité du site. Un
des volets méthodologiques de ce travail doctdest sntéressé a la prise en compte des
poissons pélagiques par le standard CEN, qui pigeonne utilisation uniquement
qualitative des filets pélagiques (voir article enjeu est alors de savoir si d'un point de
vu comparatif, 'ensemble de ces incertitudes (@ispsont identifiées et similaires quels
que soient les échantillons. Dans ce cas, les @snpéuvent alors étre compareées et les
conséquences sur la définition de la qualité déieumi considérées comme négligeables.
L’élaboration d’'un outil de bioindication nécessitie outre que la précision des métriques
issues de la méthode d’échantillonnage soit coehtestée dans des milieux différents. La
généralisation d’'un standard développé dans des aiix caracteristiques particuliéres
vers des sites différents, peut générer des bisastga I'interprétation des résultats. Ce
point a été abordé dans le cadre de cette thégeafticle 2), en comparant d’une part la
précision et la stabilité des métriques issues tdndard CEN entre des plans d’eau
francais d’origine naturelle et artificielle ; dime part en comparant la précision des
métriques obtenue dans les plans d’eau francai@issue des lacs suédois dont le statut
trophique est relativement bas du fait des probsedi&cidification.

L'utilisation de plusieurs techniques d’échantithage de l'ichtyofaune lacustre
présente un intérét largement partagé par la coramé@rscientifique pour obtenir I'image
la plus proche du peuplement réel. L’hydroacoustigen particulier, est une technique

efficace pour échantillonner les poissons situégpleme eau. Elle présente de plus un
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certain nombre d’avantages qui pourraient étrearpsofit dans le cadre d’une utilisation
de routine : rapidité d'utilisation, faible coltrdasa mise en ceuvre, absence de mortalité
induite sur les poissons. Toutefois, la diversités dmatériels et des procédures
d’acquisition et d’analyse rendent les données niieiéement incomparables et
inexploitables a large échelle. Un besoin de stalisker la technique est alors apparu
nécessaire et le CEN a concrétisé cette demandel’g@aboration d’'un projet de
normalisation. L'enjeu de cette démarche est dev@ow termes fournir des métriques
piscicoles supplémentaires, fiables et comparalplesyant étre intégrées dans un futur
outil de bioindication. Dans ce contexte, de nomkré&ravaux dintercalibration et de
comparaison des techniques ont été entrepris. Rarmadre de cette thése nous nous
sommes attachés a étudier des points méthodolagioréeis (voir articles 3 et 4) qui
concernent : la stratégie d’échantillonnage, laueihce du sondeur et les méthodes de
calcul des estimateurs. Ces résultats constitueg éléments de réflexion pour
I'élaboration de la future norme d’échantillonnaoge hydroacoustique, sur lesquels le pré-
projet s’est déja en partie appuyé. Sur la basend@wes réflexions conduites avec
I’hydroacoustique, il serait en outre pertinenttdtBer les apports potentiels de I'électricité
pour I'’échantillonnage des zones littorales, etparticulier pour la caractérisation de la
métrique « composition spécifique ». Cet habitaeeseffet fortement biogene et abrite de
nombreuses especes, souvent minoritaires et mahébbnnées par le standard, mais dont
la présence témoigne d’'une bonne qualité des habitailaires. L'urbanisation croissante
et les aménagements anthropiques font notammeris pdes pressions potentielles
pouvant impacter les peuplements piscicoles. Laadigion de ces habitats pourrait alors
étre mise en évidence par I'acquisition de donméesernant les populations étroitement

liées a ces zones.

Le poisson constitue un modéle biologique d’int&m@termes de bioindication, du
fait qu'il soit intégrateur des changements qui diBu a des échelles spatiales et
temporelles relativement larges. A ce titre, il qun@ une vision a long terme des
modifications et sa réponse est d’autant plus Mgijue les relations qu’il entretient avec
son environnement sont larges, contrairement auktoms trophiques inférieurs dont les
relations avec leur habitat sont plus étroitesnDebreux pays ont déja inscrit le poisson
dans un outil de bioindication lacustre, et en [pardes travaux des scandinaves sont

particulierement aboutis. Cependant, l'utilisatidmm poisson comme bioindicateur de la
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qualité des milieux dans les réseaux de survedldals qu’ils sont définis par le contexte
réglementaire actuel, souléve certaines difficul@s particulier, un retard dans la réponse
des communautés piscicoles aux modifications desute en phosphore a été mis en
évidence. Ce retard pose également des difficdliagerprétation face aux réponses plus
rapides des peuplements biologiques des niveagxienfs tels que le phytoplancton par
exemple. Cependant, outre le phosphore, les pdutets que les métaux lourds, les
pesticides et les PCB génerent des impacts syoleslations de poissons dont les effets
induits sont encore mal connus. La prise en corpptentielle du poisson pour évaluer
I'état des milieux vis-a-vis de ces pollutions tsgle se heurter aux mémes difficultés que
pour I'eutrophisation, a savoir la prise en cong#e délais de réponses et la définition des
seuils de qualité. La réponse tardive et asynchme® communautés piscicoles aux
changements de conditions environnementales peuganteffet rendre difficile la
définition des seuils de qualité, en particuliercenqui concerne la limite entre les classes
de qualité «bonne » et «moyenne ». Dans ce dentdiutilisation d'un indice
multiparamétrique, incluant 'ensemble des comptesarbiologiques de |'écosysteme
lacustre, est d’une grande importance pour obtemiindicateur qui rende compte des
changements ayant lieu a différentes échelles. #@ne,0l'impact du réchauffement
climatique en particulier sur les réseaux trophsqcenstitue une difficulté supplémentaire
pour I'élaboration d’un outil de bioindication. Eeffet, les modifications des communautés
biologiques face a I'élévation progressive des tapires risquent d’entrainer une
évolution des repéres actuels en matiere de réganseaux pressions anthropiques. Dans
le cadre de la mise en ceuvre des futurs progrardenesstauration, comment tenir compte
de ces modifications, en particulier en ce qui eone la définition des limites de classes,

ainsi que les écarts par rapport aux condition®figences ?

Ces questionnements font actuellement partie déexi@ns menées par les
scientifiques travaillant sur les problématiquégdi a la bioindication, notamment dans le
cadre des réseaux DCE. Un projet européen intWIBER (Water bodies in Europe:
Integrative Systems to assess Ecological status Rexbvery), qui s’inscrit dans un
programme du FP7 (Seventh Framework Programme® ap@rouvé en octobre 2008 par
la Commission européenne. Ce projet regroupe llabkede la communauté scientifique
des Etats membres s’intéressant de pres aux mayerettre en ceuvre pour atteindre les

objectifs de la DCE. L'un des principaux axes devail de WISER vise a développer,
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améliorer et valider les outils d’évaluation deqlaalité des masses d’eau basés sur les
guatre principaux indicateurs biologiques : le ppjancton, les macrophytes, les
invertébrés et le poisson. Cet axe a pour ambitien développer un indicateur
multiparamétrique pour chaque type de masse dtEmt,les plans d’eau, et de définir les
classes de qualité des milieux en vue du suivindasses d’eau au cours des programmes
de restauration. La lutte contre I'eutrophisatitandégradation hydromorphologique des
milieux et I'impact des changements climatiquest fpartie intégrante de ce projet. En
outre, un groupe de travail plus spécifiqguementréesur le poisson prévoit de tester les
apports de techniques complémentaires telles duyelrbacoustique et I'électricité pour
évaluer I'état des peuplements dans le cadre de=aug& DCE. Ce groupe de travalil
étudiera en particulier la pertinence et la préasies métriques issues de ces différentes

méthodes pour I'élaboration d’un outil de bioindioa lacustre basé sur I'ichtyofaune.
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|. Contexte de I'étude

La directive cadre sur l'eau (DCE) place les Etaembres devant I'obligation
d’atteindre le bon état écologique de leurs mas&esu d'ici a 2015 (2000/60/CE). Pour
atteindre cet objectif, la DCE prévoit de suivreglalité des milieux aquatiques en utilisant
les éléments de qualité biologique, incluant lespoin (2000/60/CE). La classification des
plans d’eau est établie a partir d’écotypes, dasguels les écarts de qualité par rapport aux
états de référence doivent étre définis a parsr\dgiables biologiques (2000/60/CE). Pour
les poissons, ces variables (ou métriques) sorbmaposition spécifique, en particulier la
présence d’espéces sensibles, les abondancesttilgares en tailles (2000/60/CE). Dans ce
contexte, parvenir a une description fiable desmamautés de poissons constitue un enjeu
important (Kubeckat al, 2008).

Au cours des dernieres années, les scientifiqguasdstaves ont développé et
normalisé une méthode d'échantillonnage des paiskmustres basée sur une stratégie de
pose aléatoire pour évaluer les communautés de@uaisvivant dans les habitats benthiques
et pélagiques (Appelbergt al, 1995; Appelberg, 2000). Dans les lacs tempéréte c
méthode fournit une liste des espéces capturéesestimation des abondances et biomasses
relatives exprimées en capture-par-unité-d'efforPYE), et la structure en tailles des
populations majoritaires (Appelberg, 2000). Ce grote est basé sur I'emploi de deux types
de filets : les filets benthiques qui sont posésleswsubstrat le long de la cuvette lacustre et
échantillonnent les populations de poissons beundsiq les filets pélagiques qui sont
déployés dans la zone de plus grande profondeulorlg de la colonne d'eau afin
d’échantillonner les poissons pélagiques (Appelb&@00). Selon la norme, les filets
pélagiques doivent étre utilisés dans les lacsopas (> 10 m) pour fournir des informations
uniquement qualitatives sur les poissons de plesne(CEN, 2005).

Dans ces lacs profonds, la zone pélagique constitdebitat vaste ou vivent de fagon
permanente ou temporaire certaines espéeces deopsjssn particulier les salmonidés qui
occupent préférentiellement I'hypolimnion (Jugétl, 1995). Les populations de salmonidés
sont sensibles a la pollution, y compris I'eutrgphion, et disparaissent en premier lorsque la
qualité de I'environnement se dégrade (Gerdedud, 2006). D'autres espéces comme les
cyprinidés et percidés, moins sensibles et gémamale réparties entre toutes les parties de
lacs (Vaselet al, 2005; Prchalovat al, 2008), peuvent cependant migrer préférentiellemen
vers la zone pélagique lorsque se produit un chraagedans la qualité de I'eau (Jeppesten
al., 2006). Dans ce contexte, la zone pélagique dleittére prise en compte pour évaluer et

suivre dans le temps la qualité des plans d’eau ?
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II. Objectifs de I'étude

L'objectif de cette étude est de tester si I'échhantiage de la zone pélagique, tel qu’il
est recommandé par la norme CEN, affecte la carsati®n des communautés piscicoles, par
conségquent la définition de la qualité du milieusans de la DCE. Ce travail s'intéresse en
particulier a I'’évaluation des populations de salidés qui sont caractéristiques de milieux
peu productifs. L’hydroacoustique qui est reconmoenme étant un outil efficace pour
I'échantillonnage des poissons pélagiques (Mehthé&chulz, 2002; Guillarcet al, 2006;
Winfield et al, 2007) est utilisé de maniére simultanée aux itares par filets afin d'évaluer
la densité de poissons présents dans la zone gédadCe travail est décliné selon les trois
métrique piscicoles fournis par le standard CEM: cbmposition et les abondances
spécifiques, et les structures d’age, approchéekegatructures en tailles (Gerdeaux, 2001).
La contribution des filets pélagiques dans |'éviaduades communautés de poissons est testée
en comparant les métriques calculées selon la ndB@EB (i.e. uniquement les filets
benthiques), avec I'effort total (i.e. les filemnkhiques et les filets pélagiques). Les images
issues de ces deux méthodes de calcul sont corspagteles conséquences de
I'échantillonnage de I'habitat pélagique sont ex@es en particulier a la lumiére de la nature
et de I'abondance des assemblages piscicoles.

[ll. Principaux résultats obtenus

Les résultats de cette étude montrent que dansipan des cas, I'inclusion des filets
pélagiques dans le calcul des métriques n’app@sedpnformations supplémentaires pour la
caractérisation du peuplement. Cependant, leugrati®n dans le calcul des CPUE et des
structures en tailles peut modifier I'image des gbements en particulier dans les lacs a
salmonidés. Ce travail met en évidence l'importanoetamment dans le cas des lacs
oligotrophes, de la prise en compte de la zonegmgla pour la caractérisation des
peuplements. Afin d’obtenir une image plus fiablegst recommandé soit d’augmenter
I'effort de péche dans cette zone, soit de preedreompte les volumes des habitats dans le

calcul des indices d’abondance.
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ABSTRACT

The contribution of CEN standard pelagic nets 1o the assassmant of fish
communities is tested by comparing three metrics (species composition,
species abundance, and size structures) measurad in accordance withthe
standard (Le. using benthic nets only) tothose calculated from the total ef-
fort (e, including pelagic netz). Hydroacoustic surveys ware usad simul-
taneously to assess fish densities in the pelagic hakitat. The results show
that in most casas the paagic nets did not provide any extra information
about these three metrics. However, their inclusion in the calculation of
CPUE and size structures may affect the pictura of the fish communities,
espacially in lakes containing salmonid populations. This study highlights
the need to sample palagic fish whan assessing fish communitias in ordar
to detemming lake quality.

RESUME

Lévaluation des populations de poizsons pélagiques par les filets multi-mailles CEN :
consdquences pour la caractérisation du pauplernant

Mots-clés :
lac, zone
pélagique,
metrigue
piscicole, filats
muiti-mailies
CEN, Directivi
cadra
aUrapéanng sur
=t

La contrioution des filets pélagiques du standard CEN dans 'évaluation des peu-
plmeants piscicoles sat testde en comparant les méfigques (composition st
abordance spcifiques, structurse en taillea) mesurdss confommément au stan-
card {ie les filets benthiques ssub), Acslks issuss de Meffort total [Le. incluant las
filsts pdlagiques). Uhydroacoustious a &t utilisée simuttanérment pour Salusr las
cknsités de poisscors dare lhabitat pélagique. Les meultats montrent que dare la
phpart des cas, ks filsts pHagigques n'apportent pas d'infomations suppkmen-
tairea sur ks trois métriques. Toutefois, leur intégration dans ke calcul dea CPLE st
ckea gtruchures en tailks peut modifier Nimags des peuplements notamment dans
les lacs & salmonidés. C= travail met an dvidencs la nédceasitd d'échantillonner ks
polesons plagiques pour 'évaluation des peuplements en vue de définir la qualité
chu rnilisu.

{1) ASCONIT Consultants, 6-8 Espace Henry Valide, 82007 Lyan, France, chanotte deceliers Gascon/t.com
(2] INAA UMR-CARATEL, 75 & oe Covzent - BP 511, 74203 Thonon-les-8ains, France
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INTRODUCTION

The BJ Water Framework Directive (WFD) equires that the Europsan countries achieve good
ecolodical status of theirwater bodies by 2015 (2000/%60/EC). To achieve this goal, the WFD
reqjuiras the quality of aquatic ecosystems to be monitored using biological quality elemeants,
including the fish fauna (2000/60/EC). Lakes ara classified on the basis of ecotypes, and their
deniations from high quality status must be defined using bictic variables as indicators. For
fish, the metrics used are the species composition, especially type specific disturbance
sansitive species, species abundances and age structures (2000/80/EC). It is crucial o
obtain a reliable description of the fish communities in this context (Kubecka et al, 2008).

In recert years, Scandinavian scientists have developed and standardized a fish sampling
method based on a random stratedy for assassing the fish communities living in benthic and
pelagic lake habitats Appelberg et al, 1995; Appelberg, 2000). In temperate lakes, this
method provides a whole-lake astimate for species occurrence, quantitative ralative fish
abundance, and biomass expressed as catch-per-unit-effort (CPUE), and the size structure
of fish assemblages (Appalbary, 2000). & distinguishas betwesn two types of aquipment:
berthic nets, which am sst on the lake bottom and used to sample the benthic fish
populations, and the pelagic nets, which are deployed at the despest spat, along the watar
column in order to sample the pelagic fish populations (Appelberg, 2000). According to the
WFD standard, pelagic nets are used only inthe despest lakes (= 10 m), and should only ba
uzad to provide qualitative information about the fish communities (CEM, 2005).

In thesa deep lakes, the offshore area constifutes a wide habitat that is inhabited permanenthy
or temporarily by cartain fish species, particulary the salmonids that preferentially occupy the
hypolimnion layer (Juget et al, 1895). The salmonid populations are sensitive to pollution
including ewtrophication, and ara the first to disappear when the environmental quality
deteriorates (Gerdeawx et al, 2008). Other species, such as cyprinids and percids, are less
sansitive and genarally distributed throughout the lake (Vasak at al, 2004; Prchalova et all,
2008), and can migrate preferentially into the pelagic zone if the water quality changes
(Jeppesan et al, 2006). Inview of these considerations, does the pelagiczone have to be taken
into account when assassing and monitoring lake quality over time.

The aim of this study is to find out whether sampling the pelagic zone, as recommended by
the CEM standard, has any impact on the charactarization of the fish communities, and thus
on assessing the lake quality as defined by the WFD. This study also highlights the importance
of taking pelagic fish communitias into consideration, particularly in the cass of lakas with
salmonid populations, which are charactenstic of low trophic status. Hydroacoustic sampling
iz awidaly-racognized effective tool for sampling the pelagic fish in lakes (Mahnarand Schulz,
2002; Guillard et al, 200&; Winfield & al, 2007), and was used simultansously during test-
fizhing surveys in order to assess densities in the offzhore areas. This paper looks atthe thrae
fish metrics used inthe CEM standard: spacias composition, species abundance, and the size
disgtributionwhich is relatad to the age structurs (Gemlaace:, 2001). The contribution of pelagic
nets to the assessment of the fish communities is tested by comparing the fish metrics
caleulated accomrding to the CEN standard iLe. with banthic nets only) to those obtained from
the total effort (e, CEN standard plus pelagic nets). The pictures of the fish communities
resulting from these two methods of cakulation e, CEN standard and total effort) are
analyzed, and the consequences of sampling the pelagic habitat are discussad, particulary in
light of the assemblages and abundances of fish communities.

MATERIALS AND METHODS

= STUDY SITES

Eleven lakes were sampled in 2005 and 2006. These lakes have differing morphological
characteristics (Table ). This study formed part of a monitoring program, and so nutrient

odpz
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parameters were measurad in order to characterize the trophic status of the lakes concemed
(OCDE, 1022),

> METHODS

Measuremants of the water temparature

To determing the position of the themmocling, the water temperature was measuned at the
beginning of test-fishing in the despest part of the lake at 1 m intervals from surface to
bottom using a multiparametric Quanta probs (OTT Messtechnik, Austria).

Gillnatting

The samples of the berthic and pelagic habitats wera carrfed out in accordance with the
CBM standard protocal (CEM, 20030, The lakes were stratifisd in depth strata, and random
sampling was parformed within each depth stratum. The sampling effort was provided by the
CBM standard, and dependad on the area of the lake and its maximurm depth (CEM, 2005).
Twio types of nets wera usad, the banthic nets (length 20 m, height 1.5 m; 2.5-m long panals
of 12 mesh-sizes with 5, 8.25, & 10, 12,5, 15.5, 10.5, 24, 20, 35, 43 and 55 rmm; thread
diameters of individual gillnet mesh sizes according to the CEN standard; Lundgrans
Fiskredskapsfabrk AB, Stockholm, Sweden) were set on the bottom, and thoss known as
pekagic nets Jength 27.5 m, height & m; with 11 mesh-sizes ranging from &.25 1o 55 mm as
given above; Lundgrens Fiskredskapsfabrk AE) set in the deepest zone. Inventonies were
compiled at the end of summer (Table ) according to the protocol. The nets were set before
sunset, and raised after dawn, so as to include individual nycthemeral migrations, and to
maximize the catchability of the fish. To be coded as a standard sampling, the netting time
had to last 12 hours, and include dusk and dawn. In practice, perods of 12 +1 hours are
acceptable without requinng any corection (Holmgren, pers. comim.) After being
disentangled from the nets, the fish were identified to species level, weighed to the nearast
gram, and their total length measured to within one millimeter. The abundances (numbar-pear-
unit-effort, NPUE) and biomass fweight-per-unit-effort, WPLE) were calculated by adding the
total number (or weight) of fish caught and weighting to allow for the total gillnet arsa set.
The relative abundances and biomass of each species ware wieighted by the total number {or
waeight) of the whole sampla, and then sxpressed as a percentage. The CPUE were
calculated according to the CEM standard without weighting for the volume of depth strata,
on the hypothasis that the depth strata defined by the potocol equalzes the volumes
{Degarman ot &i., 1968; Appelberg, 2000; Lauridsen ot ai,, 2008).

Hydroacoustic survays

Hydroacoustic surveys were carried out to assess the pelagic fish populations, and
especially the salmonids, inhabiting the hypalimnion. The echo sounder used was a Simrad
EK &0, split-beam, with a frequency of 70 kHz set for a pulss length of 0.256 ms. The total
beam angle was 11° at =3 dB. The sounder parameters were adjusted according to the
temperature to allow for the speed of sound in the water. The measurements were recorded
from a 4-m length boat travelling at a mean speed of & kmh™, the transducer being
attached to the side of the boat on a pole at a depth of 0.5 m. Sampling surveys were
conducted at night in order to sample the fish while they were as widaly dispersed as
possible, and according to a transect strateqy, except for lakes Phene, Vilerest and
Grangent, where a zigzag sampling design was used (Simmonds and MaclLennan, 2005).
The use of these two sampling strategies did not affect the biomass estimates as long asthe
cover ratiowas high enough (Guillard and Vergés, 2007). The sounder was calibrated once a
wear in a pool (100 m long and 25 m deep at IFREMER, Brest), and in sity before each survey
using the standard protocol of Foote o al (19057). The detection thresholds were fixed
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at -55 dB for echo integration (20 log R). These levels ware chosen for both acquisitions and
readings as it avoided interfarence from ambient nokss and non-fish organisms, but still
took into account the young fish of the year (Rudstam et &, 20021 The biomass of fish
detacted per unit area was caloulated using the “Area backscattenng coeficient™ (Sa,
me-ha ') as defined by MacLennan et al, (2002), using the Sonars-pro (Balk and Lindem,
200&). The Sa was calculated for the layer baelow the themmocling. The arithmetic mean was
chosen, as this was thought to provide a bias-fres estimator of the mean value for the zone if
the effort was uniformly distributed withowt any initial statistical hypothesis (Smith, 1990;
Guillard and Vergés, 2007).

> DATA ANALYSIS

For the species composition metric, the contribution of the two types of net was analyzed,
as well as the total number of zalmonid species. The lod,  CPUE+1)-transformation of tha
observations was used to make the distribution of CPUE close to nomal (Degerman et al,
1982, Holmgren, 12920, The contribution of the pelagic catches to the calculation of
abundance and biomass was tasted by comparing the mean NPUE and WPUE values
obtained using the CEN standard to those obtained from the total fishing effort by using
Student's t-test with a 0.05 significance level. This calculation was done for the dominant
species ithe four species that are prasent in most lakes), for the other spacias by pooling the
number {or weight) of each species), and for salmonids. In addition, the elative abundances
found by the CEN standard and total effort wers compad for salmonid spacies. For size
distributions, the impact of including the pelagic nets was tested by comparing the metric
found using the CENM standard to that obtained using the total effort, whan the pelagic catch
constituted more than 5% of the total catch. The size distributions were comparad for the
cominant spacies and the major salmonid species using the non-parametric Friedman exact
pemutation test. All statistical analyses were performed using the R software
(R Developmeant Core Team version 2.2.1, 2005-12-20).

RESULTS

The fish communities were composad mostly of cyprinids, predominantly roach (Rutifus
rutiluz) ifound in = 90% of the lakes, and on average accounting for 33% of the total rlative
abundance) and bream {Abamiz bramal found in > 34% of the lakes, and on average
accounting for 10% of total relative abundance), and also percids, predominantly perch
{Parca fiuiatilis) (found in > 20% of the lakes and on average 2% of total relative
abundance), and mffe (Gymnocephaius cemuus) (present in 50% of the lakes and on
average accounting for 5% of total relative abundance). Salmonid populations were prasant
in seven lakes. For each lake, the benthic and pelagic net catches, exprassed in MPUE and
WPLIE, are prasanted in Tabla [ for the major fish familias: u:yepriniu:ls. percids, salmonids and
others. The measurements of the acoustic biomass (Sa, m&ha™) showed that amaong the
lakes with salmonid populations, Lake Pluzne had the highest biomass, folowed by lakes
Pavin and Aiguebalette.

= SPECIES COMPOSITION

The contributions of the benthic and the pelagic nets 1o the total number of species, and o
the number of salmonids provided by the CEN standard showed that the species
composition was fully coverad by the benthic nets, since no new spacies weare caught in the
pelagic nets, even when salmonids were present (Table Nll).

» SPECIES ABUNDANCES AND BIOMASS

The mean species abundance and biomass were not significantly different when determined
on the basis of the CEN standard or on that of the total effort (Student test, P > 005

Mps
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Tabdle Il

Coninbution of the banthic and palagic nats to the total number of spacies and numbar of
saimonid species caught using the CEN standard. Lakes with salmonid popuwiations are
highiighted in grey.

Tablkeau Il

Contribution des filts benthiques et pélagiques dans le nombre d'espéces totaks et de salmonidés
capturés & partir du standard CEM. Lse lacs possédant des populatiors de salmaonidés sont sudignés
an gris.

Aiguebslette 5

Aydat 7 7 4 5 5 .
Bouchet 11 11 1 a 3 o
Bourget 13 13 3 2 1
Grangemnt o a & - - -
Issarlés G G 3 2 2 2
Montcinayre 5 5 2 - - -
Montriond T T 4 a 3 2
Pavin [i] Li] 2 2 2 1
Pluzns 12 12 a 2 2 2
Villerest ik 11 10 - - -

{Figura 1), Moreover, the relative rank of thase species and groups of spacias wem not
miodified by the method of calculation,

Forthe whole data set, the relative biomass of the salmonid populations weare similar by the
calculation basad on the CEN standard, and by that which included palagic nets in the total
effort (Takle IV). However in Lake Aiguebelette, whitefish Coregonus lavarstus), which
accounted for less than 3% of the total biomass in the benthic nets ranked ninth according
to the CEM standard) accounted for nearly 40% if pelagic nets were included, and as a result
was the dominant species in tamms of biomass (ranking first for the total effort). Numerically,
whitefish went from sighth rank to third rank. The same trend was observed in Lake Pavin for
arctic charr (Savelinus alpinug), and to a lesser extent in Lake Pluzne for vendace
{Coregonus albwia) and in Lake Montriond for rainbow trout (Cncorhynchus mykiss)

= SIZE DISTRIBUTIONS

Forthe dominant species of cyprinids and percids, the size distibutions wara in most cases
identical by the two methods of calculation, Le. CEN standard vs. total effort (Table V). For
roach, in three lakes, including pelagic nets in the charactarization of this metric led to a
difference, partly dus to catching younger age classas (Figure 2). With regard to the salmenid
populations, in two lakes the number of fish caught in Both types of net was big enough to
permit comparison tests (Table V). In these lakes, the distributions were the same (Friedman
exact permutation tast, P = 0.05), which led to similar size distributions for the benthic and
pelagic nets (an example of size distributions is shown for Lake Pluzne in Figure 2). However,
in Lake Aiguetslette, the numbsar of whitefish found by the CEM standard was not big
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Figure 1

feaan total estimatas of weight WPUE < std) and numbears (NPUE < std) par unit effort for
dominant fish species (bream, roach, perch, and wiffa), the othar species, and =almonids,
calculated according to the CEN standard fin black) and for the total effort (n greyl. 2l Lakes
with salmonid popwations; B) lakes withowt saimonid populations.

Figura 1

Moyerne des estimations totales des poids (WPUE, g-mi?) et des nombres (MPUE, nb-m™) par units
d'sffort pour les espdcss dominantes (bréme, gardon, parche et grémille), lee autres eapdcas ot kea
salmonidéa, caleulées & partir du standard CEN (an noir) et de I'affort total (en gris). a ) Lace poasédant
dea populations de salmonidés ; b lacs sans populations de salmonidéa,

anough to maka it possible to calculate the size distribution, in contrast to that found from
the total effort, but this example highlights the importance of the whitefish catches in the
pelagic nets compared to those in the banthic nets.

DISCUSSION

The tast-fishing surveys carred out in this study distinguish two types of lake, on the basis of
their fish communities (e thoss with and without salmonids) in accordance with the laks
morphotypes described in the literature (Mehner at ai, 20035). In both types of lake, the
individual fish caught in the pdagic nets do not provide any additional information about the
species compositon to that provided by the benthic nets, which catch all catchable fish
species. The main fish populations in these lakes (roach, bream, perch and ruffe) were
caught in both types of net, due to their wide spatial distribution linked to their frophic
migrations from the shoreling to the offshore area (Winfield, 2004; Jeppesan et al, 2008). In
the same way, the salmonid species, which are charactenstic of the pelagic zone, were in
fact also caught in the benthic nets. Thus, even in a wide lake such as Lake Bourget, in
which the pelagic fish community has very low abundance (Sa < 0.05 m®*ha™ and pelagic
WPUE about 0.6 gm™®, the benthic nets caught three whitefish and one arctic cham
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Figure 2
Langth-frequency aistnbutions of roach in lakes Avdal (3, Montcinewre b)) and Villarest o)
caught using benthic nets {in greyl and in the total effort (in black).

Figura 2

Distributions en clhsases de faille du gardon dans les lace Aydat (&), Mortcineyre (b) et Villerest (z)
capturéa par les filsts benthigues (en grie) et 'effort total (an noir.
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Forthis metric, sampling the fish fauna using only benthic nets was sufficient 1o evaluate the
species compaosition, and to detect the presance of sansitive species, such as salmonids.
However, although the CEN standard provides a list of dominant catchable species, this is
not an exhaustive list. Indeed, it is well known that certain species, some of patrimonial
interast, are not easy to catch using gillnets because of their morphology (e.g. el Anguilla
anguilia), behavior (e.g. carp Cyprinus carpio or pike Esox lweius), or their prefemaed habitat in
the lake (Degiomi, 19241, Thus the littoral zone, which is inhabited by numeous fish species,
provides for mary of them a refuge from predators at times during their life cycle or during
the diel, as weall as with various trophic resources and spawning habitats Winfield, 2004).
The use of complementary sampling techniques, such as electrofishing (Jeppensen ot al.
2006), would characterize the fish populations that colonize the inshore area, the presance of
which is indicative of favorable living conditions, and which the CEM standard only describes
partially.

In mary studies dealing with lake fisheres, the CPUE resulting from gillnetting is often used
as an indicator of biomass or abundance of fish populations (Yula, 20001 However, the
correlation betwesn the CPUE from gillnets and abundance based on other sampling
techniques, such as active fishing gear or echo-sounding, has not always bean corfimmed
{Hansson and Rudstam, 1993, Peltonen et al, 1229, Within the framawork of lake
rmionitoring, the definition of lake quality is based on an assessment of the mlative
abundances of fish species, for which the CEN standard provides an estimate through the
calculation of the CPUE.

In the present study, whatever the type of lake considerad, the inclusion of paagic nets in
the calculation of CPUE did not lead to a statistically significant diference from using benthic
nets alone, as racommend by the CEN standard. The abundance and biomass of cyprinids
and percids decreased slightly with the inclusion of pelagic nets in the calculations, but their
rank within the fish community was not afected. However, modifications in environmeantal
conditions may causs some changes in species habitat, especially in migration to the
pelagic zone, and this would be detected by the pelagic nets (Diekmann & all, 2005;
Jeppesen of al, 2006 Holmgren and Appelberg (2000) also stessed the importance of
sampling the offshore area to take into account the pelagic obligate zooplanktivores
fe.g. vendace, bleak (Abumus albumus) and smelt (Cemerus eparianus]), high proporions of
which within the fish communities can affect their composition as a result of the trophic
interactions with omnivorous species, such as roach and perch. This emphasizes the
impontance of including pelagic nets in the calculation of CPUE when attempting to monitor
fish populations in a comparable way over time.

When salmonids were prasent, the inclusion of pelagic nets might significantly affect their
abundance in populations with predominantly pelagic behavior For example, in Lake
Aiguebelette including pelagic nets when calculating the abundance changed the ranking of
whitefish in the total sample. Howewver, in most lakes their contribution was not detectable,
and the information provided by the pelagic nets also depended on their densities. Indeed,
when the acoustic biomass was less than 0.05 m®-ha™, catches of salmonids in bath types
of net wera very low, and the effect of including pelagic nets in calculating the abundance
was negligible. it was al=o insignificant in lakes with very high acoustic biomass, such as
Lake Pluzne (Sa close to 4 r-ha™), where catches wens high in both types of net. No exact
relationship can be defined between hydroacoustic data and pelagic net catches, because
of the small number of lakes studied, and the low sampling effort, which was too small to be
reliabke in the offshore area. Indead, in the pelagic zone of deap lakes, the small sampling
effort compared to the volume, constitutes a limitation of the method, which is linked to the
reliability of =ampling. To achieve the same degre of accuracy of the estimates of
abundances as in benthic nets, Degemman ef all (1988) argue that on average 16 pelagic nets
are neaded per stratum instead of the two recommended by the CEN Standard. Some
authors have revealed no comelation between gillnet catches and hydroacoustic data
because of the catchability bias introduced by passive gears into abundance estimates
{Hansson and Rudstam, 1295; Pelionen et al, 1998), particulary as the sample units were
not similar over space and tima,
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Moracver, in deep lakes the volume of the pelagic habitat exceeds that of the benthic habitat
and fish catches determined without weighting to allow for the pealagic volume might
understimate abundance or biomass Mehner ot al, 2007). Most lakes containing
salmonids are deep lakes with low productivity (Mehner et al, 2005), in which sampling of
these populations requires the use of the most appropriate method, either by increasing the
sampling effort in the palagic zone, or by defining an explicit calculation of the contributions
of the volumetric habitat (Laurdsen et al, 2008). The use of sutable methods, such as
hydroacoustics, in large lakes and for fishery statistice may offer good alternatives and
provide extra information about pelagic populations (Winfield o al, 2007, Gerdeaux and
Janjua, 2008).

The size distributions of the dominant species caught in the pelagic nets were not
significantly differant from those of the benthic net catches, ewcapt for small pelagic roach in
a few lakes, and for salmonid populations when they were predominantly pelagic, or
instance whitefish in Lake Aiguebelette. The pressnce of these populations in the pelagic
Zone can be assessad better by hydroacoustic surveys, because of the selectivity bias that
generally occurs with passive gears for younger fish (Mehner and Schulz, 2002; Axenrot and
Hansson, 2004). For most lakes, the inclusion of the pelagic nets did not affect the
characterization of the fish communities, bacause the number of individual fish caught in the
benthic nets was high enough to define the size structures of the dominant species, as wall
as of salmonids.

CONCLUSION

This study shows that sampling the pelagic zone of lakes as recommended by the CEM
standard does not provide any additional information about the species composition.
However, including pelagic nets in the calculation of abundance, biomass and size
structuras is useful, espacially in lakes with salmonid populations. Indead, the failure to take
the pelagic nets into account can kad to a falss picture of the fish communitiss, imEairing
the definition of the lake quality as recommended by the WFD. Itis necessary to extend this
wiork to awider range of lakes to obtain a better definifion of the limits of the CEN standard
in tha various ecotypes specifisdwithin the framework of the WFD.
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|. Contexte de I'étude

Le protocole standardisé de péche aux filets nmadlaa été développé pour
I’échantillonnage des lacs naturels d’Europe duinba transposition d'une méthode standard
concu dans un pays donné a un autre peut géné&atiffieultés en termes d'interprétation
des données (Kubecket al, 2008). Par conséquent, avant une utilisation éahglle
européenne, les métriques issues de la norme Clifdielet étre testées dans d'autres pays
européens ou les caractéristiques des lacs vatembnction des parametres mésologiques
(i.e. la géographie, la morphologie, le statut tiigpe), des communautés piscicoles (i.e. la

composition, I'abondance et la croissance) et tessipns humaines.

En France, les programmes de surveillance desuxilecustres, ont été mis en ceuvre
pour la premiére fois en 2005. Cependant, de nambpéans d’eau francais sont d’origine
artificielle. Ces milieux présentent des morphogyparticuliers pouvant avoir un impact sur
la distribution spatiale des poissons : berges mbsy réduction de la zone littorale, statut

trophique élevé, gradient amont-aval.

La répartition des poissons au sein du plan d'eant éépendante de nombreux
parametres telles que la qualité de I'eau, la dibpid@ en habitats et la quantité de ressources
trophigues, une répartition non aléatoire des posgeut influer sur les résultats des captures
entre les filets. La précision de I'échantillonnagedle que définie dans la Norme, mesure
I'hétérogénéité des captures entre les filets, darsegrégation spatiale des poissons dans le
plan d’eau (Appelberg, 2000). Ainsi, plus la diféce de rendements issus de deux filets est
important, plus la précision est faible. La staill'un estimateur est en outre définie par une
faible variabilité de sa mesure entre répliquashéRal990).

[I. Objectifs de I'étude

L'objet de cet article est de vérifier si I'origites milieux a un impact sur les résultats
des captures issues du standard CEN en termesédssipn et de stabilité des métriques
piscicoles. Une comparaison est également réatistre la précision des CPUE obtenue sur
les plans d’eau francais et celle obtenue danktssscandinaves dont les statuts trophiques

sont plus faibles.
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[ll. Principaux résultats obtenus

Ce travail montre que richesse spécifique obtenusarir de I'effort de péche
préconisé par la Norme n’est jamais stable dudaita présence d’espéces minoritaires au
sein du peuplement et d’espéces difficilement agaplas par les filets maillants. Toutefois
90% de la richesse spécifique observée est attairde environ 60% de I'effort de péche
préconisé, quelque soit I'origine du milieu. Degldans les lacs profonds, la derniere strate
n'est jamais informative pour obtenir la compositigpécifique observée. L'effort de péche
préconisé par le standard CEN fournit dans les fi@eg;ais des précisions sur les captures
meilleures que celles obtenues dans les pays nasliglu fait des statuts trophiques plus
élevés dans les milieux étudiés dans le cadre tlartele qui générent des densités de
poissons plus importantes. En outre, I'origine dekeux n'a pas d’impact sur la précision

des métriques fournies par la méthode.
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Abstract

The stability and the precision of fish metricsabéd using CEN multi-mesh benthic nets
are compared between twenty-seven natural andcettiFrench lakes. We show that the

natural or artificial origin of the lake has no iagp on the precision of the fish metrics

provided by the method and it provides more precaeh data in French lakes than in the
Nordic countries. The precision of abundances aochéiss depends on fish density, and thus
on the trophic status of the lake sampled. Moreotlee sampling effort advocated by

standard provides a good description of the fighmasition of the lakes surveyed but a stable

value for the species richness is never reacheallef the existence of scarce species or of
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species that are difficult to catch. An analysigied out on the species composition shows
that the sampling effort could only be reducedhie tleeper layers of deep lakes, which are

never informative.

Key-words: fish metrics, stability, precision, CEN multi-mesgiilnets, Water Framework

Directive.

1. Introduction

Fish sampling in lakes is often viewed as a diffitask (Kubeckaet al, 2008). A lot of gear
and strategies have been developed, tested andedhppl different environments, and
generally have defined objectives in a specifictevn(Le Crenet al, 1975, Leopold and
Korulczyk, 1975; Holden, 1975; Craig, 1975; Welcoayml975; Hamley, 1980; Degiorgi,
1994; Hubert, 1996; Appelberg, 2000; Bomdaral, 2000; Mergen, 2002). Nevertheless, no
method is ideal. Driven by the problems of watedification, in the 1980s Scandinavian
governments developed lake monitoring programs, thed calibrated and standardized a
sampling method using multi-mesh gillnets, basecaaandom-sampling strategy, to assess
fish communities in benthic and pelagic habitatpg@lberg, 2000). This method provides
three major fish metrics that can meet Water Fraonkwirective (WFD, 2000/60/EC)
requirements for the assessment of fish communiBesvhole-lake estimate for species
occurrence, quantitative relative fish abundance bhiomass expressed as catch-per-unit-
effort (CPUE), and size structure of fish assemdsa@Appelberg, 2000). This sampling
procedure has been standardized (CEN, 2005), asdhda& been adopted by many EU
member states to assess fish communities in Eunopeder bodies for the WFD. This

method is timely and cost effective, and is indeadable for use in monitoring programs.
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Consequently, many countries use or plan to useQEN standard, either alone or combined
with other devices.

Nevertheless, gilinets are selective, and in paerccatches depend on fish behavior, which
is in turn linked to the biotic and abiotic condits in the environment involved (Hubert,
1996). Before the method is introduced for pan-Reem use we should check its suitability
in contexts different from those in which it wasvdl®ped, especially in lakes with varying
mesological parameters.€. geography, morphology), fish communitiése,(composition,
abundance and growth), trophic status and anthespogpressure. In France, national
programs of lake fish monitoring using the CEN d&m were done for the first time in 2005.
Many lakes in France are artificial, and are usethloly for hydropower, irrigation and
recreational purposes. In these environments, warehconsidered to be hybrids between
lotic and lentic water bodies (Gelwick and Metthe@@90; Irzet al, 2006), the distribution

of fish communities fluctuates considerably oveacgand time, because of the upstream-
downstream structuring of the physical and chenpeahmeters (such as currents, the extent
of the inshore area, and eutrophication) and bipacameters (such as the densities of
phytoplankton and of predators) that affect fislstrthution (Hubert and O'shea, 1992;
Swiezowskiet al, 2000; Mergen, 2002; Vasek al, 2006; Vaselet al, 2008). This non-
random distribution of fish in the lake may have impact on the catches taken in the
different nets, particularly if the sampling stig¢ds based on a randomized survey design.

It is also important to assess the variabilityhed theasurements. WDF requires an error to be
attributed to the bioindicators. The precision dafltmmesh sampling has been reported in
only a limited number of studies (Bagenal, 197%i§@and Fletcher 1982; Cragg al., 1986).
The main point of these studies was to make sutethie probability of being caught did not
vary from population to population (or from time tione), and this could be avoided by

standardizing the sampling method (Hubert, 1988 precision of gillnet sampling has been
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tested in northern European lakes by measuringvirability of catches between nets
(Degermanet al, 1988; Holmgren, 1999). The comparison of thisiakility in different
environments can give an idea of the heterogewéitigh distribution in the lake (Appelberg,
2000). Thus, a greater difference in net catchesdisative of poorer precision. Moreover, an
estimator is stable when the values found in rapdie show little or no variability (Rahel,
1990).

The purpose of our study was to determine thelgtalind precision of the three fish metrics
(species composition, abundance of fish species,s@e distributions) obtained when the
CEN standard is used in environments different frimase in which the method was
originally developed. These three fish samplingriogtwere compared in lakes of different
types. In this way, the total fishing effort necaygsto determine the total species richness was
measured in natural lakes and in artificial lakesdrvoirs). We also compared the precision
of CPUE and size structures in these two typegystesn. Moreover, since the fishing effort
defined by the standard had been calculated pgr stemtum, we tested the accuracy of these
metrics for this parameter. In particular, we stald) how many layers had to be sampled to
observe the full species compositioe.(species richness and relative abundance)iphdw

the precision of the CPUE changed with the derssitieeasured in each successive depth
stratum. The results are discussed particulartizénight of the densities of fish communities,

and the efficiency of the sampling method.

2. Study sites, materials and methods
2.1 Study sites
In the course of 2005 and 2006, fishing surveyswarried out once in 14 natural lakes and

13 artificial lakes, displaying differing charaagtics (Table 1). This study formed part of a
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monitoring program, and so nutrient parameters weeasured in order to determine the

trophic status of the lakes concerned (OCDE, 1992).

2.2 Gillnetting
The samples from the benthic habitats were caoigdn accordance with the CEN standard
protocol (CEN, 2005). The lakes were stratifiedidepth strata, and random sampling was
performed within each depth stratum. The benthmopdi;mg effort was provided by the CEN
standard method, and depended on the area ofkbeafa its maximum depth (CEN, 2005).
Inventories were compiled at the end of summer I@apaccording to the protocol. The nets
were set before sunset and raised after dawn, st asclude individual nycthemeral
migrations, and to maximize the catchability of fish. To be classified as a standard sample,
the netting time had to last 12 hours and incluggkcand dawn. In practice, periods of 12 +1
hours are acceptable without requiring any corec{Holmgren pers.comm). After being
disentangled from the nets, the fish were idertifie species level, weighed to the nearest
gram, and their total length measured to within omiémeter. The abundances (humber-per-
unit-effort, NPUE) and biomass (weight-per-uniteeff WPUE) were calculated by adding
the total number (or weight) of fish caught in tb&al gilinet area set. The relative abundance
and biomass of each species were weighted by thertomber (or weight) of fish caught,
and then expressed as a percentage of the to®lCPRJE were calculated according to the
CEN standard without weighting for the volume o ttepth strata, on the hypothesis that the
depth strata defined by the protocol contain equalumes (Degermaret al, 1988;

Appelberg, 2000; Lauridsest al, 2008).

2.3 Data analysis

2.3.1 Species composition (species richness anditiele abundances)

-96 -



Articles

An analysis of the impact of fishing effort on spgscrichness was carried out using
accumulation curves (Thompson and Thompson, 2@08;net was taken as the elementary
unit of effort. The curves correspond to the vaoiatof the average, calculated using 1000
random iterations without replacement (Colwell, 2)Qvith an increasing effort up to total
sampling. For fish sampling, the effort can be acd@r®d to have been sufficient when the
curve tends towards a horizontal asymptoge,an increase in effort no longer increases the
number of species caught. Furthermore, these cuvees also used to define the sampling
effort required to catch 90% of the total speciebress observedg. the species thought to
be most common.

To determine the depth from which the total speciesposition could be observede(
richness and relative abundance), a sensitivityyaisa(degradation of data) was carried out.
The Euclidean distance was calculated betweerothkfaunal composition of the fish caught
(i.e. relative abundance of each species) and d¢ingpasitions obtained by combining the
strata (.e. [0-2.9 m] [0-5.9 m] [0-11.9 m], etc.). Euclidearsté&nce measures the difference
between the "degraded” composition and the totadpmsition. The effect of the degradation
of data on species richness was also considered.

Scripts and data analysis were performed using fRvae (R Development Core Team

version 2.2.1, 2005-12-20).

2.3.2 Catch per unit effort
In order to estimate the accuracy of the CPUE,Gbefficient of Variation for the Mean
(CVM) catches after log(x+1)-transformation of CPUfwas determined according to
Degermaret al. (1988):

SE
CPUE

CVM =
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where SE is the standard error. The calculation da® for the abundance (NPUE) and
biomass (BPUE) of the benthic fish communities tfee lake i.e. including all the benthic
nets), and for each depth stratuine.(for the benthic nets within a given depth stratutn)
was also done for the abundance and biomass divbha@ominant fish species.€. those
found most often in the gilinets as a whole) told@ais to work at the population scale on the
fish species that are the most widely distributethe lakes studied.

To determine the weighted and numerical fish desssiior which the precision of CPUE is
greatest, a model was fitted on the CVM values inbth for the average estimates of
abundance and biomass in each stratum. The sigmdféc of the model was tested using

Student's test.

2.3.3 Size distributions
The biomass- and abundance-size distributions wal®ilated on the basis of the length-
frequency data of catches. In accordance with Hemaand Appelberg (2001), the total
weight (or number) of dominant species was diviged three size classes (< 100 mm, 100-
200 mm and > 200 mm) then weighted by the sam@ffayt required to obtain the biomass
(or abundance) size structures per unit effort (ktpen, 1999; De Leuuw, 2003). For the
dominant species, the CVMs of the biomass (or aboog) were calculated as shown above

after log(x+1)-transformation.

3. Results

3.1 Results of fishing surveys
The implementation of the CEN standard has ledntaverage estimate of the total species
richness of 8.9 (x 2.9) for the natural lakes ar®i(@ 2.1) for the artificial lakes. Fish catches

were higher in reservoirs than in natural lakedemms of both number (on average 53.6
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ind.m2 nets versus 36.9 ind¥mets) and biomass (on average 2794 ifdwets versus 1973
ind.m2 nets). In both natural and artificial lakes, figh communities were dominated in
number by roach Rutilus rutilus) and perch Rerca fluviatilis) (averaging 15 and 12
individuals respectively per net) (Table 2). Bopiesies were also markedly dominant in all
the lakes (93% occurrence), and widely caughtlithalnets (58 and 56% respectively in case

of perch and roach).

3.2 Stability of the species composition
3.2.1 Without taking the stratification into accourt
For both natural and artificial lakes, the accurtiafacurves show a rapid increase in species
richness with increasing sampling effort, followleyg a slowdown, but without ever reaching
a plateau, except of Lake Bordes (Figure 1). Thk & a plateau indicates that rare species
were caught in only a limited number of nets. Hogre¥o achieve 90% of the total species
richness observed (on average this was one splegssthan the total number of species

caught), 65% of the total effort was needed in ratiakes, and 55% in reservoirs.

3.2.2 Taking the stratification into account
For both types of lake and regardless of their maxn depths, the deepest layer was not
informative about the total species richness oleskrwith the exception of Lake Grangent
(Figure 2).
With regard to the total relative abundance, tHermation provided by the deepest layer
depended on the size of the lake. For deep lakasgigmum depth > 12 m), in more than 70%
of the cases the deepest layer was never inforenatout the total relative abundance. From

this depth, the Euclidean distances became veny §le a plateau was reached). In contrast,
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in all the shallower lakes (maximum depth < 12 nije deepest stratum was always

informative about the total relative abundance.

3.3 Precision of the CPUE estimated from the entirbenthic catches
3.3.1 Without taking the stratification into accourt

The coefficients of variation of the Mean (CVMs) the abundance and biomass of benthic
fish were calculated for natural and artificialéak(Table 3). The precision of the measures of
abundance was similar for both types of lake. Tdraesassessment was done for the precision
of the biomass. For the two dominant spediesroach and perch) the CVMs calculated were
higher than those calculated for the whole berfisiccommunity (Table 4). The precision of
the estimators of abundance and biomass was sifoildhe two dominant species in both

types of lake.

3.3.2 Taking the stratification into account
The precisions obtained for the first depth stra{0ri2.9 m) were 8% and 5% for abundance;
and 15% and 12% for biomass in natural and auwificikes respectively. The CVM values
increasedi(e. the accuracy decreased) with increasing depttastoareach 100% and 56%
for abundance (and 54 and 47% for biomass) in thesdypes of environment. The fitted
logarithmic model between CPUE and CVMs calculdtech benthic net catches within each
stratum showed that the precision reached a maxivaloe for a biomass of about 12 kg-net
1(n=85R2=0.67, p<0.05), and an abundafebout 70 ind.net-1 (n = 85, R 2= 0.74, p
< 0.05) (Figure 3). During our surveys, the maximbimmass caught in a single net was 8.4
kg, and the maximum number of individuals caughs B45.

3.4 Abundance- and biomass-size distributions

- 100 -



Articles

The precisions of the abundance and biomass ohraad perch individuals divided into
three size classes.q. < 100 mm, 100-200 mm, > 200 mm) were on averagepcsed
between 20 and 50%, depending on the species aadlsiss considered (Figure 4). These
values of the average precision were similar iurgtand artificial lakes. For both species
and both types of lake, the precision of the aboodawas generally better for the
intermediate size classg. 100-200 mm) than for extreme size classe&s €100 mm > 200

mm).

4. Discussion

The standardized gillnet fishing protocol was deped for the purpose of sampling natural
lakes in northern Europe. In this study we looketb ithe calculation of fish metrics in
environments different from those in which the noethvas originally standardized. We show
that using a random strategy, as defined by the €faNdard, the sampling efforts advocated
by the method did not estimate the total specigsndss of lakes studied. Indeed, in more
than 95% of cases, new species appeared as thdirgamefiort increased, because of the
presence of scarce species in our samples.

The small proportion of these species found in samples means that they correspond to
minority populations and/or species that are nailgaaught by gillnets. This means that
minority species, and those occupying marginaltagbie.g.confluence of tributaries, littoral
zone) or those that require a significant fishiffgre (e.g.those inhabiting the pelagic zone)
are poorly sampled by the nets, and would requoersiderable sampling effort. In addition,
gillnets, like any passive fishing gear, are higbdyective towards certain fish species, either
because of their shape.g. eel Anguilla anguillg or behavior €.g carpCyprinus carpioor

pike Esox luciu} (Holmgren, 1999).
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However, we found that to catch 90% of the obselseties richness, on average missing
one species less per lake, only 60% of the samplifoyt was necessary. The ten percent of
the species caught by the extra effort were thezesoarce species. The low catches of carp
and pike (less than 5%) can be explained by tlirmobility. Other species were also rare
in the catches because they corresponded to aihad fraction of the population. However,
some of these species may provide interesting rimdtion about environmental quality.
Salmonid species for example (the Arctic clsaivelinus alpinusand brown troutSalmo
trutta) are very sensitive to variations in temperaturé axygen, and are poorly sampled by
benthic nets (Deceliere-Verges and Guillard, 2008gse findings confirm that the sampling
effort advocated by the CEN standard is fully jiiesd.

Other species, minority species at the scale ofdmemunity, and living in habitats not easily
accessible by nets, can also provide additionarmétion about environmental quality. In
Lake Bourget for example, 13 species were caughheystandard CEN. The total species
richness of the lake, on the basis of inventor@sied out at different times of year, is 27
species (Degiorget al, 2006). Among the minority species that the steshdaethod failed to
catch, the blennySalaria fluviatilis) preferentially occupies the littoral zone, maiatydepths

of less than 50 cm. These species of “patrimoniatérest indicate the capacity of the
environment to be of good quality, and they conitiebto diversify the food web by
occupying shallow habitats. In some cases, the afsecomplementary methods of
investigation, such as electro-fishing in the hiozone (Perrowet al, 1996), or fishing
statistics for certain species of socio-economimarest (Winfieldet al, 2004; Gerdeaux and
Janjua, 2007) can overcome the limits of the stahdaerpretation of the environmental
quality.

However, in the context of the implementation ofrmibaring programs, such as those defined

by the WFD, one may question the appropriatenessiofy a high sampling effort, which is
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time consuming, costly and destructive, to catc¢raturhinority species. In this context, if the
effort is reduced, this should be in the deepeatatrindeed, this work shown that in the
deepest lakes, fishing effort applied to the deegpeta generally did not provide any extra
information about species compositione( species richness and relative abundance).
Sampling these deep strata is more difficult, beeanaf relatively low fish densities in terms
of the volume of water to be sampled.

Although the relationship between CPUE and aburelasccontroversial (Hansson and
Rudstam, 1995; Peltonen al, 1999), a CPUE can be assumed to be related tbtnedance

of a theoretical population (Pierce and Tomcko, 0MHowever, this is not a direct
proportionality, and it is also linked to the catbility of the species. In the case of a passive
sampling method, the likelihood of capture inclugebe likelihood that a fish will encounter
the net,ii) the likelihood of its being caught by the net amjl the likelihood that it will
remain in the net after entering it (Kurkilaht9a0). In the lakes we studied, sampling effort
applied according to the standard led to relatiggdpd precision of abundance and biomass;
the average coefficient of variation was around 10%Scandinavian lakes, using the same
sampling protocol, the precisions obtained are eclas 20% (Holmgren, 1999). In
Scandinavian lakes, catches do not exceed 4% gets in biomass (0.63 indamets in
number), whereas they are close to 53gm average in biomass (0.99 int.m number) in
the French lakes studied. This suggests that thgbehithe density of fish in a given
environment, the more the likelihood of captura@ases. The difference of precision values
observed between French and Scandinavian lakesecarplained by the population density,
which is itself linked to the trophic status of éak(Jeppeseet al, 1997). The Scandinavian
water bodies for which the precisions were caledatontain phosphorus concentrations less
than 20ug.I*, and are therefore oligotrophic according to theesholds fixed by OCDE

(1992). However, the catching ability of nets deses with the netting time as the fish
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accumulate inside them (Oligt al, 2004). The decrease related to the availabilitynesh
(Minns and Hurley, 1988), and the increasing phesrwon of avoidance (Kennedy, 1951),
may affect the estimates of fish stocks, partidylar highly productive lakes. It has been
shown that the precision of catches increases th#éhabundance of fish in the lake up to a
threshold value (12 kg of fish or 70 individualaich is close to the saturation point of the
net. Degermanret al. (1988) found that the saturation threshold for thiennets was
approximately 13 kg.nét

The precision of the abundance and biomass essmdéereases with the scale of
observation, which is consistent with the work oblidgren (1999) carried out on fish
communities of Northern Europe. Thus, precisiomester when the entire population of a
given species (e.g. roach or perch) is measuretitheam decreases when we focus on specific
size classese(g. small, medium and large classes). At this schle,netric is usually more
precise for the intermediate size classes thath®rextreme ones. The less good precision
obtained for the extreme size classes could bedirtk their poor sampling by the Nordic
nets. These nets had been designed to minimizertidems of selectivity by a combination
of geometric meshes, which mean that catchabilitgsdnot change as fish size increases
(Kurkilahti and Rask, 1996), whereas, it is gergratcepted that gillnets tend to be biased
towards the large size classes (Hamley, 1975) tlzaitcthe CEN standard also under-samples
juveniles (Appelberg, 2000). Inadequate considemabf these individuals would lead to
greater variability in their capture, accentuated dhigotrophic environments where the
densities and biomass of fish are lower.

The CEN fish sampling strategy is based on the hwggical characteristics of the lakes. In
view of the hydro-morphological differences betweatural lakes and reservoirs, differences
in catches were therefore to be expected. Thetsesithis study showed that the type of lake

had no impact on the precision of the abundancebandass of the benthic fish, which were

- 104 -



Articles

similar in natural and artificial lakes. The coefint of variation, which is an indicator of the
variability of catches between nets, also meastivespatial heterogeneity of fish in a lake
(Appelberg, 2000). This means that the impact & thke origin on the spatial fish

distribution has no effect on the results of cascimeterms of stability and precision. We also
found that the precision of the abundance- and assasize distributions was similar in

natural and artificial environments.

Conclusion

In this paper, which deals with the characterizaid fish metrics using the CEN standard
method in lakes different from those in which itsadeveloped, we show that the sampling
effort advocated by this method provided a gooctuieison of the fish composition of the
lakes surveyed. A stable value for the speciesnash was never reached, because of the
existence of scarce species or of species that diffreult to catch. Consequently, fishing
effort could only be reduced in the deeper layémdeep lakes, which were never informative.
This work also showed that in French lakes the GiEdard provided more precise catch
data than in the Nordic countries. This precisiepahds on fish density, and consequently on
the trophic status of the lake concerned. The mbtur artificial nature of the lake had no
impact on the precision of the fish metrics prodidy the method since they were similar in
both types of environment. The extension of thisknto other European water bodies would
provide a large-scale test of the precision of fisétrics that it is intended to include in a

future lake bioindication tool.
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Figures captions

Figure 1: Result of random iterations from bentgitnets in order to determine the sampling
effort required to determine the total species mies in. a) natural lakes; b) artificial lakes.
Figure 2: Result of random iterations from bentbitnets in cumulated depth strata in order
to determine the depth at which total species m&snand relative abundances are obtained;
a) natural lakes; b) artificial lakes.

Figure 3: Coefficients of Variation of the Mean NP(humber of fish per net) relative to the
abundance (NPUE) and biomass (BPUE) of each deptusn for all lakes combined.

Figure 4: Boxplots of Coefficients of Variation fttre Mean abundance and biomass of size
classes (< 10cm, 10-20cm and > 20cm) for roachafa) perch (b). In gray: natural lakes; in

black: artificial lakes.
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Table 1: Lake characteristics, secchi depth dutiegt-fishing, trophic status and fish sampling eeffofrom OCDE (1992)

Geographic . Maximum Secchi Number of
Lake Lake coordinates (LambertAltitude Area , . : NPUE BPUE
origin Lake name code Il extensive) m)  (ha) depth depth  Trophic status benthic (nb.net) (g.net))
(m) (m) nets
Lat. Long.

Aiguebelette AIG 870282 2067459 374 545 71 6 Ofimyahic 58 11.3 550
Aydat AYD 650627 2073961 837 60 14 1.7  Mesotrophic 24 19.2 1956
Bordes BOD 649764 2047183 1180 14 2 1 Mesotrophic 4 945 3141
Bouchet BOC 714871 1990878 1200 45 27 5.3 Oligbiop 24 6.3 1117
Bourdouze BOU 646052 2052247 1160 22 3 1.1 Mesmghic 4 18.5 2358

= Bourget BOR 874466 2087036 231 4450 145 15  Mesotrophic 68 24.6 974
5  Cassiére CAS 651447 2076625 850 14 3 0.9 Eutrophic 4 84.0 2786
§ Cazaux CAZ 321928 1948813 21 4840 24 3.3  Oligotrophic 51 56.4 2034
Chambon CHB 900660 2011912 880 60 4 1.1 Meso-citrop 16 55.3 3582
Issarles ISS 737201 1981151 1003 97 110 8 Ultgooli 40 6.2 645
Montcineyre MOC 643803 2051125 1180 40 22 4.4  Qilaphic 24 10.2 2075
Montriond MOR 938718 2143780 1070 33 15 6 Mesotioph 16 19.4 828
Pavin PAV 643105 2055173 1197 45 93 5.5 Oligo-nrepdiic 32 6.4 613
Soustons SOU 304994 1870331 4 420 6 0.6  Mesotrophic 11 104.0 4959
Chammet CHM 573320 2080192 717 69 10 1.9 Eutrophic 24 12.9 1466
Chardes CHR 472206 2138882 98 25 7 0.9 Meso-euitroph 16 20.3 2061
Fades-Besserves FAB 633813 2103781 505 216 49 1.9trodhic 40 21.7 1308

= Filleit FIL 523020 1785308 317 63 16 4.1  Oligotraph 24 25.6 4676
‘s Grangent GRA 748924 2048646 420 350 35 1.6 Hyptoghic 48 52.9 2993
£ Laouzas LAO 635118 1849253 775 270 35 4 Mesotrophic 45 25.6 2166
< Miélan MIE 436773 1828700 217 665 6 1.2  Eutrophic 8 182.3 3776
gﬁg‘rzzra'mba”'t'de' SFP 382438 2379507 130 91 5 0.9  Eutrophic 16 87.6 4582
Saint Michel SAM 138443 2391494 227 274 6 1.2 Mestiophic 24 20.3 2005

- 113 -



Articles

Torcy-Neuf TON 616567 2315074 321 64 9 1.1  Eutrophi 24 64.3 3523
Vaires-sur-Marne VAI 621136 249433 45 81 10 5 Mesgaitic 24 10.6 950
Villerest VIL 733204 2104957 325 770 45 1.5 Hypatrephic 48 33.0 2044
Vioreau VIO 316776 2287542 31 105 6 2 Eutrophic 16 138.9 6892
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Table 2I: List of fish species caught, frequencgpecies in lakes and nets, abundance

(NPUE, nb.net) and biomass (BPUE, g.ibtper unit fishing effort. Species are listed

according to how often they were found in the nets.

% occurrence

NPUE (nb./net)

BPUE (g./net)

Species Latin name e . . .

in nets| inlakes| min  max moy min max moy
Perch Perca fluviatilis 58 93 0.3 107 12 20.6 2372.883.1
Roach Rutilus rutilus 56 93 0.2 57 15 29.6 1460.%46.3
Bream Abramis brama 36 63 0.2 40 8.1 1.7 1891.821.3
Ruffe Gymnocephalus 30 56 <01 17 37 01 1032 272

cernuus
Sander Stizostedion lucioperca 28 59 <0.1 40 6.4 29.6 1463.439.6
Catfish Ictalurus melas 20 30 0.8 22 8.4 9.8 1093.@35.3
Rudd Scardinius 12 63 <01 48 37 | 00  2111.@69.7
erythrophtalmus
White bream Blicca bjoerkna 7.6 33 <0.1 13 0.4 6.3 331.0 70.0
Bleak Alburnus alburnus 7 41 <0.1 6.8 1.2 0.6 93.3 19.7
Pumpkinseed Lepomis gibbosus 5.5 44 <01 22 0.4 0.2 57.9 8.3
Chub Leuciscus cephalus 5.1 33 <01 1.2 0.2 20.7 232.7 87.8
Pike Esox Lucius 4.7 48 <0.1 0.6 0.2 15 513.8 90.1
Gudgeon Gobio gobio 4.4 26 0.1 16 2.4 0.1 79.3 15.2
Browm trout  Salmo trutta fario 4 19 <0.1 23 0.6 0.5 462.8 141.7
Rainbow trout Onchorynchus mykiss | 2.9 19 0.1 0.5 0.3 324 250.3 126.9
Arctic charr  Salvelinus alpinus 2.5 15 <0.1 0.7 0.3 0.4 59.5 30.2
Common dace Leuciscus leuciscus 2.2 11 0.2 0.4 0.3 1.2 79.8 46.0
Tench Tinca tinca 1.9 30 <0.1 0.8 0.2 0.1 611.3 915
Crucian carp Carassius carassius | 1.7 22 <01 25 0.5 6.6 142.3 59.1
Minnow Phoxinus phoxinus 1.5 3.7 12 12 12 32.3 32.3 32.3
Thinlip mullet Liza ramada 1.4 3.7 2.8 2.8 2.8 1712..712.0 1712.0
Amur Rhodeus sericeus 11 | 37 15 15 15| 33 33 33
bitterling
Barbel Barbus barbus 1 3.7 0.4 0.4 0.4 634.9 6349 634.9
Blenny Salaria fluviatilis 1 3.7 4.2 4.2 4.2 1177 117.7 117.7
Whitefish Coregonus lavaretus | 0.8 11 <0.1 0.1 <0.1 05 30.3 155
Common carp Cyprinus carpio 0.7 15 <0.1 03 0.1 0.3 1000.278.4
Wels Silurus glanis 0.7 7.4 <0.1 01 0.1 5.1 65.5 35.3
Stone loach  Barbatula barbatula 0.7 3.7 0.6 0.6 0.6 3.3 3.3 3.3
Bullhead Cottus Gobio 0.3 3.7 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
Lake trout Salmo trutta lacustris | 0.3 3.7 0.1 0.1 0.1 242.7 2427 242.7
Spirlin g‘.'bumo'des 01 |37 <01 <01 <01 11 11 1.1
ipunctattus
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Table 3: Means of abundance (NPUE, nbietnd biomass (BPUE, g.idtper unit effort
for the benthic fish communities in natural andfaoial lakes, Coefficient of Variation for

the Mean (CVM) for abundance and biomass, proportibempty nets.

Coefficient of
NPUE BPUE Variation for the Mean
(nb.net) (g.neth) (%)
Abundance Biomass
Natural lakes 36.9 (x35) 1973 (+x1312) 10.1(x6).8(x5)
Artificial lakes  53.5 (+51) 2794 (£ 1605) 10.6 (x5) 8.4 (x5)

Lake origin
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Table 4: Coefficient of Variation of the Mean (C\#\8D) for abundance (NPUE) and
biomass (WPUE) of roach and perch in natural antfiaral lakes.

- Roach Perch
Lake origin NPUE BPUE NPUE BPUE
Natural lakes 20 (£ 18) 19 (x 19) 26 (£ 25) 2582
Artificial lakes 22 (£ 6) 16 (£7) 22 (£ 13) 19 @#3)
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Figure 3
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Figure 4
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Article 3 : The repeatability of fish biomass and e distribution estimates obtained

by hydroacoustic surveys using various sampling stitegies and statistical analyses

Jean Guillard and Charlotte Vergés

International Review of Hydrobiology 92 (6), 605¢61
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|. Contexte de I'étude

Avec la mise en ceuvre de la Directive Cadre Eunop&esur I'Eau, les
peuplements piscicoles sont devenus une composastntielle de I'évaluation de la
qualité écologique des plans d’eau. Du fait de daitpn apicale de ce compartiment
biologique dans le réseau trophique, la connaigsades stocks apparait alors
indispensable pour décrire la qualité des planawdat améliorer leur gestion. Il existe une
demande sociétale forte et urgente pour standaradles méthodologies fiables et
reproductibles, utilisables en routine, en vue de®irs programmes européens de
surveillance. Les études hydroacoustiques n'onsé&eafe croitre dans tous les types
d’écosystemes aquatiques dans le but d’acquérinf@snations fines sur le vivant et plus
particulierement sur les poissons (Simmonds andLitagan, 2005). Les améliorations
techniques de ces méthodes ainsi que leur préasiboontribué a leur développement en
eaux douces et en particulier dans les lacs (Kubetll, 1998 ; Winfieldet al, 2002 ;
Wanzenbocket al, 2003 ; Céchet al, 2005 ; Guillardet al., 2006 ; Mehner, 2006 ;
Schimdt and Gassner, 2006). La sophisticatiorageareils de mesure alliée a une grande
variété de protocoles nécessite de mettre en placentrdle qualité des estimateurs et des

outils permettant de les obtenir.

II. Objectifs de I'étude

L’objectif de ce travail est de comparer les esteues de la biomasse totale et les
distributions en classes de taille acoustique alsenpartir de différents types de parcours
(i.e. transects paralleles, transects en long,opascen zig-zag, de jour et de nuit) et selon
différentes méthodes de calculs: krigeage (Pstit@®d03 ; Rivoirardet al, 2000),
moyenne arithmétique (Smith, 1990), et par trangeist en tant qu’unité élémentaire
d’échantillonnage (Jolly and Hampton, 1995). Laalité de ce travail est de vérifier la

fiabilité de ces procédures pour pouvoir les ap@igdans le cadre d’un suivi de routine.

[ll. Principaux résultats obtenus

Les résultats obtenus sur les estimateurs sontlasies quelle que soient les
méthodes statistiques de calcul utilisées. De ples différentes stratégies
d’échantillonnage n’ont pas d’'impact sur les estioms de la biomasse et la structure en

taille, des lors que le taux de recouvrement effisant. Dans le cadre de la DCE et du

- 123 -



Articles

monitoring des milieux lacustres, ces différentesc@dures d’hydroacoustique peuvent

étre utilisées pour estimer les stocks de poissbasivre leur évolution dans le temps.
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The Repeatability of Fish Biomass and Size Distribution Estimates
Obtained by Hydroacoustic Surveys Using Various Sampling
Strategies and Statistical Analyses

key words: stock estimation, target strength, Lake Chalain

Abstract

Successive hydroacoustic surveys were conducted on a small lake in the Jura Mountains {eastern
France) to test several sampling strategies and methods of calculation. The resolts show that night sam-
ples give a better picture of the fish populations than daytime ones: that paralle] transect surveys are
the ones easiest to conduct, and that, all the survey designs tested, gave statistically equivalent biomass
eatimations and size distributions. The results obtained are also similar for all the statistical calculation
methods used. Repeated samplings on several successive days gave similar results for the estimated bio-
mass and fish size structure in the hypolimnion, but gave different results for the fish populations in the
epilimnicn. As part of the Water Framework Directive monitoring of fish populations, these hydro-
aconstic methods can be used to estimate fish stocks, and to track their change over time and spatial
differences, but they need to be combined with complementary sampling methods.

1. Introduction

The implementation of the European Union (EUy Water Framework Directive {WFD)
(2000/60/EC) demands that the quality of waterbodies and then of the fish stocks must be
assessed; this makes it essential to have information about the status of fish populations in
lakes in order to assess their ecological quality. In the light of proposed Europe-wide mon-
itoring programmes, there 1s a strong and urgent demand from society to standardise reli-
able and reproducible methods for routine use. Hydroacoustic studies are increasingly being
used in all kinds of aquatic ecosystems in order to acquire detailed information about aquat-
ic life. and particularly about fish { SIMMONDS and MacLENNAN, 2005). Technical improve-
ments in these methods and their greater precision have contributed to their extensive use in
fresh water, and particularly in lakes (KUBECKA and WITTINGEROVA, 1998; WINFIELD ef al.,
2002; WANZENMBOCK ef al., 2003; CECH ef al., 2005, GUILLARD et al., 2006; MEHNER, 2006,
ScHIMDT and Gasswer, 2006: CEcH er al., 2007). The increased sophistication of the meas-
uring apparatus, combined with the wide variety of protocols, calls for guality control of the
estimators and of the tools used to obtain them.

The aim of this study was to compare the estimators for the total biomass, and the acoustic
size class distributions obtained using various kinds of sampling patterns: parallel transects
i(“transects survey” in the text), transects along the major axis of the lake (“long™ transects
in the text), zig-zag transects, sampling at night and during the day; and vsing different cal-

* Corresponding author

i*'_'"l.,\ ALY 5 .
o Interascience”
M e e s e 2007 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim 1434204407061 2-605
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culation methods: kriging (PETITGAS, 2001 RivomarD er al.. 2000), arithmeatic mean [ SmMr
1990} and per iransect, which are considered to be an elementary sampling distance u
(Jorry and HamperoM, 19907, We will therefore compare these different sampling methe
and biomass calculation methods, which are commonly used in hydroacoustics, in order
confirm the relevance of each for future WFD monitoring of lake fish populations.

2. Study Site, Materials and Methods

2.1. The Study Site

Lake Chalain is a small oligotrophic lake in the Jura Mountains (eastern France). It has an altiv
of 490 m, a surface area of 2318 ha, and 4 maximom depth of 24 m (VERMEAUX ef al.. 19934 anc
VERMEAUX @f al, 1995) (Fig. 1), The shores are very steeply shelved, except on the western shore, wh
they are gently sloping. Only a small part of the lake (< 10%), de., the areas situated to the west [
the shoreline with a depth of less than 5 m. is inaccessible to vertically orientated acoustic sampl
methods, Scientific fishing net surveys were conducted at the same lime as the acoustic surveys, us
virtical nets according to the protocol ecommended by DeGiorar and GravpMoTTED (1993), and
CEN standard (ApPELBERG ef af.. 2000). The fish population of this lake is dominated by perch (Pe
fuviatifis), roach (Rutilus rarilus) and whitefish (Coregonus spp.) (DEGropar ef af.. 2005), Physi
chemical measurements of the depth profilas at 10 stations were done on 23 October 2000 (Fig. 1hus
a CTF 90 multiparameter sensor (S¢q and Sun Technology, Trappenkamp, Germany). We retained
three parameters that had the greatest impact on fish populations: lemperature, oxygen concentrat
and turbidity.

“long” ransects Zig-zag parallel fransscts

Figure 1. Bathymetric map of Lake Chalain showing the locations of physico-chemical sampling
points and “long™ transect. rig-rag transect, and parallel ransect surveys.

© 2007 WILEY-VCH Vedag GombH & Co. EGak, Weinheim www.revhydro.
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Hydroacoustic Surveys of Fish 6O7
2.2, Hyvdroacoustic Technigues

The use of acoustic techniques for studying fish populations is now well developed, and it is an
accepted sampling method, particwlarly in lake ecosystems (Bravor, 1996, WanNZENBOCK ef al., 2003
Tavror ef al., 2005) The sounder used was a SIMEAD EY500, 70 kHz. split-beam sounder, using a
pulse length of 0.6 ms, emitting & pulses per second. with a circular transducer beam width of 11 degrees
at —3 dB. The sounder is calibrated once a vear in a pool (100 m long and 25 m deep at IFREMER.,
Brest) and dn it before each survey using the standard protocol of FooTe e al. ( 1987). The water t2m-
perature was measured before the survey in order 10 adjust the water speed sound parameter. The mea-
surements werne conducted from a 6.4 m long boat, the “Antares”, the transducer being fixed o the side
of the boat at the end of a pale at a depth of 0.6 m. with the boat sailing at a speed around 8 km - I,
the geographical positions being recordad by a GPS unit connected to the sounder. The detection thresh-
olds were fixed al —60 dB for distinguishing individual targets (40 log &), and at =55 dB for echointe-
gration (20 log &). The criteria used to distinguwish individual targets are the defanlt criteria recom-
mended by the manufacturer for use in low-noise environments (SIMBAD. 195957 minimum and maxi-
mum returned pulse width 006 to 1.5 times the transmitted pulse duration, maximum gain compensation
6 dB, and a maximum phase deviation of 3 phase steps. The acoustic data wers analvsed using SIMRAD
EP500 software. version 5.8.7.

We divided the data into two distinct depth lavers to calculate the hiomass estimators and size dis-
tributions, The two layers were defined with respect to the thermocline. a factor that structures fish po-
pulations in this type of envirenment: perch and cyprinids are found mostly in the epilimnion, and
salmonids mostly in the hypolimnion (GoiiLaee ef @l 2004). The acoustic biomass values are
expressed in Sa (m® - ha™), and the acoustic size classes, Le., “Target Strength” (TS) { MacLEnnan ef al.,
20027 in decibel (dB). The size distributions are based on the mean TS (average calculated in the lin-
ear domain) of the fish detected as individual fish (tracking). As the aim of this article is to compare
sampling strategies and calculation methods, the data have not been transformed into normal wnits of
weight and length (g and m). Short Elementary Sampling Distance Units (ESDLN were chosen in order
to be able to detect variations in spatial distributions; ESDUs are based on pings per transects (230,
corresponding to a mean distance covered of 70 m.

2.3, The Survey Designs

Autumn is the most suitable period for obtaining the best picture of the fish populations in these Kinds
of lakes, in terms of fish fauna and thermal stratification (DeGrokar erall, 19933 At this seazon, the
fish are further below the surface than in summer (Kusecka and WiTTivGERDVA, [998), which means
that they are less likely to flee from the boat, and so remain unsampled. In the autumn, the fish have
not yet congregated to form schools. as they do both day and night once the thermocline disappears
(GuLapn, [991) The surveys were condocted during the day and at night. so as to detect any changes
in spatial distributions over the divrnal cycle, changes that are known 1o occur in most aguatic envi-
ronments (FrEon ef al.. 1996) and especially in lakes (Knonsen ef all, 2006). The surveys started about
ong hour after aightfall, © ensure that the divrnal migratory movements had finished. Three kinds of
surveys were conducted (Fig. 1) with a total of 11 surveys. The parallel transect surveys (distance
between transects 200 m) recommended by Smamonps and MacLewuan (2005), were replicated twice
on the first aight, and then conducted every night, except on the second night when trawl surveys ware
conducted (GuiLarp and GERDEAUM, 1993) The characteristics of each survey are summarised in
Table 1. where the coverage ratio (AcLem, 1989) is defined by the length of all the transects divided by
the square root of the lake area.

2.4, Statistical Analysis of the Data

We vsed three well-known hydroacoustic methods for calcolating the fish stock estimates ( SimnonDs
and MacLEnMan, 2005
1) The geostatistical approach (Rvorrarp ef al., 2000; PEnTeas, 2001), by calculating an experimen-
tal variogram for the two layers defined. and for 2ach survey, The variogram takes into accoont the spa-
tial struocture of the data. then calculatzs an estimator of the mean by kriging: the estimation variance
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was calculated wsing variogram models and the method available in EVAZ software (PETTTGAS |
LaronNT, 1997).

2) The arithmetic mean of the data, which is thought to provide an unbiased estimator of the mear
the area if sampling is uniformly distributed without any initial statistical hypothesis (SMiTH, [990)
3) Finally, using the “per-transect™ method, which is taken to be the basic sampling distance unit, :
which overcomes any spatial correlation constraints, each transect being assumed to be spatially in
pendent of the others (JoLLy and Hamperown, 1990)

We also camied out calculations nsing alternate transects, which can be used to compare the estii
tors obtained with a coverage ratio reduced by half.

95% confidence intervals were calculated from the variance of the estimates obtained using the g
statistical method or the standard formula (PeTmaas and Laront, 1997), and displaved in the Figun
To compare the biomass estimates obtained using different protocols and calculation methods, we u
the Eruskal-Wallis and Wilcoxon non-parametric tests (SprEnT, 1992). These tests were done to o
pare (i) the divmal and nocturnal estimates of biomass, (i) survey designs. (iii) statistical methods.
{iv) biomass in the layers above and below the thermocline and (v) replicates of the transects sur
over time. We computed the non-parametric Wilcoxon test when there were two samples, and
Kruskal-Wallis non-parametric test when there were more than two samples. We compared the size cl
distributions using the Smirnov non-parametric test (SprRENT, 1992)

3. Results
A1, Physico-Chemical Variables

The physice-chemical profiles (Fig. 2) revealed very consistent temperature patterns, w
a pronounced thermocline around 12 m from the surface (Fig. 2a). The same turbidity v
ues were also found at all the stations, with low mean values of | or 2 FTU, except in
layers close to the lake bottom, where values of between 5 and 12 FTU were found (Fig. 2
The oxygen profiles were also similar at all stations (Fig. 2¢), with a minimuom level of ab
40% in the deepest layers, and a maximum at about 12 m. The maximum concentration v
around 11.3 mg I, and the minimum concentration about 5.3 mg 1" The organoleptic ch
acteristics of the water column led us to divide the lake into two distinct layers for the p
pose of the analysis: the epilimnion between 1—12 m, and the hypolimnion extending fr
a depth of 12 m to the lake bottom.

Temperature “C Turbidy (FTU) Oeygen myg. ]
4 B 12 4 & iz 1% 5 0
-5 4 a b [ =]
E -10 4
£ -5 \
= -20 4
254 e ____
-30 4

Figure 2.  Physico-chemical profiles: a — t2mperature, b — turbidity, ¢ — oxygen: example of two [
files at two different locations, dotted and solid lines.
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Figure 3. Density histograms (Sa, m®- ha™'). an example of a day and night survey conducted on
20 October 2003,

(0 O night, 23 October 2003 “‘@‘

Figure 4. Biomass distributions {Sa, m* - ha™) for the transect surveys, examples of the day and night
survey conducted on 20 October 2003, for the 1-12 m and 12-20 m layers, and of the 23 October 2003
night surviay.
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3.2, Biomass Detected: Descriptive Analysis

The histograms (Fig. 3) of the distribution of acoustic biomass values (5a) (transect s
veys of 20 October) parallel the echograms: low densities were observed in the dayti
above the thermocline {more than 80% of values in the 0-0.2 m” - ha™' class), whereas
distributions were more uniform below the thermocline. At night, the abundance distril
tion histograms in the surface layer reflected the changes in fish distribution, with few ESI
in the 0—0.2 m? - ha! class; the fish were diswibuted throughout the lake (fish were dete
ed in 80% of ESDUs). Changes were also recorded in the 1230 m layer, with more u
formly distributed histograms. For the other surveys, the histograms of the acoustic biom
had the same shape as those obtained during the 20 October surveys.

Acoustic biomass findings for these two layers (Fig. 4) reveal differences between
divrnal and nocturnal spatial distributions. These differences were more pronounced in
surface layer than in the deeper layer. No clear distinction was evident between the no
and south shores, but the biomass detected was higher in the eastern side of the lake. On
last day of survey, fewer fish were detected in the epilimnion than during the previous s
vey, and they were distributed more uniformly in the hypolimnion.

1-12 m
0.8
[
o 28
E
= 12-30m
2
12
+ * 1
arb g FELN
Rl e A e N E Y P
tramsect {ransact {ransect repeat 1Ti2 long. |fransect | fransect
trans.
20 Owt. day 20 Owct. night 22 Oct.night |23 Oct. ni

Figure 5. Mean acoustic biomass {Sa, m® - ha™) for different surveys and statistical methods, 1-1:
and 12-30 m layers; the grey lines indicate the confidence intervals for the first transect survey, us
the kriging method.
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3.3, Biomass Detected: Estimation of the Mean Biomass
331, Day — Night

The day and night estimators (Fig. 5) were calculated during all the surveys (the example
presented is that from the 20 October survey). and clearly confirmed the previous observa-
tions: the biomass detected was significantly higher at night than during the day in both lay-
ers { Wilcoxon's non-parametric test, P-value << 0.05) (Table 2). In particular, a very marked
difference was found between the two periods in the surface layer: the estimators for the day
and the night varied by a factor of about 20 in the surface layer, and by a factor of 2 in the
deeper layer. These findings are similar to those from other surveys conducted on other days.

3.3.2. Repeatability and Temporal Changes

Comparisons of the transect surveys conducted on the same days do not reveal any sig-
nificant differences (Kruskal-Wallis non-parametric test, P-value = 0.43) {Table 2). Never-
theless, whereas the estimators calculated were not statistically different for the hypolimnion,
in the case of the epilimnion. the estimator for the last night was significantly different.

333, Sampling, Survey Design and Calculation Methods

Comparisons of the different kinds of surveys (transect. alternate transects, zig-zag and
long transect) (Fig. 1. Table 1) do not reveal any significant differences (Table 2). The
results were the same for both layers for all the types of survey conducted. The estimators
obtained by the three calculation methods did not differ significantly (Table 2) from one
another in any given survey.

Table 1. Characteristics of the surveys, October 2003

date Mo of total length coverage ratio
ESDU {km)

Dray

Transact 20 Ozt 146 12.96 251
Transact 22 Ot 178 12.84 243
Fig-zag 22 Ot 17 7.55 4.96
Long transact 22 Ot 283 18.51 12,18
Transact 23 Ot 157 12.92 .49
Night

Transact 20 Ot 145 12.581 241
Transact 20 Ot 144 13.01 255
Transact 22 Ot 145 12.47 19
Long transect 22 Ot 269 18.67 12.26
Transact 23 Ot 160 13.27 272
Transact (1/2) 23 0t TG 6.63 4.36
Zig-zag 23 0ct o 593 3.89
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Table 2. Results of the Kruskal-Wallis (K) and Wilcoxon (W) tests applied to the estima
of biomass values obtained during surveys, and for the different survey designs. Nt num/
of modalities. P-value: probability level. (*: slightly significant difference, P < 0.05, ¥%: g
nificant difference, P < 0,01, #¥%: very significant difference, P < 0.001 NS: not significa

N Ko W  Povalue

Between dinrnal and nocturnal surveys

— Day: arithmetical estimates for transect surveys (20, 22 and 23 Oct.) 24 36 OU03ET2 (¢
— Might: arithmetical estimates for transect surveys (20, 22 and 23 Oct.)

Between different survey designs

— Paralle] transects: arithmetical estimates (20 Oct.) 03916
— | transect/2: arithmetical estimates (20 Oct.) 1& 3 (NS
— Zig-zag: arithmetical estimates (20 and 22 Oet.)

— Long transect.: arithmetical estimates (22 Oct.)

Between different statistical methods

— Kriging: estimates for the transect survey (20 Oct.) 03916
— Arithmetical mean: estimates for the transect survey (20 Oct.) 12 3 (MS)
— By transect as the ESDLD estimates for the transect survey (20 Oct.)

Between the biomass in the layers above and below the thermocline

— above the thermocline: all the estimates for all the survey designs 44 2 3B02e—12
— below the thermocling: all the estimates for all the survey designs [
Between replicates of the parallel transect survey

— parallel transects (20 Oct.): all estimates 0.4289

— parallel transects (22 Oct.): all estimates 24 7 (MS)

— parallel transects (23 Oct.): all estimates

4. Size Classes

Only the parallel transect surveys have been analysed. because they are the ones usuz
used in hydroacoustical surveys.

3.4.1. Day — Might

In the surface layer, the number of targets detected during daylight is too small to ma:
it possible to calculate the size class distribution. At night, the distribution was bimo
iFig. 6) (50% < —42 dB. 50% = —42 dB). and the inshore {water depth less than 20 m) =
offshore areas differed (Smirnov test, P =2 0.01) (Fig. 7). In the inshore area, most of the f
recorded were small in size (85% < —42 dB). whereas in the offshore zone the distribut
was bimodal (50% < —42 dB, 50% = —42 dB). In the deeper layers, the size distributic
iFig. 6) were not significantly different during the day and at night { Smirnov test), altho
the mean TS values were different (1.4 dB deviation) { Table 3). MNinety percent of the f
detected had a TS = —42 dB. At night, the T5 values in the deeper layers were less wid
distributed. so that the mean value was higher.
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Table 3. Mean TS for the 1-12 and 12-30 m layers and number of fish tracked.

20 Ot day 20 Ot night 20 Ol repeat 23 Ot night
1-12 m
number of fish racked 20 943 898 978
mean TS -394 —39.3 —40.7
12-3hm
number of fish tracked 1131 1774 1785 1805
mean TS 36,5 351 -M.9 -3540

3.4.2. Repeatability and Temporal Changes

For two consecutive surveys, the TS distributions were not statistically different { Smirr
test not significant) in the two layers (Fig. 6), and the mean TS values were very similar (¢
and 0.2 dB deviation for the epilimnion and hypolimnion respectively) (Table 3). The nu
ber of fish tracked was similar for all the dates. Over time, the distributions were very s
ilar in the surface layer (Fig. 6) (Smirnov test not significant), but the TS values were lov
on the last day (1.4 dB difference. Table 3), whereas the distribution and mean TS were
same in the deeper layver (Smirnov test significant. 0.05 dB difference. Table 3).

4. Discussion

Hydroacoustic measurement surveys, using different sampling strategies and statisti
aspects (KIMURA and SOMERTON, 2006), provide an estimate of the fish biomass and size ¢
tribution. The measurements are expressed in acoustics units or in the vsoal vnits, met
and grams, if a conversion can be done (SIMMONDS and MacLENNAN, 2005). In particu!
when there is a spatial density gradient, the measurement error will be greater for rand
sampling (GIMOMNA and FERMANDES. 2003). The geostatistical approach makes it possible
datermine the vanance of non-random sampling reliably and precisely (PETITGAS, 2001}, ¢
it takes spatial structures into account. In our study, data analysis was carried out using s
eral commonly-used statistical methods (SIMMONDS and MacLENNAN, 2005), Of course, o
clusions can only be validly drawn for our study, with a specific lake morphology, and w
a fish population consisting mainly of perch, roach and whitefish, that are vertically seg
gated. The number of fish per hectare could be estimated by calculating the area density.
i SiMMonDs and MacLENNAN, 2005), by dividing the mean acoustic density (Sa, m= - h
by 7. the “equivalent area” defined by TS = 10 log (o) for each laver. For the hypolimn
the number of fish was around 440 per hectare. with a mean length of around 30 cm us
Love's equation (Love, 1977). In the epilimnion. we can estimate the number to be arou
2200 small fish, mean length around 8 cm, and 75 “big” fish, around 30 cm per hect:
according to Love { 1977).

These analyses show that the value of the biomass estimator was not significantly diff
ent for any of the calculation methods vsed. The differences in the results abtained by th
methods mainly involves the associated confidence intervals. For example, when the tn
sect was taken to be the elementary sampling distance unit, the result was statistically inc
tinguishable from the other survey strategies, but the associated confidence interval v
greater, becavnse of the great biomass differences detected between transects. Moreowver, 1
method cannot be vsed to map fish densities, or to investigate the spatial distribution of
fish populations.
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It is now generally accepted that fish behaviour over the nicthemeral cycle has a direct
influence on the biomass and size distribution estimates (FREON et all. 1996). In temperate
lake environments, the daytime biomass data is underestimated compared to night-time
estimations, and it is difficult to obtain significant TS data { KNUDSEN et al., 2006; GUIL-
LARD f al., 2006). At night, the fish populations are more dispersed, and located throughout
the whole water column, whereas during the daytime they congregate in schools, near to the
bottom or in the shorelines and are therefore less accessible to acoustic methods (FREON and
Misunr, 1999). This has a major impact on the estimates, as the estimators vary by a fac-
tor of 20 for the surface layers versus one of 2 for the deeper layvers. For the size distribu-
tions, it was impossible to obtain TS distributions for the epilimnion, however in the
hypolimnion the fish detected had a lower TS value during the day than at night. This dif-
ference could be attributable to differences in behaviour (tilt angle) or by different spatial
distributions of the fish population. It is therefore essential to differentiate between day and
night samplings. and to operate under uniform environmental conditions.

The warious sampling protocols used gave resulis that were not statistically significantly
different. The “long” transects did not have any time advantage, and were more difficult to
conduct, and the zig-zag transects led to statistical difficulties, becavse of the autocorrela-
tion between the data collected at the extremities of the transects { SIMMONDS and MacLEN-
MaM, 2005). The transect surveys were easier to conduct than the other methods, except in
the case of very elongated water bodies and reservoirs, where the zig-zag method could be
more effective. For security reasons, and particularly after dark, zig-zag survey designs are
sometimes chosen because they minimise the time spent operating in inshore areas. When
the sampling density is high. two successive surveys using the same protocol provide sta-
tistically indistinguishable results, in terms of both biomass and size structure. In our case,
when the sampling work was halved, the results remained statistically unchanged.

Several days separated the first and last surveys, we observed that a lower bicmass was
detected in the 1-12 m layer and lower TS values. For the 12-30 m layer. the biomass and
TS results were constant over time. The density distribution images show clearly that the
spatial distributions changed over the course of the survey. At the beginning, the fish were
concentrated on the eastern side of the lake, and they subsequently spread out throughout
the lake. Frequent disturbance from boats on the eastern shores, where the landing stage is
situated. may have been what led the fish to migrate to quieter areas. Although this boat traf-
fic had little effect on the behaviour of fish in the deeper layers, and therefore on the acoustic
sampling, an effect was discernable in the surface lavers: one hypothesis is that the fish
moved inshore, which made them less accessible to hydroacoustic detection methods. The
experimental net catches lasted several days, which means that these fish movements could
have had an effect on fish catches. Changes in fish behaviour lasting just a couple of days
on a lake could have a major impact on stock estimation and apparent size distributions.

The rapidity with which hydroacoustic methods can be deploved. and their low operating cost
give them an undeniable advantage over other methods. Their reliability, despite the diver-
sity of equipment on offer, is now recognized in lake environments {WANZENBOCK ef al.,
2003). Depending on the size of the lake, they can provide a picture of the fish population
in terms of biomass (mean acoustic density and number of fish per hectare) and size class
distribution (at least the proportion of small, medium-sized and big fish) within a few hours.
They also provided good precision and repeatability for all the designs and the calculation
methods tested. The data obtained can be compared from one lake to another, making it pos-
sible to compare the densities and size structures in each water body. This method is also
non-destructive, which is a real advantage for the monitoring required by the WFD. The cost
of such sampling is low once the equipment has been purchased. and only requires two oper-
ators working from a boat. However, hydroacoustic surveys can only partly meet the require-
ments of the WFD, because they do not identify the species or age structure of the fish, but
they can be used as a complement to other inventory methods such as gill net surveys.
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|. Contexte de I'étude

Les récentes innovations des technologies acoestigti de traitement du signal
associées a plusieurs années d'utilisation de Kicue en mer et en eaux douces, ont
conduit & une reconnaissance de I'hydroacoustigoene une technique de mesure fiable
(Simmonds and MacLennan 2005). Actuellement, lestérieds d'hydroacoustique
disponibles sur le marché sont produits par difféydabricants et les spécifications en
termes d’équipements et de logiciels varient foaeinL’amélioration et I’harmonisation
des outils sont nécessaires avant de pouvoirertiliacoustique comme une technique de
routine. En particulier, l'acceptation au plan megional de normes concernant la
configuration des systéemes et I'élaboration de dgrmlirectrices pour I'exécution des

campagnes d’échantillonnage sont nécessaires.

La premiére étape vers la standardisation dessoubthsiste a comparer les
différents systemes, les matériels provenant diérdiits fabricants et I'utilisation des
fréquences. Malheureusement peu de ces comparassorisactuellement disponibles.
Rudstamet al. (1999) ont comparé les performances d'un seutdais a celui d'un
dispositif partagé, tandis que d'autres auteurscomiparé les faisceaux doubles aux
faisceaux partagés (Ehrenberg et Torkelson 1996 T®99, Gauthier et Rose 2002).
Toutefois, il est remarquable de constater quen giee le recours a la multi-fréquence soit
de plus en plus important, les comparaisons deuéréces entre différents échosondeurs
font encore largement défaut. Guillaet al. (2004) ont utilisé simultanément trois
fréquences: 70, 129 et 200 kHz pour étudier la besa de la perch@égrca fluviatilig,
qui représente la fraction majoritaire de la bioseapiscicole dans le lac d'Annecy (au-
dessus de la thermocline). Les résultats ont mameé convergence des estimateurs de
biomasse et de taille entre les fréquences. Uainarbmbre de publications, en particulier
dans le milieu marin, montrent par ailleurs que dspeces different dans leur réponse
selon la fréquence utilisée, impliquant que le iFufiguence pourrait étre un moyen de
parvenir a identifier les especes (Madureaital. 1993, Mitsonet al. 1996, Horne 2000,
Korneliussen et Ona 2002, 2003, Gauthier et Hof%2 2

Il. Objectifs de I'étude

Dans la présente étude, nous comparons les edlimate biomasse et de tailles
acoustiques entre deux sondeurs de fréequencesedii®s, 70 kHz et 120 kHz, qui ont été

mis en ceuvre simultanément depuis le méme bataagppséquent ils échantillonnent les
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mémes populations de poissons. Les population®idegns étudiées sont majoritairement
les percidés et les cyprinidés occupant principatdrnta couche de surface, et le corégone

(Coregonus albuld..) qui domine dans la couche hypolimnique du lac.

[ll. Principaux résultats obtenus

Il a été démontré que, indépendamment des popugate poissons étudiées, les
deux fréquences donnent des estimations simil@esstailles acoustiques (TS) et des
biomasses (Sv). Afin que I'hydroacoustique deviemmeoutil standard utilisé en routine
dans les réseaux de surveillance, tels que cewemeeuvre dans le cadre de la DCE, la
comparaison systématique des fréquences sur ue éa@ntail d'especes de poissons est
nécessaires. Il est important de montrer aux gesiioes et aux décideurs que les données
obtenues sur une grande variété d’especes pélagayee différents outils acoustiques et

différentes fréquences sont directement comparables
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The EUWater Framework Directive (WFD) requires the biologicalelements of aquatic ecasystems, includ-
Hydroacoustics ing fish abundance, to be monitored. At present hydroacoustic methods provide the most reliable and
Multi-frequency accurate estimates of many fish stocks but further development and standardization of these methods
}A;F;at stratigth are necessary if they are to be useful as a monitoring tool. The aim of this paper is to compare acoustic
endaie estimates of fish abundanece obtained at the operating frequencies 70kHz (Simrad EKE0) and 120kHz

(Simrad Fra00), those most often used in inland water fishery acoustics, Measurements were performed
in Lake Pluszne, where the epilimnion is occupied mainly by cyprinids and percids, and the hypolimnion
is dominated by vendace (Goregonus albuia). The frequency-response function was studied using Sonar
5 mult-frequency analysis facilities, [t has been shown that, independent of the fish populations, these
two frequencles give similar estimates of the fish target strength (TS) and volume backseattering strength

(Svy

@ 2008 Elsevier BV, All rights reserved,

1. Introduction

The EU Water Framework Directive (WFD) requires that Euro-
pean countries monitor all types of surface waters, and ensure
their good ecological status by 2015 (2000/60/EC). This indicates an
urgent need to develop quick and reliable methods for monitoring
the quality of aquatic ecosystems. The information must be reliable,
timely, cost effective, and adequate for purpose. Hydroacoustics
could play an important role in meeting these pan-European mon-
itoring requirements. Hydroacoustic techniques provide a wide
variety of information about the ecosystem, ranging from the
abundance and distribution of biota, including fish, zooplankton
and macrophytes, to bottom characteristics such as bathymetry
and sediment classification (Brandt, 1996; Godlewska et al., 2004;
Winfield et al., 2007; Haga et al,, 2007; Mehner et al., 2007 ). Recent
innovative developments in acoustic technology and signal pro-
cessing, together with long experience of using acoustics at sea
and in freshwaters, have led to the acceptance of hydroacoustics
as a reliable measurement technique (Simmonds and MacLennan,
2005). At present, the hydroacoustic equipment available on the

# Comesponding author,
E-muil addresses: margogod@wp. pl il Godlewslkal,
charlotte.deceliere@asconit.com (C. Verges), guillard@thonon.inra.fr (J. Guillard).

0165-7836/4 - see ffont matter © 2008 Elsevier BV, All fights reserved,
doi: 10.1016/j. fishres. 2008.00.015

marlet is produced by various manufacturers, and specifications of
both hardware and software vary greatly. Further development and
standardization are required before hydroacoustics can be used as
a monitoring tool. In particular, internationally accepted standards
for system specifications, and guidelines for performing surveys,
are called for. The first stepis to compare the different hydroacous-
tic systems, products from different manufacturers and operating
frequencies. Unfortunately, not many such comparisons are cur-
rently available. Some work has been done to compare different
types of system: Rudstam et al. (1999) compared the performance
of single- and split-beam devices, while others have compared
dual- and split-beam devices (Ehrenberg and Torkelson, 1996; Ona,
1999; Gauthier and Rose, 2002) Comparison of the Simrad and
Biosonics systems has also been undertaken (Wanzenbdck et al,
2003). However, although the use of multi-frequency acoustics is
becoming increasingly important, systematic comparisons of dif-
ferent echo-sounder frequencies are still widely lacking. Guillard
et al. [2004) used simultaneously the three frequencies of 70, 120
(both SIMRAD EY500), and 129 kHz (Biosonics DT5000) to study
the target strength and biomass of juvenile perch (Perca fluviatilis),
which comprised most of the fish biomass in Lake Annecy (above
the thermocline). Results showed no difference in either the mean
values of the volume backscattering strength (Sv), or the target
strength (TS) of the fish measured, suggesting that all three fre-
quencies and both systems can be used for monitoring purposes.

Please cite this article in press as: Godlewska, M., et al, Hydroacoustic measurements at two frequencies; 70 and 120 kHz - consequences for
fish stock estimation, Fish, Res, (2008), doi:101016/j.fishres, 2008.02.015
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On the other hand, Wanzenbéck et al. (2003) reported very sig-
nificant differences in TS distributions and Sv received with 120
(Simrad EY500) and 200 kHz (Biosonics DT6000) echo-sounders in
Lake Irrsea which is dominated by whitefish. Although the echo-
sounders manufactured by Simrad and Biosonics both produced
directly comparable biomass estimates, the slope between the two
numerical-abundance estimates deviated considerably from unity,
which the authors attributed to the different algorithms for calcu-
lating Sv in the two systems. Also, one cannot exclude the different
frequency response at 120 and 200 kHz of the whitefish population.
A number of publications show that different organisms differ in
their frequency response, suggesting that multi-frequency meth-
ods could be used for species identification [Madureira et al., 1993;
Mitson et al, 1996; Trevorrow and Tamaka, 1997; Horne, 2000;
Korneliussen and Ona, 2002, 2003; Gauthier and Horne, 2004;
Knudsen et al, 2006).

Thankstorecent progress in the development of analytical tools,
particularly the new Sonar 5 Pro software (Balk and Lindem, 2006),
it is now possible to use the same software to analyse different
data formats (Simrad, Biosonics, HTI, etc.) and to analyse them in
exactly the same way. The software contains special procedures
for synchronous analysis of multi-frequency data, allowing direct
comparisons at any spatial and temporal scale. In the present work
we used this facility to compare two SIMRAD echo-sounders: the
EY500 operating at a frequency of 120 kHz, and the EK60 at 70 kHz.
These were used simultaneously on the same boat, and conse-
quently on the same fish populations. The fish populations under
study were mainly cyprinids and percids occupying the surface
layer, and vendace {Caregonus albula) dominating the hypolimnion
of the lake. We have concentrated on the comparison of acous-
tic parameters, such as target strength and volume backscattering
coefficients, and not the biomass estimates, to avoid uncertainty
due to the methodology of the conversion calculations.

For hydroacoustics to become a standard tool in monitoring
programs, such as the WFD, systematic comparisons of hydroacous-
tic systems and operating frequencies are needed when assessing
a wide range of fish species. We need to demonstrate to man-
agers and decision-malkers that data on important pelagic species
obtained with different acoustic systems and operating frequencies
are directly comparable.

2. Study site, materials and methods

The experimental work was conducted during the period 28
August-2 September 2006 in Lake Pluszne (total area 903 ha, mean
depth 15m, max 51 m}, located in north-eastern Poland. This is
a deep mesotrophic lake (during summer mean Ptotal is around
0.065 mg dm—?, and Ntotal 0.76 mgdm™2 ), with a fish community
dominated by vendace (C albula L.). Vendace lives separately from
other species as it occupies the deep layer below the thermo-
cline, whereas other species, mainly the cyprinids roach (Rutifus
rutifus) and bleal (Alburnus elburnus), and perch (Perea fluvitilis),
are located inthe upper layer. To determine the position of the ther-
mocline, water temperature and dissolved oxygen content were
measured in a deep part of the lake at 1 m intervals from surface to
bottom using the OXI 196 (WTW).

Hydroacoustic measurements were conducted from the 5m
long boat “Echo” sailing at constant speed (8kmh~1) along zig-
zag transects covering the largest and deepest basin of the lake
(Fig. 1). The total length of transects was about 16 km, which gives
a coverage coefficient (defined as the ratio between the total tran-
sects length and the square root of the area under study (600 ha),
Aglen (1983)) of around 6.5. The geographical positions of the
soundings were recorded by a GPS unit connected to the echo-

Depth (m;
[ 1to20
20-40
. below 40

Fig. 1. Bathymet1y of Lake Pluszne andthe acoustic transects.

sounders. Hydroacoustic surveys were conducted at night, 1h after
sunset, when upwards diel vertical migration of vendace was com-
plete, and during the day, once vendace completed their downward
migrations and schooled. The Simrad EY500, a 120 kHz split-beam
echo-sounder with beam width of the circular transducer 7° at
—3 dB-down points, and the Simrad EK60 with 70 kHz operating
frequency and beamwidth of the circular transducer 11° were used.
The two transducers were aimed vertically, and were fixed on
either side of the boat on a specially-designed frame at a depth
of 0.5 m. The pulse duration was set to medium (0.3 ms for E¥Y500
and 0.256 ms for EK607, the ping repetition rate to 5Hz, and the TS
and Svthresholds to —60 and — 70 dE, respectively. Sonar 5 Pro post-
processing software version 5.9.6 was used for data analysis (Balk
and Lindem, 2006). All the analyses were performed separately
for two layers: 1-10m, above the thermocline, and 10 m-bottom,
below the thermocline. Target strength frequency distributions
were recorded by the automatic track analysis of Sonar 5. Track-
ing was based on single-echo detections defined by 0.8-1.6 relative
pulse width, a one-way beam compensation less than 3 dB, and a
maximum phase deviation of 0.3. To build a track the following
criteria were set: at least three echoes of the same target, sepa-
rated by a maximum of one missing ping within a 0.3 gating range.
From each track, the average TS from successive echoes was cal-
culated in the linear domain giving the layer-specific TS frequency
distribution in 2dB classes between —60 and —26 dB. Also from
these averages, the mean 15 for the given layer at each frequency
was calculated. For the detailed Sv comparisons between the two
frequencies, the Sonard Pro multi-frequency analysis option was
used. The same elementary sampling distance units (ESDU) were
adopted for both echo-sounders, located by GP5 position, depth
and time. The size of each ESDU differed, according to the observed
fish densities. In the case of TS comparisons, the multi- frequency
analysis unit did not provide the information on the number of
tracked fish inside the given ESDU. Therefore, a fish tracking was
usedwiththe requirement of a minimum of 100 fish tracks for each
frequency. For both Sv and TS comparisons, the same layers as pre-
viously i.e. those above and below the thermocline were analysed
separately.

In order to identify the species and size structure ofthe fish, gill
net catches, both pelagic and lake-bottom, were carried out over

Please cite this article in press as; Godlewska, M., et al., Hydroacoustic measurements at two frequencies: 70 and 120 kHz - consequences for
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Datasamples for Sv and TS, according to the depthstrata and surveys, forthe slope- Al s e s el e e DRYHAR (Y
comparsontest by ANCOVA g 1000 2000 000 4000 5000
a s i Tatal weight fish
Linear modelslopes b"’:,:.‘; caught (g}
N al a2 g T T T T T e '

v -

10-bottom night-10-bottom day 155 1,0051 1,0185

10-bottom night -0-10 night 185 1.0051 1.0047

10-bottom day-0-10 night 96 1.0195 1.0047
TS

MNight 1-night 2 61 0.9956 1.0005

Might 1-day 43 0.9956 06862

Night 2-day 20 1.0005 0.6862
four consecutive nights using the CEN standard (Appelberg et al.,

r T T T T 1 Tamperature {*C)

2000). Two types of net were set: the “benthic” nets (length 30 m,
height 1.5m; 12 panels each 2.5 m long with 5, 6.25, 8, 10, 12.5,
15.5,19.5, 24, 29,35, 43 and 55 mm mesh sizes), and “pelagic” nets
(length 27.5 m, height 6 m; 11 mesh sizes from 6.25 to 55 mm as
given above;) sampling the water column in the deepest zone. In
accordance with the CEN standard, the sampling effort for each
lake is a function of its surface area and maximum depth. In lake
Pluszne, 52 benthic nets and 8 pelagic nets were set in order to
sample the whole water column. The nets were set before sunset
and raised after dawn, fishing for 12 h periods to cover nocturnal
migrations and maximise the catchability of the fish. After being
removed fromthe nets, the fish were identified to species, weighed
(to the nearest gram) and measured (total length, TL, to within
1 mm).

21. Statistical analyses

The Sv and TS data came from two depth strata: above and below
the thermocline, and different surveys (diurnal and nocturnal over
two dates) (Table 1). In order to decide whether the whole dataset
could be pooled for comparison between frequencies, an ANCOVA
slope comparison test was carried out respectively for the 5v and
the TS values [ Saporta, 2006 |. ANCOVA was performed on the three
linear models in order to test the class-effect (i.e. the effect of var-
ious date and spatial measurements). The mean values of Sv and
T5 for the two frequencies were compared using the Student test.
A non-parametric Smirmov test (Sprent, 1992) was used to com-
pare the TS distributions shown by the two frequencies in each
layer. The statistical analyses were performed using the R package
(R Development Core Team version 2.2.1, 2005-12-207

3. Results

The measurements of temperature and oxygen had shown that
the lake was markedly stratified, with high temperatures and oxy-
gen concentrations down to about 8-10m, below whichthere wasa
marked change in both parameters, oxygen dropping to nearly zero,
then increasing again in deeper layers. The total biomass of fish
caught in the gill nets revealed the same pattern - a high biomass
in the upper layer, and much less below the thermocline (Fig. 2).
The fish community structure, as determined from the gill nets, was
divided by the thermocline; in the upper layer, cyprinids (mainly
roach, R rutilus), and perch (P fluvigtifis) dominated, while below
the thermocline vendace (C aibula) was almost the only species
present.

Although the 70- and 120-kHz echo-sounders were min simul-
taneously, they did not ensonify exactly the same volume of water.
This was due to the differing positions of the transducers on the
two sides of the boat and their different beam widths, that partly

o 3 10 18 ] a5

Fig. 2. Depth distributions of temperature (black square ), oxygen (white circle) and
fishbiomass determined from gill nets (blacktriangle)

overlapped but only in the deeper layers. This led to a substan-
tial discrepancy in the results and low correlation between the Sv
recorded by the two echo-sounders in the upper layer (R? = 0.2365).
However, in the deeper layer results were highly correlated dur-
ing both day and night (R =0.8567, and R? = 0.9021, respectively).
Despite the wealk correlation of Sv data in the surface layer, the
regression slopes for day and night did not differ significantly
between the layers (ANCOVA, p=0.0037), so these data could be
pooled into one regression (Table 1). As can be seen from Fig. 3
they all lie on the line Svigypy, =0.9975v 20y, (N=231, r=0295,
p=0.0001)that is very close to the expected line of equality (x=y).
The same is true for the mean TS values from sampling units
that included at least 100 fish tracked (TS7qp. =0.98 TS120100,
N=103, r=0.90, p=0.0001, but only for the lower layer. In the
upper layer the slope was significantly different, so these data are
presented separately (Fig. 4). The mean acoustic size of the fish
estimated by the two echo-sounders did not differ significantly
[ANCOVA, 0.0045), and the frequency distributions at both frequen-
cies were similar in the two layers (Smirnov test, p< 0.01) (Fig. 5).
Both fish size distributions were unimodal, reflecting the predom-
inance of 1 year class of juvenile fish in the surface layer, and one
size of vendace in the deeper layer, as confirmed by the gill net
catches.

The very narrow size distribution of vendace (Fig. 6) provided an
opportunity to check applicability forthis species ofexisting regres-
sions between the acousticsize (in dB)and the true size (incm). The

.45

2
ZHA 0Z1

-55

65 dB

Fig. 3. Sv companson of 70 and 120kHz from different layers: surface — 10m,
night (white triangles, black regression line, y=1.0047x, R*=0,2326) 10-bottom,
day {white circles, black dotted regression line, y = 1.0195x, R?=0.8567 ), 10-hattom,
night (black square, black dashed regression line, ¥ = 1. 0051x, B? =0,5021),
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Fig. 5. T5 distributions: comparison of 70 (white square)and 120 lkHz (black square ).

regressions, obtained specifically for vendace (Swierzowski and
Doroszczylk, 2004; Mehner, 2006), and non species-specific were
used (Love, 1971, 1977; Foote et al, 1987 ). The results of calcula-
tions using these regressions for the vendace length measured from
gill nets together with TS recordings in this study are presented in
Table 2. All the TS values calculated from regressions differ by less
than 3 dB from the values reported in this paper. Comparison of

the day-time and night-time values in a deep layer shows that the
fishtarget strength during the day is slightly higher than at night for
both frequencies; the difference being more pronounced at 120 kHz
than at 70 kHz. This difference, although small is statistically signif-
icant (t test, p< 0.001). Unfortunately, there were insufficie nt single
fish presentinthe upperlayer during the day-time to allow asimilar
comparison.

Table 2
Mean TS estimated from acoustic measurements and calculated from TS/length regressions [for vendace length from gillnets, L=17.8cm)
Layer Dy Might
F0 IHz 120 kHz T0kHz 120kHz
1-10m Mean TS —49.8 —50.0
Mo, of fish 1061 1012
10-22m Idean TS —303 —38.3 —40.7 —40.5
No, of fish 228 328 4078 3366
22-bottom IMean TS —35.4 =377 —35.8 -39.1
Mo, of fish 4194 44465 3085 3502
Love (1971)T5=18.1 logTL— 0.91logf- 62 397 _39.9
Love (1977)T5=18.4log TL— 16logf— 616 —41.5 —41.8
T5/Lregression of Foate et al (1987 ) TS = 201log TL— 674 -41.9
Swierzowsld and DoToszezyle(2004) TS =20 log TL— 55.4 —40.4
Mehner (2006)TS=25.510gTL— 70,9 —-39.8
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Fig. 6. Frequency distribution of vendace length from gill nets, mean total length
TL=17.8 cm.

4. Discussion

In general, the comparison of two Simrad echo-sounders (EY500
and EK60) and of two frequencies (70 and 120kHz) carried out in
this study revealed excellent correspondence between the results
for fish biomass and size distribution. The highest discrepancy was
observed in the surface layer, which could have been due to the fact
that in this layer the two beams did not overlap, and to the small
volume sampled. When comparing the results of acoustic estimates
one has to remember that by their very nature they are stochastic
values, so it is not realistic to expect identical numerical values like
those provided by direct measurements. The abundance estimate is
based onthe fishtarget strength, TS, and the latter may span arange
of more than 10dEB, even for the same individual fish (i.e. within a
track) (Dawson and Karp, 1990; Godlewska, 2004). The ping-to-
ping variability of TS is due to fish behaviour, and to changes in the
fish orientation relative to the sound beam; therefore, only con-
sidering the mean values makes sense (Ona, 1999). That is why
comparisons of the mean target strength and the shape of TS dis-
tributions were performed only on the scale of the whole lake
{with division into the two depth layers, accounting for different
fish species). The fact that the mean TS5 received by two echo-
sounders with different operating frequencies is nearly identical is
vely encouraging andsupportsthe reliability of hydroacoustictech-
niques. Qur results for ¢y prinids and vendace, like those obtained by
Guillard et al. (2004 for juvenile perch, suggest that these very pop-
ular freshwater species do not differ in their reflectivity between
70 and 120 kHz.

In this study, the situation observed in the layer below the ther-
mocline (with one fish species of uniform size present) proved
suitable for confirming the target strength/length relationship for
vendace. Notwithstanding the frequent use of hydroacoustics in
fresh waters, species-specific TS/L regressions are very rare. For
vendace there are only two published equations (Mehner, 2006
and Swierzowski and Doroszezyls, 2004 ). Therefore we considered
also the non-species-specific regressions by Love (1971, 1977 ) and
Foote et al. (1987). Comparison of the target strength calculated by
these regressions fromthe length of fish caught in gill nets with the
value observed in this study showed the difference to be less than
3 dB. It is surprising that the TS at 70kHz was best fitted by Love’s
regression, and that at 120 kHz by Mehner's equation, whereas the
regression determined specifically for vendace from lake Pluszne
(Swierzowski and Doroszczyk, 2004) gave a slightly lower value.
A possible explanation of this poor fit of the Swierzowski and
Doroszczykequationtothe present datais thatthe fishlengths from
gill nets might be biased by the size selectivity of the gear. Unfor-
tunately, trawl data which have less pronounced size selectivity
were not available. Mehner's equation was derived from concur-
rent pelagic trawl catches, a more appropriate method. Another
possibility is the influence of condition factor on target strength.

As shown by Ona (2003 ) the TS difference between very lean fish
{condition factor =0.7) and fish in extremely good condition (con-
dition factor=1.4) could be as large as 1.3dB, with the leaner fish
being the stronger targets.

If hydroacoustics is to be used as a standard monitoring tool,
the problem of choosing appropriate TS/length regression func-
tions becomes very important. It has been pointed out in several
studies that biomass, rather than numerical abundance, is a more
robust parameter for comparing hydroacoustic estimates of fish
stocks (Fleischer et al, 1997; Kubecka et al, 1998; Wanzenbdck et
al.,, 2003; Mehner et al., 2003). However, for biomass estimates the
T5/length equation is basic to the calculation of fish weight, so it
influences the results heavily. The correct T5/length equations are
not easy to obtain and for many species there are none. From this
point of view, using acoustic parameters, such as Sv and TS, would
allow better comparisons between the lakes. Alternatively, recog-
nizing that fish biomass has a more obvious biological meaning
than Sv value, consistently using a particular regression (for exam-
ple Love’s), could be the solution. This would probably give lower
variability than using many differe nt equations. Even if Love’s equa-
tion is not the most accurate, in many situations it performs well
despite its generality (Wanzenbock et al.,, 2003; Godlewska, 2004;
Guillard et al,, 2004; Mehner, 2006).

5. Condusion

Hydroacoustic studies of fish populations are increasingly being
carried out in Europe both for the stock estimates required by fish-
ery managers, and for ecological studies. They cover a wide range of
water bodies, operating frequencies, pulse lengths, analyses meth-
ods, etc., and the scientific community, as well as fishery managers,
need to know ifthese results can be widely extrapolated. Therefore,
comparisons between the different systems and parameters are
highly desirable. Such comparisons are also required to determine
standard parameters and procedures for use in the pan-European
monitoring system. While more experiments on other fish pop-
ulations are needed, we can draw the preliminary conclusion that
useful estimates of fish abundance and fish size distributionin fresh
water canbe obtained with acoustic instruments operating at either
70 or 120 kHz.

Admowledgements

We would like to thank allthe members of the Polish and French
teams for their valuable help in performing measurements and to
Helge Balk for adapting Sonar 5 to meet our needs. This worl was
supported by Polonium program 2006-2007,

References

Aglen, A, 1983, Eandom errors of acoustic fish abundance estimates in relation to
the survey grid density applied. FAD Fish, Rep. 300, 293-298,

Appelberg, W, Bergauist, B.C, Degerman, E, 2000, Using fish toassess environmen-
tal disturbance of Swedish lales and streams - a preliminary approach. Verh.
Int. Verein, Limnol 27, 311-315,

Balk, H., Lindem, T., 2006. Sonar 4, Sonar 5, Sonar 6 - Post-processing Systems.
Operator Manual, University of Oslo, Nonway, p. 427,

Brandt, 5.B., 1996, Acoustic assessment of fish abundance and distribution In: Mur-
phy, B.R, Wilis, D.W, (Eds.), Fisheries Techniques. American Fisheries Society,
Maryland, pp. 385-413.

Dawson, J.]., Karp, WA, 1580, In situ measures of target strength variability of indi-
vidual fish. Rap. P, Verb. Réun Conc. Int. Exp, Mer. 189, 264-273,

Ehrenberg,].E, Torkelson, T.C, 1996, Application of dual-beam ands plit-beam target
tracking in fisheres acoustics, ICES ], Mar, Sci. 53,329-334.

Fleischer, G W, Argyle, R L, Qurtis, G.L, 1997. In situ relations of target strength to
fish size for Great Lalces pelagic planktivores, Trans, Am. Fish, Soc, 126, 786-794.

Foote, .G, Knudsen, H.P, Vestnes, G, kMaclennan, DN, Simmonds, EJ, 1987, Cal-
ibration of acoustic instraments for fish density estimation: a practical guide.
Coop. Rep. Cons. Int. Explor. Mer. 144, 63,

Please cite this article in press as: Godlewslka, M., et al, Hydroacoustic measurements at two frequencies; 70 and 120 kHz - consequences for
fish stocls estimation, Fish, Res, (2008), doi:10.1016/j. fishres, 2008.09.015

- 145 -




Articles

G Maodel
FISH-2666; Mo, ofPagess

& M. Godlewska et al. / Fisheries Research xxx (2008) xxx-xxx

Gauthier, 5, Rose, G.A., 2002, It sifu target-strength studies on Atlantic redfish
(Sebastes spp), ICES ], Mar, Sl 59, 805-815,

Gauthier, 5., Horne, J.K, 2004, Potential acoustic discrimination within boreal fish
assemblages. ICES ]. Mar. Sci 61, B36-845.

Godlewsla, M, 2004, Target strength of freshwater fishes at 420 kHz measured in
cages. Hydroacoustics 7, 55-62.

Godlewsla, M, Swierzowsld, &, Winfield, 1], 2004. Hydroacoustics as a
tool for studies of fish and their habitat. Ecohydrol Hydrobiol 4, 417-
427,

Guillard, ], Lebourges-Dhaussy, A, Brehmer, P, 2004, Simultaneous Sv and TS mea-
surements on YOY fresh water fish using three frequencies. ICES ] Mar. 5ci. 61,
267-273.

Haga, H, Ohtsuka T, Matsuda, M., Ashiya M., 2007 Echosounding observations of
coverage, height, FVI and biomass of submerged macrophytes inthe southern
basin of Lale Biwa, Japan Limnology 8 95-102.

Home, J.IX, 2000, Acoustic approaches to remote species identification: a review:
Hsh. Oceanogr 9, 356-371,

Knudsen, ER, Larsson, P, Jalkobsen, B, 2006, Acoustic scattering from a larval insect
(Chaoborus flavicans) at st echosounder frequencies: implication for acoustic
estimates of fish abundance, Fish. Res. 79, 84-89,

FKorneliussen, EJ., Ona, E, 2002, An operational system for processing and visualizing
multi-frequency acoustic data, ICES ] Mar. 5ci. 59, 293-313.

Forneliussen, BJ, Ona, E, 2003, Synthetic echograms generated from the relative
frequency response, ICES ] Mar. Sci. 60, 636-640.

[ubecka, ], Seda, ], Duncan, A, Matena, ], Ketelaars, HAM., Visser, I, 1598, Com-
position and biomass of the fish stocls in various Buropean reservoirs and
ecological consequences, Int., Rev. Hydrobiol, 83, 553-568.

Love, R, 1971, Dorsal-aspect target strength of an individual fish. J. Acoust. Soc. Am.
49, B16-823,

Love, RH., 1977 Target strength of an individual fish at any aspect, ], Acoust, Soc.
Am. 72, 1357-1402.

Madureira, L5.P, Ward, P, Atkinson, A., 1993, Differences in backscattering strength
determined at 120 and 38 liHz fort hree species of Antarctic macroplankton. Mar.
Ecol, Prog. Ser 93, 17-24,

Mehner, T, 2006, Prediction of hydroacoustic target strength of ve ndace (Coregonus
albuda) from concument trawl catches, Fish, Res, 79, 162-169.

Mehner, T, Gassner, H, Schultz, M., Wanzenbock, ], 2003, Comparative fish stock
estimates in Lale Stechlin by parallel split-beam echosounding with 120 kHz.
Arch. Hydrobiol. Spec. Issues adv. Limnol. 58, 227-236,

Mehner, T, Kaspraz, P, Hiller, E, 2007 Exploring ultimate hypotheses to predict diel
vertical migrations in coregonid fish. Can. J. Fish. Aquat. Sci 64, 874-886.

Mitson, BB, Simard, ¥, Goss, C, 1996, Use of atwo-frequency algorthm to determine
abundance of planlton in three widely spaced locations. ICES ]. Mar Sci 53,
209-215

0Ona, B, 1998, Methodology for TS me asurement s. ICES Cooperative Eesearch Report.
235 pp.

Ona, B, 2003, Anexpanded target-strength relationship for herring. ICES J. Iar. Sci.
B0, 453-495,

Rudstam, L.G., Hansson, S, Lindem, T., Einhouse, D, 1999, Comparison of target
strength distributions and fish densities obtained with split and single beam
echo sounders, Fish, Res. 42, 207-214,

Saporta, ., 2006, Probabilités, analyse des données et st atistique, Technip Bd.

Sprent, I, 1992, Pratique des Statistiques non Parametriques. INRA, Faris, p. 294.

Simmonds, BJ, Maclennan, DN, 2005, Bisheries Acoustics: Theory and Practice,
2nd edn. Blaclowell, Oxford

Swierzowsld, A, Doroszezyls, L, 2004, Seasonal differe nces in siti measurements of
the target strength ofvendace (Coregonts albuda L) in lake Pluszne, Hydroacous-
tics 7, 217-226.

Trevormow, WM.V, Tamala, Y., 1997 Acoustic and @nsitu measurements of freshwater
amphipods in lake Biwa, Japan. Limn, Ocean. 42-1, 121-132.

Wanzenbacl, |, Mehner, T, Schulz, W, Gassner, H, Winfleld, 1], 2003, Quality assur-
ance of hydroacoustic surveys: the repe atability of fish-abundance and biomass
estimates in lakes within and between hydroacoustic systems. ICES ] War. Sci.
60, 486-492,

Winfield, L], Yallop, WL, Onoufrion, C, O'Connell, M.J, Godlewwsla, M., Ward, RI.,
Brown, A.E, 2007 Assessment in two shallow lakes of a hydroacoustic system for
surveying aquatic macrophytesand an example of its application. Hydrobiologia
oB4, 111-11%

Please cite this article in press as; Godlewska, M., et al., Hydroacoustic measurements at two frequencies: 70 and 120kHz - consequences for
fish stock estimation. Fish. Res, (2008), doi: 10.1016/j. fishres 2008.08.015

- 146 -



Références hibliographiques

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

- 147 -



Références hibliographiques

Références bibliographiques

2000/60/EC Directive of the European Parliament ainthe Council of 23 October 2000
establishing a framework for Community action ie tield of water policyOfficial
Journal of the European Communitieg27, 22.12.2000, 1-73

Aglen A. (1989) Empirical results on precision-effoelationships for acoustic surveys.
ICES CM B/3@8 pp.

Almer B. (1972) Forsurningens inverkan pa fiskbedth vastkustsjoarinformation fran
SotavttenslaboratorieDrottningholm1, 1-47 (in Swedish).

Angeli N., Cretenoy L., and Gerdeaux D., 2001. Intgwace du peuplement piscicole dans
la qualité des eaux: les biomanipulatiolms: Gerdeaux D. (ed.), Gestion piscicole des
grands plans d’eaux, INRA Paris, 457 p. : 35-73.

Angermeier and Smogor, 1995 Estimating number etigs and relative abundances in
stream-fish communities: Effects of sampling effabd discontinuous spatial
distributionsCan. J. Fish. Aquat. Sci., 53;936-949.

Appelberg M., 2000. Swedish standard methods forpsag freshwater fish with multi-
mesh gillnetsFiskerieverket Information,, 3-32.

Appelberg M., Berger, H.-M., Hesthagen T., Kleiven Kurkilahti M., Raitaniemi J. and
Rask M., 1995. Development and intercalibratiomefthods in Nordic freshwater fish
monitoring.Water, Air and Soil Pollution, §2101-406.

Appelberg M., Bergquist B.C. and Degerman E. (200€ijg fish to assess environmental
disturbance of Swedish lakes and streams: a prediyiapproachvVerhandlungen der
Internationalen Vereinigung fur Limnologiy, 311-315.

Appenzeller A.R., 1998. Seasonal variability paiseof acoustic estimates of fish biomass
and fish size in a lake dominated by coregonidskélL&onstance)Archiv fir
Hydrobiologie,Special Issues Advances in Limnoldsfy,227-236.

ATEPPIL (WOSFILPIL): Atelier de Travail sur I'Ech@iionnage des Peuplements
Piscicoles Lacustres - Workshop On the Samplingisti Populations In Lakes 24 - 26
mars 2004, UMR CARRTEL Thonon les bains, CSC 374.

- 148 -



Références hibliographiques

Axenrot T. and Hansson S., 2004. Seasonal dynamjaslagic fish abundance in a Baltic
Sea coastal areBstuarine, Coastal and Shelf Science ®01-547.

Balk H. and Lindem T., 2006. Sonar5 post processiygiems. Operator manual version
5.9.6,411 p.

Bonar, S.A. and Hubert W.A. 2002. Standard sampdinigland fish: benefits, challenges,
and a call for actiorfisheries 27(3), 10-16.

Borgstrom R., 1989. Direct estimation of gill-netetivity for roach Rutilus rutilus(L.))
in a small lakeFisheries research7(3), p. 289-298.

Boy, V. and Crivelli A.J., 1988. Simultaneous deteration of gillnet selectivity and
population age-class distribution for two cyprinidsgjuatic Ecology6(4), p. 337-345.
Brandt, S.B., 1996. Acoustic assessment of fismdance and distribution. In: Fisheries
Techniques, Murphy B.R and Wilis D.W (Eds), Amendasheries Society, Maryland,

pp 385-419.

Brown, J.H. (2007) Do biological invasions decrelseliversity? Conservation Magazine
8, 16-17.

Bruslé, J. and Quignard J.P., 2001. Biologie désgms d’eau douce européelrs: Tec &
Doc (ed.), Paris, 625 pp.

Céch M., Kubecka J., Frouzova J., Drastik V., Keatol M., Matena J. and Hejzlar J.,
2007. Distribution of the bathypelagic perch fryda along the longitudinal profile of
two large canyon-shaped reservoisurnal of Fish Biology, 701.109-11109.

CEN 2005. EN 14 757, CEN TC 230, Water quality -mBkng of fish with multimesh
gilinets.European Committee for Standardization, Brussels

CEN 2006. EN 14 962, CEN TC 230, Water quality +dance on the scope and selection
of fish sampling method&uropean Committee for Standardization, Brussels.

CEN/TC 230/WG 2/TG 4 N 60 Water Quality - Guidanme the estimation of fish
abundance with mobile hydroacoustic methodEuropean Committee for
Standardization, Brussels.

Coll C., De Morais L.T., Laé R., Lebourges-DhaussySimier M., Guillard J., Josse E.,
Ecoutin J.M., Albaret J.J, Raffray J. and Kantons$a(2007) Use and limits of three
methods for assessing fish size spectra and fishdzmce in two tropical man-made
lakes.Fisheries Researc83, 306-318.

Cooke S.J. and Cowx l., 2004. The Role of Recraatié-ishing in Global Fish Crises.
BioScience, 54(9B57-859.

- 149 -



Références hibliographiques

Courtenay, W.R. and Moyle, P.B. 1992. Crimes agdidiversity: the lasting legacy of
fish introductionsTransactions of the North American Wildlife and iNat Resources
Conference, 57365-372.

Cowx, I.G. and Gerdeaux, D., 2004. The effectsislfidries management practises on
freshwater ecosystemsish. Man. Ecol.,11145-151.

Cowx I.G. and Welcomme R.L. (eds) (1998) Rehaltitita of Rivers for Fish. Oxford:
FishingNews Books, Blackwell Science, 260pp.

De Leeuw J.J., Nagelkerke L.A.J., Van Densen W,LHalmgren K., Jansen P.A. and
Vijverberg J. (2003) Biomass size distributionsaa®ol for characterizing lake fish
communitiesJournal of Fish Biology3, 1454-1475.

Degerman E. and Lingdell P.E. (1993) pHices — skn indicator pa lagt pH. (English
summary: pHices — the fish fauna as an indicatotawf pH) — Information fran
Sotvattenslaboratoriet, Drottninghol8) 37-54.

Degerman E., Nyberg P. and Appelberg M., 1988.nkztng the number of species and
relative abundance of fish in oligotrophic Swedlakes using multi-mesh gillnets.
Nordic J. Freshw. Res64, 91-100.

Degiorgi, F., 1994. Etude de l'organisation spati l'ichtyofaune lacustre. Prospection
multisaisonniére de 6 plans d'eau de I'Est de &nd& a l'aide de filets verticaux.
Thése, UFR des Sci. Tech., Univ. Franche-Comté pp0# annexes 38 pp.

Degiorgi F., Cachera S., Verges C., Guillard JyRand JC., 2006. Synthése des études
piscicoles effectuées sur le lac du Bourget en@@32et 2005. Rapport CISALB-
INRA-Univ. Franche-Comté, 70 pp.

Diekmann M., Bramick U., Lemcke R. and Mehner TOO2. Habitat-specific fishing
revealed distinct indicator species in German lowlake fish communitiesl. Appl.
Ecol.42, 901-909.

Directive 91/271/CE directive « traitement des eamiaines résiduraires » du 21 mai
1991.

Directive 91/676/CE directive « nitrates » du 12efébre 1991.

Downing J.A. and Plante C., 1993. Production df fijpulations in lakesCan. J. Fish.
Aquatic Sci., 50(1)110-120.

Drastik V. and Kubecka J., 2005. Fish avoidancacolustic survey boat in shallow waters.
Fisheries Research, 7219-228.

- 150 -



Références hibliographiques

Drastik V., J. Kubecka J., Tuser M., Cech M., FamazJ., Jarolim O., and Prchalovid M.,
2008. The effect of hydropower on fish stocks: carmgon between cascade and non-
cascade reservoirslydrobiologia, 609(1)25-36.

Dubois J.P, Gillet C., Hilgert N. and Balvay G.080 The impact of trophic changes over
45 years on the Eurasian perch, Perca fluviaplepulation of Lake Geneva. Aquat.
Living Resour. DOI: 10.1051/alr:2008051.

Eckmann R. and Résch R. (1998) Lake Constancerigshand fish ecologyArchiv fur
Hydrobiologie53, 285-301.

Eckmann R., 1991. A hydroacoustic study of the gielapawning behavior of whitefish
(Coregonus lavaretysn Lake Constance&an. J. Fish. Aquatic Scé8(6), 995-1002.
Ehrenberg, J.E., Torkelson, T.C., 1996. Applicatadndual-beam and split-beam target

tracking in fisheries acoustics. ICES J. Mar. S8i.329-334

Enderlein O. and Appelberg M. (1992) Sampling ssockCoregonus lavaretuk. andC.
albula L. with pelagic gillnets, trawl and hydroacouggear.Pol. Arch. Hydrobiol .39,
771-777.

Foote K.G. and Traynor J.J, 1988. Comparison ofeyalpollock target strength estimates
determined fromn situ measurements and calculations based on swimbldddar
The Journal of the Acoustical Society of Americ&{1$ 9-17.

Garcia X.F., Diekmann M., Bramick U., Lemckes Rdaviehner T. (2006) Correlations
between type-indicator fish species and lake prinvticin German lowland lakes.
Journal of Fish Biology8, 1144-1157.

Gassner H., Tischler G. and Wanzenbock J. (2008)JoBizal integrity assessment of
lakes using fish communities: suggestions of newrinsedeveloped in two Austrian
prealpine lakednternational Review of Hydrobiolod8, 635-652.

Gassner H., Wanzenbock J., Zick D., Tischler G.mmager-Lahnsteiner B., 2005.
Development of a fish based lake typology for ratéustrian lakes >50 ha based on
the reconstructed historical fish communitiésternational Review of Hydrobiology
90(4),422-432.

Gauthier, S, and Rose, G.A., 2008. situ target-strength studies on Atlantic redfish
(Sebastespp). ICES J. Mar. Sci. 5805-815.

Gauthier, S. and Horne, J.K., 2004. Potential aeowhscrimination within boreal fish
assemblages. ICES J. Mar. Sci., 61, 836-845.

Gerdeaux D., 2001. Détermination de I'age et dadéssance des poissoms.. Gerdeaux
D. (ed.), Gestion piscicole des grands plans d’el®NRA Paris, 457 p. : 215-239.

- 151 -



Références hibliographiques

Gerdeaux D., 2001. Les statistiques de péicheGerdeaux D. (ed.), Gestion piscicole des
grands plans d’eaux, INRA Paris, 457 p. : 215-239.

Gerdeaux D., Anneville O. and Hefti D., 2006. Fighehanges during re-oligotrophication
in 11 peri-alpine Swiss and French lakes over @& B0 yearsActa Oecologica, 30,
161-167.

Gerdeaux, D. and Janjua, M.Y., Contribution of galory and voluntary fisheries
statistics to the knowledge of whitefish populatioiake Annecy (Francelrish. Res
2008. doi:10.1016/j.fishres.2008.09.016.

Gillet C., 2001. Le déroulement de la fraie desn@paux poissons lacustref :
Gerdeaux D. (Ed,)Gestion piscicole des grands plans d’eau, INRAsP457 p. : 241-
281.

Godlewska, M,Swierzowski, A., Winfield, I. J., 2004. Hydroacoustias a tool for studies
of fish and their habitat. Ecohydrology and Hydambgy 4, 417-427

Gotelli N.J. and Colwell R., 2001. Quantifying bieersity: procedures and pitfalls in the
measurement and comparison of species riches$ogy Letters, 4(4879-391.

Gozlan R.E., 2008. Introduction of non-native freater fish: is it all bad¥Fish and
Fisheries, 9(1),106-115.

Griffiths D. (2006) The direct contribution of figio lake phosphorus cycleBcology of
Freshwater Fishl5, 86-95.

Guillard J. and Marchal E. (2001) L’hydroacoustigoethode d’étude de la distribution
spatiale et de 'abondance des peuplements pissitacustres. In ;. Gerdeaux D. (ed)
La Gestion piscicole des Grands Plans d’Eau. INR&#|s, pp. 215-239.

Guillard J., 2004. Note sur l'utilisation comparée protocole nordique et du standard
francais de péche au filet dans le cadre de lacihme Européenne sur I'Eau. Rapp.
Agence de 'Eau RMC, 9 p.

Guillard J., Lebourges A., 1998. First attempt ésatibe spatio-temporal structures of fish
populations in a Senegalese coastal area with sldpsis than 15 m, using acoustic
methodsAquatic Living Resources , 113-20.

Guillard J., Perga M.-E., Colon M., Angeli N., 20@¢#ydroacoustic assessment of young-
of-year perch, Perca fluviatilis, population dynasiin an oligotrophic lake (Lake
Annecy, France):ish. Man. Ecol.,13319-327.

Guillard, J., Lebourges-Dhaussy, A., Brehmer, P0420Simultaneous Sv and TS
measurements on YOY fresh water fish using threguencies. ICES J. Mar. Sci., 61,
267-273.

- 152 -



Références hibliographiques

Haga, H., Ohtsuka, T., Matsuda, M., Ashiya, M., 20&chosounding observations of
coverage, height, PVI, and biomass of submergedaphygtes in the southern basin of
Lake Biwa, Japan. Limnology, 8, 95-102.

Hamley J.M. (1975) Review of gillnet selectivitjournal of the Fisheries Research Board
of Canada32 (11),1943-1969.

Hanson J.M., Leggett W.C. 1982, Empirical predictad fish biomass and yiel@an. J.
Fish. Aquat. Scj.39,257-263.

Hansson S. and Rudstam L.G., 1995. Gillnet catelsean estimate of fish abundance: a
comparison between vertical catches and hydroacoastundances of Baltic Sea
herring (Clupea harengus) and sprat (SprattustapjaCan. J. Fish. Aquatic Sci., 52,
75-83.

Hartmann J. and Numann W., 1977. Percids of Lakest@mce, a lake undergoing
eutrophicationJournal of the Fisheries Research Board of Can@dal670-1677.

Hayes D., Baker E., Bednarz R., Borgeson D. JauBscheidel J., Breck J., Bremigan M.,
Harrington A., Hay R., Lockwood R., Nuhfer A., Seliuher J., Seelbach P., Waybrant
J. and Zorn T., 2003. Developing a standardizedpsag program: the Michigan
experienceFisheries Management Feature, 28§(Z§-25.

Hayes, 1996. Active capture techniguéisheries techniqued57-181.

Heibo, E., Magnhagen C. and Vollestad L.A., 200atitudinal variations in life-history
traits in Eurasian perclkcology 86(5)3377-3386.

Hendricks, M.L., Hocutt C.H. and Stauffer J.R. Ir980. Monitoring of fish in lotic
habitats. Pages 205-231in C.H. Hocutt and J.R.ff8taulr. (eds.), Biological
monitoring of fish. Lexington Books, D.C. Heath ar@ompany, Lexington,
Massachusetts.

Hickley P. and Chare S., 2004. Fisheries for nan+aaspecies in England and Wales:
angling or the environmenfsheries Management and Ecology 11(3203-212.

Holmgren K. (1999) Between-year variation in comiturstructure and biomass-size
distributions of benthic lake fish communitidsurnal of Fish Biologp5, 535-532.

Holmgren K. and Appelberg M., 2000. Size structwk benthic freshwater fish
communities in relation to environmental gradiedts=ish Biol., 57,1312—-1330.

Holmgren, K, A. Kinnerback, S. Pakkasmaa, B. Beigiquand Beier, U. 2007.
Bedomningsgrunder for fiskfaunans status i sjoamtveckling och tillampning av
EQRS8. Fiskeriverket Informerar 2007: 3, 54 p

- 153 -



Références hibliographiques

Horne, J.K,. 2000. Acoustic approaches to remoezisp identification: a review. Fish.
Oceanogr., 9, 356-371

Hubert W.A. and O’'Shea D.T., 1992. Use of spatedources by fishes in Grayrocks
Reservoir, WyomingJournal of Freshwater Ecology, 219-225.

Hubert W.A., 1996. Passive capture technigbesheries techniqued57-181.

Hughes R.M. and Oberdorff T., 1998. ApplicationdBif concepts and metrics to waters
outside the United States and Canada: Thomas P. Simon (Eds) Assessing the
Sustainability and Biological Integrity of Water &irces Using Fish Communities,
CRC Press, 671 p.: 79-93.

Irz P., Argillier C., Oberdorff T., 2004. Native @nntroduced fish species richness in
French lakes: local and regional influend8bal Ecology and Biogeography, 13 ,4)
335-344.

Irz P., Argillier C., Proteau J.P., 2004. Contribatof native and non-native species to fish
communities in French reservoiissheries Management and Ecollogy, 11 (3455-
172.

Irz P., De Bortoli J., Michonneau F., Whittier Operdorff T. and Argillier C., 2007.
Controlling for natural variability in assessingethesponse of fish metrics to human
pressures for lakes in north-east U&&uatic Conserv: Mar. Freshw. Ecosyst

Irz P., Odion M., Argillier C. and Pont D., 2006.o@parison between the fish
communities of lakes, reservoirs and rivers: catunaf systems help define the
ecological potential of reservoirg®uat. SciDOI 10.1007/s00027-005-0812-3.

Jackson D.A. and Harvey H.H., 1997. Qualitative godntitative sampling of lake fish
communitiesCan. J. Fish. Aquat. Sci., 54(12807-2813.

Jensen J.W. and Hesthagen T. (1996) Direct estinvditihe selectivity of a multimesh and
a series of single gillnets for brown trodiburnal of Fish Biology, 483-40.

Jensen J.W., 1990. Comparing fish catche stakdngiitnets of different combinations of
mesh sizeslournal of Fish Biology, 3R99-104.

Jensen J.W., 1995. Evaluating catches of salmdakin by gillnetsJ. Fish. Biol., 46,
862-871.

Jeppesen E., Jensen J.P., Sgndergaard M., Laufiddeedersen L.J. and Jensen L., 1997.
Top-down control in freshwater lakes: the role ofitrient state, submerged
macrophytes and water depth. Hydrobiologia, 342-353-164.

- 154 -



Références hibliographiques

Jeppesen E., Pekcan-Hekim Z., Lauridsen T.L., Sgaded M. and Jensen J.P., 2006.
Habitat distribution of fish in late summer: chasgdong a nutrient gradient in Danish
lakes.Ecol. Freshwater Fish, 13,80-190.

Jeppesen, E., Jensen, J.P., Sgndergaard, M. anddeay T. 2005. Response of fish and
plankton to nutrient loading reduction in 8 shallBanish lakes with special emphasis
on seasonal dynamidsteshwater Biology, 501616-1627.

Jeppesen, E., Jensen, J.P., Sgndergaard, M., sawnyid. and Landkildehus, F. 2000.
Trophic structure, species richness and biodivwersitDanish lakes: changes along a
phosphorus gradierfereshwater Biology, 4501-213.

Johansson K. and Nyberg P., 1981. Acidificatioswface waters in Sweden - effects and
extent 1980. Drottningholm (Sweden),118 p.

Juget J., Lafont M., Mouthon J. and Gerdeaux B951 Structure des communautés
benthiques et pisciairefn : Pourriot R. et Meybeck M. (ed.), Limnologie Général
Masson Paris, 494-513.

Karr J.R., 1981. Assessment of biotic integrityngsiish communities-isheries, 8(6)21-
27.

Kennedy W.A., 1951. The relationship of fishingoetfby gill nets to the interval between
lifts. Journal of The Fisheries Research Board of Can&dag4-274.

Kndsche R. and Barthelmes D., 1998. A new apprtaelstimate lake fisheries yield from
limnological basic parameters and first resultsinologica, 28133-144.

Knudsen F.R. and Saegrov H., 2002. Benefits fromzbotal beaming during acoustic
survey: application to three Norwegian lakeésheries Research, 56(205-211.

Korneliussen, R. J., Ona, E., 2002. An operati@yatem for processing and visalizing
multi-frequency acoustic data. ICES J. Mar. S@,,Z93-313.

Kubecka J. and Wittingerova M., 1998. Horizontahiméng as a crucial component of
acoustic fish stock assessment in freshwater resey¥isheries Research, 35(1;2)
99-106.

Kubecka J., Amarasinghe U.S., Bonar S.A., Hateleidigkley P., Hohausova E., Matena
J., Peterka J., Suuronen P., Tereschenko V., Wehem., Winfield 1.J., The true
picture of a lake or reservoir fish stock: A revielvneeds and progress. Fish. Res.
(2008), doi:10.1016/j.fishres.2008.09.021

Kubecka J., Ducan A. and Butterworth A. (1992) Ecleanting or echo integration for

fish biomass assessment in shallow waters. In: MeydErt (ed.), European

Conference on Underwater AcoustiEdsevier, London, pp. 129-132.

- 155 -



Références hibliographiques

Kubecka J., Ducan, A., Ducan W.M., Sinclair D. &dterworth A.J. (1994) Brown trout
populations of three Scottish lochs estimated byzbatal sonar and multimesh gill
nets.Fisheries Researcl20, 29-48.

Kurkilahti M. and Rask M., 1996. A comparative stuaf the usefulness and catchability
of multimesh gillnets and gillnet series in samglof perch (Perca fluviatilis L.) and
roach (Rutilus rutilus L.)Fish. Res., 27243-260.

Kurkilahti M., 1999. Nordic Multimesh gillnets — Rast gear for sampling fish
populations. PhD. Thesis, University of Torku, Bimd.

Kurkilahti, M., Appelberg M., Hesthagen T., Rask,,N2002. Effect of fish shape on
gillnet selectivity: a study with Fulton's conditidactor. Fisheries Research, 54(2),
153-170.

Kurkilahti, M., Appelberg, M., Bergstrand, E., Emlégn, O., 1998. An indirect estimate of
bimodal selectivity of smeltl. Fish. Biol., 52243-254.

Lauridsen T.L., Landkildehus F., Jeppesen E., Jaeye T.B. and Sgndergaard M., 2008.
A comparison of methods for calculating Catch Peit UEffort (CPUE) of gill net
catches in lakes:ish. Res.93,204-211.

Le Cren E.D., Kipling C. and McCormack J.C., 19A7study of the numbers, biomass
and year-class strengths of peréterca fluviatilisL.) in Windermere from 1941 to
1966.Journal of Animal Ecology, 4@81-307.

Loi n° 92-3 du 3 janvier 1992 sur l'eau, NOR: ENMX9061L. JORF n°3 du 4 janvier
1992, page 187.

Love, R. 1971. Dorsal-aspect target strength ahdividual fish.Journal of the Acoustical
Society of America, 49, 816-823

Love, R. H., 1977. Target strength of an individfish at any aspect. Journal of the
Acoustical Society of America, 72, 1397-1402.

Lyons J., 1992. Using the index of biotic integr{tl) to measure environmental quality
in warmwater streams of Wisconsin. General Techrieport NC-149. US Forest
Service. North Central Forest Experiment DivisiSh,Paul, Minnesota, 51 pp.

Madureira, L.S.P., Ward, P., Atkinson, A., 1993ff@&ences in backscattering strength
determined at 120 and 38 kHz for three speciesntdrtic macroplanktorMar. Ecol.
Prog. Ser., 9317-24

- 156 -



Références hibliographiques

Malinen T. and Tuomaala A. 2005. Comparison of @ag night surveys in hydroacoustic
assessment of smelt (Osmerus eperlanus) dendigkm HiidenvesiArch. Hydrobiol.
Spec. Issues Adv. Limn8b, 161-172.

Malinen T., Tuomaala A. and Peltonen H., 2005b.tidar and horizontal distributions of
smelt Osmerus eperlaniisand implications of distribution patterns for &to
assessmeng@yrch. Hydrobiol. Spec. Issues Adv. Limrid, 141-1509.

Malinen T., Tuomaala A., Peltonen H., 2005a. Hydmsstic fish stock assessment in the
presence of dense aggregations of Chaoborus labaae.J. Fish. Aquat. Sci., 62(2),
245-249.

Mc Queen D.J., Post J.R., Mills E.L., 1996. Trophatationchip in freshwater pelagic
ecosystemgCan. J. Fish. Aquat. Seih, 361-379.

Mehner T. and Schulz M., 2002. Monthly variabildf/hydroacoustic fish stock estimates
in a deep lake and its correlation to gillnet cagh. Fish Biol., 611109-1121.

Mehner T., Diekmann M., Bramick U. and Lemcke RQ0Z. Composition of fish
communities in German lakes as related to lake hwoggy, trophic state, shore
structure and human-use intensikyeshwater Biol., 5070-85.

Mehner T., Holmgren K, Lauridsen T.L., Jeppesearitl Diekmann M., 2007. Lake depth
and geographical position modify lake fish asseuseaof the European Central Plains
ecoregionFreshw. Biol, 52, 2285-2297.

Mehner, T. 2006. Prediction of hydroacoustic targeength of vendaceCfregonus
albula) from concurrent trawl catches, Fisheries Rese@d®ch62-169

Minns C.K. and Hurley D.A., 1988. Effects of nehdgh and set time on fish catches in
gill nets.North American Journal of Fisheries Managemeng85-223.

Misund O.A., Aglen A. and Fronaes E., 1995. Mappimg shape, size, and density of fish
schools by echo integration and a high-resolutionas ICES Journal of Marine
Science: Journal du Conseil, 52(1)1-20.

Mitson, R.B., Simard, Y., Goss, C., 1996. Use ¢iva-frequency algorithm to determine
abundance of plankton in three widely spaced looatiICES J. Mar. Sci., 53, 209-215

Moyle P.B. and Leidy R.A., 1992. Loss of biodivéysin aquactic ecosystems, evidence
from fish fauna.In: Conservation Biology: The Theory and Practice ddtuxe
Conservation (Eds P.L. Fielder and S.K. Jain). @fap and Hall, London, pp. 129-
161.

Murphy B.R. and Willis D.W., 1996. Fisheries teans, 3° Edition. American Fisheries
Society, Bethesda, Maryland.

- 157 -



Références hibliographiques

Neuman, E. (1979). Activity of perch, Perca fluliatL., and roach, Rutilus rutilus
L., in a Baltic Bay, with special reference to tergiure.Aquatic ecology, 58107-
125.

Nishizawa E., Kurokawa T. and Yabe M., 2006. Pelcand resident’s willingness to pay
for restoring the ecosystem damaged by alien fidbake Biwa, JaparEnvironmental
Science and Policy 948-456.

Noble R.A.A., Cowx I.G., Goffaux D. and Kestemont P0O07. Assessing the health of
European rivers using functional ecological guitddish communities: standardising
species classification and approaches to metrecseh. Fisheries Management and
Ecology, 14(6)381-392.

Nyberg K., Vuorenmaa J., Rask M., Mannio J. anddR&mi J., 2001. Patterns in Water
Quality and Fish Status of Some Acidified Lakes Southern Finland During a
Decade: Recovery Proceedifgater, Air, and Soil Pollution, 130(1-4)373-1378.

Nyberg P., Appelberg M. and Degerman E., 1986.d&fef liming on crayfish and fish in
SwedenWater, Air, and Soil Pollution, 31(3-4969-687.

Oberdorff T, Pont D, Hugueny B, Porcher J-P. 2@M2velopment and validation of a fish-
based index for the assessment of ‘river healthFrance.Freshwater Biology, 47,
1720-1734.

Olin M., Kurkilahti M., Peitola P. and Ruuhijarvi. J2004) The effects of fish
accumulation on the catchability of multimesh glinFisheries Research8, 135-
147.

Olin M., Rask M., Ruuhijarvi J., Kurkilahti M., Al®pas P., Ylonen O., 2002. Fish
community structure in mesotrophic and eutrophkesaof southern Finland: the
relative abundances of percids and cyprinids abmigphic gradientJournal of Fish
Biology, 60(3)593-612.

Ona, E., 1999. Methodology for TS measuremel@&S Cooperative Research Report
235 p.

Peltonen H., Ruuhijarvi J., Malinen T. and Horppila1999. Estimation of roacR(tilus
rutilus L.) and smelt @Qsmerus eperlanuk.) stocks with virtual population analysis,
hydroacoustics and gillnet CPUEsh. Res.44,25-36.

Perrow M.R., Jowitt A.J.D. and Gonzalez L., 1998mpling fish communities in shallow
lowland lakes: Point-sample electric fishing vseotiic fishing with stop nets.

Fisheries Management and Ecology383—-313.

- 158 -



Références hibliographiques

Persson L., Diehl S., Johansson L., Andersson @.Hamrin S.F. (1991) Shifts in fish
communities along the productivity gradient of tergie lakes : patterns and the
importance of size-structured interactiodsurnal of Fish Biology8, 281-293.

Pierce R.B. and Tomcko C.M., 2003. Variation in-gét and angling catchability with
changing density of northern pike in a small Mirotaslake. Transactions of the
American Fisheries Society, 132(4), 771-779.

Pinel-Alloul B., Mazumder A., Lacroix G. and LazmaX., 1998. Les réseaux trophiques
lacustres: structure, fonctionnement, interactiehsariations spatio-temporelleRev.
Sci. Eau, n°® spécial,63-197.

Poos M.S., Mandrak N.E. and McLaughlin R.L., 200fe effectiveness of two common
sampling methods for assessing imperilled freshwiggbes.Journal of Fish Biology,
70,691-708.

Rask M. and Tuunainen P., 1990. Acid-induced changefish populations of small
Finnish lakesIn: P. Kanppi, P. Anttila and K. KenttSanies (Eds99Q, Acidification
in Finland, Berlin, Springer-Verlag, p. 911-927.

Ricker, W. E., 1975. Computation and interpretatioi biological statistics of fish
populationsBull. Fish. Res. Bd Canl191, 382 p.

Rudstam L.G., Magnusson J.M. and Tonn W.M. (1982¢ Selectivity of passive fishing
gear: a correction for encounter probability applie gillnets.Canadian Journal of
Fisheries and Aquatic Sciencé$, 1252-1255.

Rudstam L.G., Van De Valk A.J. and Scheuerell M.2ZDP02. Comparison of acoustic
Miller high-speed sampler estimates of larval fedbundance in Oneida Lake, New
York. Fish. Res.57,145-154.

Rudstam L.G., VanDeValk A.J., Scheuerell M.D., 20@omparison of acoustic and
Miller high-speed sampler estimates of larval fabundance in Oneida Lake, New
York. Fisheries Research, 12980.

Rudstam, L. G., Hansson, S., Lindem, T., Einhox®Y, 1999. Comparison of target
strength distributions and fish densities obtaindgth split and single beam echo
sounders. Fish. Res., 42, 207-214.

Sagoff, M. (2005) Do non-native species threatem nhtural environment? Journal of
Agriculture and Environmental Ethics 18, 215-236.

Sagoff, M. (2007) Are non native species harmfubP€&rvation Magazine 8, 20-21.

Schindler D.E. and Scheuerell M.D., 2002. Habitaapding in lake ecosystems Oikos,
98(2), 177-189.

- 159 -



Références hibliographiques

Schlumberger O., 2004. L'état écologique des plafesau; des acquis... et des
interrogations: le peuplement piscicole est-il ndicateur pertinentthgénieries, 39,
17-27.

Schlumberger O., 2005. L'état piscicole des lactunets de basse altitude — Especes
caractéristiques et criteres d’évaluation du peuplg. Ingénieries, 42, 3-12.

Schmidt M.B. and Gassner H., 2006. Influence obacdivers on the avoidance reaction
of a dense vendac&€gregonus albula..) population monitored by hydroacoustics.
Fisheries Research, 82(1-3)31-139.

Simmonds, E. J. and MacLennan D. N., 2005. Fiskekgoustics: Theory and Practice.
Oxford: Blackwell Science Ltd., 437 p.

Simon T.P. and Lyons J., 1995. Application of thdeix of biotic integrity to evaluate
water resource integrity in freshwater ecosystems.Biological Assessment and
Criteria — Tools for Water Resource Planning andiflen Making (Eds W.S. Davis
and T.P. Simon), pp. 245-262. Lewis Press, BocarRé#&i, U.S.A.

Sondergaard M., Jensen J.P. and Jeppesen E., 2B8&konal response of nutrients to
reduced phosphorus loading in 12 Danish lakesshwater Biology, 50(10)1605-
1615.

Sondergaard M., Jeppesen E. and Jensen J.P., 280Bd.or lake: does it make any
difference?Archiv Fur Hydrobiologie, 162(2)143-165.

Sondergaard M., Jeppesen E., Lauridsen T.L., Skowén Nes E.H., Roijackers R.,
Lammens E. and Portielje R., 2007. Lake restorasancesses, failures and long-term
effects. Journal of Applied Ecology, 44(6), 109931

Tammi J., Appelberg M., Beier U., Hesthagen T.,dapinen A. and Rask M., 2003. Fish
status survey of Nordic lakes: Effects of acidifica, eutrophication and stocking
activity on present fish species compositid@mbio, 32(2)98-105.

Tischler G., Gassner H. and Wanzenbdck J. (2000np8ag characteristics of two
methods for capturing age-0 fish in pelagic lakbitaés.Journal of Fish Biologys7,
1474-1487.

Tonn W.M., 1990. Climate change and fish commusitia conceptual framework.
Transactions of the American Fisheries Society, BB9—-352.

Vitule J.R.S., Umbria S.C. and Aranha J.M.R., 20@&oduction of the African catfish
Clarias gariepinugBurchell, 1822) into southern BrazBiological Invasions, 8677-
681.

- 160 -



Références hibliographiques

Wallin M., Wiederholm T. and Johnson R., 2003. Guick on establishing reference
conditions and ecological status class boundarmesirfland surface waters. CIS
Working Group 2.3 — REFCOND, 7th version.

Wanzenboéck, J., Mehner, T., Schulz, M., Gassner, Winfield, 1.J., 2003. Quality
assurance of hydroacoustic surveys: the repedtabilifish-abundance and biomass
estimates in lakes within and between hydroacowsststems. ICES J. Mar. Sci., 60,
486-492.

Wasson J.G., 2001. Les questions de recherche ppaéda Directive cadre Européenne
sur I'eau: problématique pour les eaux de surfacgimentales. Hydroécol. Appl., 13
(1), 1-19.

Winfield 1.J., 2004. Fish in the littoral zone: éogy, threats and management.
Limnologica, 34,124-131.

Winfield 1.J., Fletcher J.M. and Winfield D.K., 2P0 Conservation of the endangered
whitefish Coregonus lavaretygopulation of Haweswater, UKn: I. G. Cowx (ed.),
Management and Ecology of Lake and Reservoir Fissigpp. 232-241, Oxford.

Winfield 1.J., Fletcher J.M., James J.B., 2007.sBeal variability in the abundance of
Arctic charr Galvelinus alpinugL.)) recorded using hydroacoustics in Windermere,
UK and its implications for survey desidacol. Freshwater Fish, 1&4-69.

Yule D.L., 2000. Comparison of horizontal acoustid purse-seine estimates of salmonid
densities and sizes in eleven Wyoming watsistth American Journal of Fisheries
Management, 20/59-775.

Zambrano L., Perrow M.R., Sayer C.D., Tomlinson Mdnd Davidson T.A., 2006.
Relationships between fish feeding guild and troptructure in English lowland
shallow lakes subject to anthropogenic influeneeplications for lake restoration.
Aquatic Ecology, 40(3391-405.

Zick D., Gassner H., Filzmoser P., Wanzenbock &mminger-Lahnsteiner B. and
Tischler G., 2006. Changes in the fish species amtipn of all Austrian lakes > 50
ha during the last 150 yeaFsheries Management and Ecology, 13(@)3-111.

Zimmerman J.K.H. and Vondracek B., 2006. Interadioof slimy sculpin Cottus
cognatu$ with native and nonnative trout: consequencegfowth.Canadian Journal
of Fisheries and Aquatic Sciences ©326-1535.

- 161 -



Annexes

ANNEXES

- 162 -



Annexes

Annexes

- Article scientifique sans comité de lecture

Verges C, J. Guillard, S. Cachera et D. Gerdeaux (2008gchantillonnage du
peuplement pisciaire d’'un grand lac: le cas dudiadourget. Page Blanche (Ed.)

Jacquet S., Domaizon I. & Poulenard J.

- Rapports d’études

Degiorgi F., Cachera SVerges C, Guillard J. et Raymond JC. (2006) Synthese des
études piscicoles effectuées sur le lac du Bouegéte 2003 et 2005. Rapport
CISALB-INRA-Univ. Franche-Comté, 70 pp.

Verges C, Colon M. et Guillard J. (2006) Etude hydroacamsti de I'ichtyofaune du lac
du Bourget : bilan des campagnes 2004 et 2005.draph., 262-2006, 23 pp.

Verges C, Colon M. et Guillard J. (2004) Etude hydroacamsti de I'ichtyofaune du lac
du Bourget : campagnes d’avril, juin et octobre £20Rapport I.L., 250-2004, 28

Pp.

Colon M., Verges C.et Guillard J. (2006) Etude hydroacoustique dghtyyofaune du lac
d’Aiguebelette : campagne 2005. Rapport I.L., 268& 23 pp.

Direction Départementale de I'Agriculture et deHarét de la Loire (2007) Etude du
peuplement piscicole des retenues de Villerest etn@ent. Rapport Asconit

Consultants.

Agence de I'Eau Loire-Bretagne (2006) Programmeb2f® suivi et de caractérisation des
masses d'eau de plans deau. Lot 1: Plans d'eaugdie naturelle. Rapport

Asconit Consultants-Eco Hydro-Services-Bi Eau-Bagge

Conseil Régional lle-de-France (2006) Suivi de dalgé physico-chimique et biologique
du bassin international de Vaires-sur-Marne (77gp@drt Asconit Consultants-
Hydrosphere.

- 163 -



Annexes

- Communications orales dans des congrés nationainterhationaux

Deceliere-Verges C.and Guillard J. (2007) Assessment of pelagic fisimmunities:
consequences for lake monitoring. Fish Stock Assess Methods for lakes and
Reservoirs: towards the true picture of fish statk;15 september 2007 (Ceske

Budejovice, Czech Republic).

Godlewska M., Colon M., Doroszczyk L., Dlugoszw$ki, Verges C, and Guillard J.
(2007) Hydro-acoustical measurements at two fregesn 70 and 120 kHz
consequences on fish stock estimation. Fish Stdegsment Methods for lakes
and Reservoirs: towards the true picture of figitlstFSAMLR, 11-15 september
2007 (Ceske Budejovice, Czech Republic).

Degiorgi F.,Vergées C, Raymond J-C., Guillard J., Champigneulle A. etlgaa S. (2006)
Structure du peuplement piscicole du lac du Bouegajualité de cet écosysteme

lacustre. Colloque national Autour du lac du Boti{ye Bourget-du-lac, France).

- Communications affichées dans des congrés natioaiimternationaux

Guillard J., Godlewska M., Colon M.Deceliere-Vergés G. Doroszczyk L. and
Dlugoszwski B. (2008) Monitoring of fish populat®nin lakes: towards a
standardization of hydroacoustical methods. ICES ®&sium on the Ecosystem
Approach with Fisheries Acoustics and Complementaghnologies SEAFACTS,
16-20 june 2008 (Bergen, Norway).

Verges C, Guillard J., Cachera S. et GERDEAUX D. (2006) dhiantillonnage du
peuplement pisciaire d’'un grand lac : le cas duda@ourget. Colloque national
Autour du lac du Bourget (Le Bourget-du-lac, Frgnce

Verges C, Degiorgi F., Raymond J-C. et Guillard J. (200®nparison between vertical
gillnet catches and hydroacoustic data in four Endakes : complementarities and
divergences. International Symposium on Assess$iagetological status of rivers,
lakes and transitional waters, 11-15 July 2005ertrdgtional Fisheries Institute
(Hull, UK).

Degiorgi F., Guillard J., Holmgren K., Dahlberg NRaymond J.C. e¥erges C.(2005)
Swedish fish sampling, vertical nets and hydroatouthree approaches for the
study of the fish population of a small lake (Jurance). International Symposium

- 164 -



Annexes

on Assessing the ecological status of rivers, lak&$ transitional waters, 11-15
July 2005, International Fisheries Institute (HUK).

Verges C, Cachera S. et Guillard J. (2005) Evolution d’'unck de perches (Perca
fluviatilis) dans le lac du Bourget a l'aide de ®eapproches différentes : les
statistiques de péches et I'hydroacoustique. Canfjedncophone de I'’Association
Francaise de Limnologie (Lyon, France).

- 165 -



