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RESUME

A partir de 166 stations réparties sur 70 cours d’eau du Massif Central, on a recherché les
relations entre la croissance de la Truite, Salmo trutta fario L. et divers paramétres de la population
et de 'environnement aquatique.

Un modéle prédictif a été obtenu ; il explique 58 % de la variance de la longueur totale
moyenne atteinte a 'age de trois ans ; soit 38 % par la distance aux sources, 9 % par la dureté de
feau, 8 % par la pente, 2 % par la largeur.

Ce modéle apourbutd'aider au choix d’'une taille légale de capture, sans avoir a échantillonner
a chaque fois la population de poissons. Sa valeur est discutée et des propositions sont faites en
vue de I"améliorer.

RELATIONSHIP BETWEEN GROWTH OF BROWN TROUT,
SALMO TRUTTA FARIO L., AND ENVIRONMENT,
IN MASSIF CENTRAL RIVERS.

ABSTRACT

On 166 sampling stations distributed on 70 rivers in Massif Central, relationship between
Brown Trout (Salmo trutta fario L.) growth and several parameters of aquatic environment and of
fish population are looked for.

A predictive model was obtained. It explains 58 % of the variance of mean total length at 3
years old : 38 % by distance from the springs, 9 % by total water hardness, 8 % by river slope and
2 % by river width.

The model gives an help to the choice of legal size, needing no sampling of fish population.
Its value is discussed and improvements are suggested.

1. INTRODUCTION

La fixation d'unetaille légale de capture estun élémentimportantde lagestion des populations
de poissons. Pour la Truite commune, Salmo trutta fario L., ainsi que pour d’autres salmonidés,
la loi stipule que cette taille ne doit pas étre inférieure a celle correspondant a I'age de premiére
reproduction.

Cet age est généralement de trois ans chez les femelles et de deux ans chez les males
(BILLARD, 1987), bien qu'il soit parfois moindre (respectivement deux ans et un an), notamment
chez les individus & croissance rapide (CUINAT, non publié).

Le présent travail vise a faciliter I'évaluation de la taille moyenne atteinte a trois ans dans
les diverses parties de réseaux hydrographiques, sans que I'on aitbesoin, achaque fois, de prélever
des poissons et d’étudier leurs écailles.
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Pour cela, en nous appuyant sur les données dnsponlbles a la 6@ Délégation Régionale du
c.S.P.(1) sur 166 secteurs de cours d’eau, nous avons essayé de préciser les relations existant
entre la croissance de la Truite (Jlongueur atteinte en moyenne a trois ans) et les caractéristiques
du milieu. Si un modéle prédictif pouvait ainsi étre élaboré, il faciliterait le travail de I'aménagiste
piscicole.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Description des données
2.1.1. Variables explicatives

Les variables utilisées ont été sélectionnées pour répondre a la fois aux trois critéres suivants :

- influence présumée des variables explicatives sur la croissance (variable expliquée : longueur
totale observée a trois ans) ;

- acquisition des données sans trop de difficultés ;

- disponibilité dans les archives de la 6¢ D.R. (dans les inventaires par péches électriques réalisés
depuis 1962, et dans les études physico-chimiques du Service Régional d’Aménagement des
Eaux ou du C.S.P. éffectuées depuis 1972).

Quinze variables ont ainsi été retenues pour un ensemble de 166 stations réparties sur
environ 70 cours d’eau de I'Auvergne et du Limousin. Ce sont :

» cing descripteurs géographiques et morphodynamiques du secteur de péche électrique : altitude
(enmétre, lue sur carte au 1/2500 ou 1/50000), distance aux sources (enkm, mesurée au curvimetre
sur carte), pente (%., calculée sur carte au 1/25000 entre les courbes de niveau qui encadrent au
plus prés le secteurde péche), largeur mouillée (en métre, moyenne de plusieurs largeurs mesurées
sur le secteur lors de lapéche), ombrage (% correspondant a une appréciation individuelie d’aprés
le baréme : faible, moyen, important).

+ cing descripteurs de la physico- chlmle des eaux : dureté c'est-a-dire somme des concentrations
calciques et magneSIennes (mg Ca2 *1), oxydabilité (mg O2/), DBOS (mg 02/1), nitrates (mg NO371),
phosphates (mg PO43 “/l), mesurés généralement de fagon ponctuelle en période estivale. Les
analyses retenues sont les plus proches possibles dans I'espace et dans le temps des campagnes
de péches électriques.

- cing descripteurs de la population piscicole : densité de truites (nombre/ha), biomasse de truites
(kg/ha), densité de truites de plus de un an (nombre/ha), biomasse de truites de plus de un an
(kg/ha), biomasse totale de toutes les espéces (kg/ha), calculées a l'aide de la méthode de
DE LURY (1947), avec deux péches successives.

2.1.2. Variable expliquée : longueur totale a trois ans

Les longueurs totales observées a un, deux, trois ans juste avant la reprise de croissance
printaniére sontdéterminées par rétromesure apartirdes écailles. La taille au momentde la formation
de chaque anneau est calculée a l'aide de la formule suivante :

Li=((Lt— 18) Ri) /Rt + 18
avec : Li = longueur totale au moment de la formation du i® anneau (mm),
Lt = longueur totale au moment de la péche (mm),
Ri = rayon de I'écaille (mm) au moment de la formation du i€ anneau,
Rt = rayon de I'écaille (mm) au moment de la péche,
18 = taille des alevins en mm au moment de I'apparition des écailles.

La longueur moyenne de la population pour un age i correspond & la moyenne des
longueurs calculées au moment de la formation du i€ anneau pour 'ensemble des poissons sur
lesquels des écailles ont été prélevées. La longueur moyenne a trois ans est calculée avec un
nombre de mesures variant de 3 & 22 selon I'importance des échantillons. Les tailles calculées
sont ensuite comparées aux histogrammes de fréquence de longueurs afin de s'assurer de la
cohérence des résultats.

(1) La 6 Délégation Régionale du Conseil Supérieur de la Péche couvre les départements de I'Auvergne : Allier
(03), Cantal (15), Haute-Loire (43), Puy-de-Déme (63), et du Limousin : Corréze (19), Creuse (23), Haute-
Vienne (87).



Bull. Fr. Péche Piscic. (1990) 318 : 82-88 — 84 —

2.2. Analyses statistiques

La matrice de corrélation des variables a été calculée d'une part pour déterminer les
variables qui influent sur la taille a trois ans, d’autre part pour comprendre comment ces
variables sont liées entre elles. La relation permettant I'estimation de la taille moyenne a trois
ans en fonction des variables du milieu a été calculée par régressions linéaires, muitiples, pas a
pas. Différents essais ont été réalisés avec les données environnementales brutes ou
transformées.

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Estimation de la taille a trois ans en fonction de la taille a deux ans

La détermination de la taille moyenne atteinte par la truite a trois ans a été plus délicate que
celle a deux ans. Ceci pour deux raisons :

Premiérement, I'échantillon exploitable est plus réduit : moins grand nombre de poissons
présents dans le milieu, et plus forte proportion d'écailles inutilisables car “régénérées”. Ainsi,
sur les 166 points d’inventaires comportant des études scalimétriques, seuls 89 ont permis la
détermination de la longueur moyenne a trois ans par rétromesure sur les écailles.

Deuxiement, I'analyse des fréquences de longueurs par séparation en composantes
gaussiennes (PETERSEN, 1891) n’est souvent possible que pour les deux premiers groupes
d'age (0+ et 1+), et permet difficilement d’identifier les truites se trouvant dans leur troisiéme
année (age 2+).

Pour les besoins de la gestion piscicole, il est donc utile de disposer d’'une relation
permettant d'estimer la taille a trois ans en fonction de la taille & deux ans. Cette relation (1) a
été calculée par régression simple avec des tailles moyennes a deux et trois ans estimées par
rétromesures. Les tailles L2 et L3 sont trés corrélées (r = 0.915 pour 89 couples de valeur, Tab. |).

L3 =1.09L2+ 31.83 (1)
L3 = longueur totale moyenne a 3 ans en mm,
L2 = longueur totale moyenne a 2 ans en mm.

Cette relation explique 86 % de la variance de la taille moyenne a trois ans. L'intervalle de
confiance de la longueur estimée est de + 21 mm au seuil de 5 %.
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Figure 1 : Répartition des longueurs moyennes atteintes par la Truite a trois ans dans 89
stations des cours d'eau d'Auvergne-Limousin.

Figure 1 : Distribution of the mean lengths of age-3 trouts in 89 stations of Auvergne-Limousin
rivers.
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Les tailles & trois ans observées dans les rivieres du Massif-Central prises en compte
dans cette étude varient entre 148 a 278 mm, avec une moyenne de 193.5 mm (Fig. 1). Des
croissances supérieures (299 mm a trois ans) ont été observées dans la Dordogne mais elles
n'ont pu étre prises en compte du fait de 'absence de certaines données.

3.2. Mise en relation des tailles a différents dges avec les descripteurs du milieu

Les coefficients de corrélation calculés entre les variables et les longueurs rétrocalculées
aux différents ages sont présentés dans le tableau |.

Les tailles, L1, L2, L3, sont corrélées positivement avec la distance aux sources et la
largeur, négativement avec la pente et 'ombrage. Les trois premiéres variables (distance aux
sources, largeur, pente) sont fortement corrélées entre elles. Linfluence de 'ombrage sur les
longueurs peut étre considérée comme un artefact, puisque les coefficients de corrélation entre
les tailles & un et deux ans (L1, L2) et 'ombrage cessent d'étre significatifs si 'on inclut les
données des 77 stations ou la longueur a trois ans n'a pu étre déterminée par scalimétrie. On
n'observe pas de corrélation significative avec l'altitude.

L'examen des corrélations révéle une évolution amont-aval des relations milieu-
population. Dans les ruisseaux proches des sources, de pente forte et de largeur faible, la
densité de truites est importante et la croissance lente. Plus la distance aux sources augmente,
plus la pente s'affaiblit et plus le cours d'eau s’élargit ; le milieu s’enrichit, la densité de truites
diminue, mais leur croissance devient plus forte, c’est-a-dire que la taille a trois ans augmente.

Tableau | : Coefficients de corrélation entre les descripteurs géomorphologiques (ALT =
altitude (m), DIST = distance aux sources (km), PENTE = pente (%.), LARG =
largeur (m), OMB = ombrage (%)), physicochimiques (DUR = dureté (mg
Ca<*/l), OXY = oxydabilité (mg 02/1), DBO5 (mg 02/1), NO3~ (mg/l), PO4% (mg/l)),
et les descripteurs du peuplement (DENS = densité de truites/ha, BIOM = biomasse
de truites (kg/ha), BIOMT = biomasse de toutes les espéces (kg/ha), DENS1+
(nombre/ha), BIOM1+ (kg/ha ) = densité et biomasse de truites de plus de un
an) et les longueurs moyennes (L1, L2, L3 = longueur moyenne a un, deux et
trois ans (mm)).

(**) (*) : coefticients de corrélation significatifs aux seuils de 1 % et de 5 %.

Table | : Correlation coefficients between morphometric variables (ALT = elevation
(m), DIST = river length (km), PENTE = slope (%.), LARG = width (m), OMB =
shade (%), chemical variables (DUR = total hardness (mg Caz*/l), OXY =
oxydability (mg 02/1, DBO5 (mg 02/I), NO3~ (mg/l}), PO42- {mg/L), and
populations parameters (DENS = trout density’ha, BIOM = trout biomass
(kg/ha), BIOMT = total fish population biomass (kg/ha), DENS1+
{number/ha), BIOM1+ (kg/ha) = density and biomass of trout older than one
year) and mean lengths (L1, L2, L3 = mean lengths of age-1, age-2, age-3
trouts (mm)).

(**) (*) : correlation coefficients statistically significant at 1 % and 5 %.

DESCRIBTRURS DESCRIPTEURS DESCRIPTEURS TAILLES
GEOMORPHOLOGIQUES DU PEUPLENENT PHYSICO-CHIMIQUES MOYENNES
ALT DIST PENTE LARG oMB DENS BTOM BIoMT DENSI+ BIOMI DUR oxy D80S NO3T roed- Ll L2 L3
ALT 1.000 -0.366%¢ 0.274%a _0.354%8 0 067 0.388%s 0.455s= 0.367%s 0.415%% 0.450%s|.0.048 -0.104 ©.201  -0.219% 0.275%%|-0.176  -0.188  -0.162
nist 1.000  -0.411%% 0.820%* -0.330%¢| -0.396%* -0,337e= -0.075 -0.433%s -0.337es| 0.179 0.113 0.119  -0.110 -0.202 0.538%= 0.625%% 0.620%=
PENTE 1.000 -0.3%1se 0.156 | 0.30z== 0.115 -0.008 0.226¢  0.109 0.137  -0.195 0.136 0.009 0.306s%(-0.246% -0.409e5 -0.436s*
LARC 1.000  -0.192 |-0.500%= -0.442%% -0.252% -0.5158% .0.439++(.0.026 0.145  -0.014 5.036 -0.202 0.444m2  0.448%s  0.396%e
oMB 1.000 [-0.004 -0.003 -0.169 0.067 0.010 -0.078  -0.124 0.050 0.222% 0.193 [-0.343%% -0.358ae _0.2972a
DENS 1.000 0.837s+ 0.612e 0.900%s 0.820%%/.0.038  _-0.112 -0.031 -0.046 0.213% |-0.244% -0.310%® -0.240%
BlOM 1.000 0.780%= 0.915s% 0.999es(.0.055  _0.036 0.032  -0.127 0.113 |-0.250% -0.272e% -0.150
aromT 1.000 0.852e» 0.777e«! 0.046 0.014 0.014  -0.212¢ 9.001 |-0.043 6.012 0.073
DENS T 1.000 0.915%%|-0. 161 -0.122 -0.026 -0.050 0.190 [-0.401== .0.442¢% -0.331es
BIOMI Y 1.000 [-0.063  -0.083 0.026  -0.t24 0.115 0.261= -0.280== -0.155
buR 1,000 -0.103 0.108 0.120 0.219% | 0.463%= 0.393ss 0.370es
oxy 1.000 0.168  -0.251% 0.01z 0.020 0.012  -0.230%
DBOS 1.000 -0.231% 0.139 0.120 9.002 0.018
NO3” 1.000 0.114 0.031 0.046 0.057
04" 1,000 | 0.057  -0.065 -0.095
(81 1.000 0.780s% 0.705es
12 1.000 0.9158%
L3 1.000
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On retrouve la relation inverse croissance-densité de truites, constatée sur le terrain
notamment par BURNET (1968, in CUINAT (1971, a}). La biomasse totale de toutes les espéces
ne semble pas avoir d’influence sur les tailles (coefficients de corrélation non significatifs, Tab. 1).

La relation densité-croissance est difficile a établir car la densité dépend elle-méme en
partie des facteurs qui influent sur la croissance. La densité de truites est corrélée négativement
avec la distance aux sources et la largeur, et positivement avec la pente et l'altitude (Tab. 1).
EUZENAT et FOURNEL (1976) signalent que pour établir une telle relation, qui met en jeu le
phénoméne fort complexe de compétition alimentaire, il faut considérer la population avec ses
besoins alimentaires par rapport aux disponibilités trophiques du milieu... “La relation densité
(besoins alimentaires) — abondance de nourriture, doit étre considérée comme un des facteurs
primordiaux contrlant la croissance, mais elle est extrémement difficile & mettre en évidence
dans les conditions naturelles, par suite des interactions complexes entre facteurs abiotiques
{(physico-chimie, température, pente, substrat) et biotiques (nourriture, abri, compétition intra et
interspécifique).”

Une corrélation positive entre les différentes tailles et la dureté de I'eau est mise en
évidence, malgré I'absence de fortes valeurs de dureté dans la région considérée. En effet, ces
valeurs sont inférieures a 40 mg/l pour 97 % des stations. Ces faibles taux sont liés & la nature
des sols (basaltes, granites...) et correspondent a des productivités inférieures ou égales a
“médiocre” selon la classification de HUET (in NISBET et VERNEAUX, 1970).

Les autres paramétres physico-chimiques (DBOS5, oxydabilité, nitrates, phosphates) sont
peu explicatifs. Ce sont des mesures ponctuelles, peu comparables entre elles dans ie temps,
donc peu appropriées a une analyse telle que celle-ci.

3.3. Modélisation

Pour étre efficace, une relation prédictive doit, entre autre, étre facile d’utilisation. Elle
devrait permettre le calcul approché d'une taille légale, lorsqu’un échantillonnage par péche
électrique n'est pas possible. Certaines variables n’ont donc pas été prises en compte dans la
régression pas a pas. Ce sont d'une part lombrage, dont la corrélation avec la croissance
n'apparait pas de fagon évidente, d’autre part les valeurs de densité et de biomasse, qui
nécessitent des péches électriques.

La relation prévisionnelle qui explique au mieux la variance de la longueur & trois ans (58 %
de variance expliquée) (Tab. Il) s’écrit (relation 2) :

L3 = 0.75 DIST + 13.49 Loge DUR -0.57 PENTE - 1.19 LARG + 165.37 (2)

avec L3 = longueur totale moyenne a trois ans (en mm),
DIST = distance aux sources, de 2 & 110 km,
DUR = dureté, de 2 4 37 mg/l de Ca?+,
PENTE = pente, de 1 &4 60 %.,
LARG = largeur, de 1 a23 m.

Les limites de confiance minimales de L3 sont de + 33 mm au seuil de 5 %.

On remarque que la largeur intervient négativement dans cette formule, alors que la
corrélation deux a deux avec la taille est positive (Tab. I). Ceci peut s'expliquer, au moins
partiellement, par le fait que l'influence positive de la largeur est déja traduite par celle de la
distance aux sources. Cette derniére explique d'ailleurs 38 % de la variance de la taille, alors
que la largeur n'en explique que 2 %.

Linfluence de la dureté et de la pente, qui expliquent 9 % et 8 % de la variance de la
longueur a trois ans (Tab. Il) est plus faible que celle constatée par CUINAT (1971, b). Cet
auteur a établi, dans une étude portant sur quatre régions frangaises (Normandie, Nord-Est,
Massif Central, Pays Basque), une formule prédictive de la taille a trois ans, dans laquelle 35 %
de variance de la taille est expliquée par le calcium (sous forme d’indice) et 13 % par un indice
pente-largeur. Dans ce travail, la dispersion des valeurs de tailles et de dureté est beaucoup
plus importante que celle observée pour la seule région Auvergne-Limousin. De plus, dans notre
formule, I'influence de la pente est déja prise en compte par la distance aux sources. Enfin, cette
relation serait a vérifier sur d'autres secteurs.
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Tableau Il : Résultats de la régression linéaire multiple pas a pas réalisée sur les
variables explicatives de la longueur moyenne des truites a trois ans (89
stations ; région Auvergne-Limousin).

Table I : Results of a stepwise linear multiple regression analysis of factors
explaining the variation of the mean length of age-3 trouts (89 stations ;
Auvergne-Limousin region).

Variable expliquée = longueur moyenne a 3 ans {(mm)
Variables explicatives Coefficient de Proportion de
corrélation multiple variance

expliquée

distance aux sources (km) 0.619 0.383

loge dureté (mg/l) 0.684 0.383 + 0.091
=0.474

pente (°/oo) 0.739 0.4714 + 0.083
= 0.557

largeur (m) 0.760 0.0557 + 0.022
= 0.578

La relation (2) est assez imprécise par rapport a certains modéles établis en lacs.
DONALD et al. (1980) obtiennent une relation qui explique 72 % de la variance du poids a cing
ans de I'Omble de fontaine (Salvelinus fontinalis), en fonction du nombre d’amphipodes/mz, de
la profondeur maximale, de la conductivité. RYAN et HARVEY (1981) calculent des relations
expliquant respectivement 98 % de la croissance du rock bass (Ambloplites rupestris) et 83 %
de celle de la perche européenne (Perca flavescens), en lacs acidifiés. Ces relations utilisent 10
et 11 variables et définissent les valeurs de 'age moyen a 110 et 140 mm. Cependant, ces
études s’appliquent a des milieux fermés, et prennent en compte plus de descripteurs que dans
notre étude (17 et 37 paramétres environnementaux sont relevées pour chaque station).

Le présent modele s’appuie sur des données déja existantes, dont le choix n'avait pas
é1é orienté dans ce but. Il est de plus calculé sur un nombre de variables assez faible et limité
par la redondance de certaines d’entre elles.

Le modéle serait aussi plus précis (intervalle de confiance moins large) si d'autres
facteurs explicatifs de la croissance étaient pris en considération : facteur indirects (débits,
profondeurs, végétation aquatique immergée...) ou directs (quantité de nourriture disponible,
températures de l'eau...). Néanmoins, aprés une phase de recueil et de traitement statistique
des données, les facteurs apparaissant peu performants en regard de leur valeur explicative et
du colt de leur collecte seront écartés.

De toutes fagons, la valeur du modéle serait probablement accrue s'il était construit a
partir d'observations dans plusieurs régions, si possible représentatives de la diversité
géographique de la France. Mais cette extension n'est a envisager qu'aprés qu'un protocole
commun de récolte des données ait été défini.

Parmi les facteurs influengant trés probablement la taille moyenne observée dans une
population & trois ans, certains resteront toujours trés difficiles, sinon impossibles, a quantifier ;
ainsi, par exemple, l'influence du génotype (“souche” de truites adaptée a tel milieu), des sujets
de repeuplement ayant réussi a s'implanter, des sujets ayant passé une partie de leur vie dans
une autre partie du cours d’eau que celui que I'on échantillonne, etc.

4. CONCLUSION

Les relations que nous avons obtenues n'ont qu'une assez faible précision : I'évaluation de
la taille a trois ans a partir de la taille & deux ans (relation 1), ou a partir de quatre paramétres de
l'environnement (relation 2), est assortie d'un intervalle de confiance important (+ 21 et £ 33 mm),
ce qui limite beaucoup leur valeur biologique. Une nouvelle campagne d'étude, prenant en compte
un nombre plus important d’observations sur chaque station, et portant sur une plus grande étendue
géographique, permettrait probablement d’améliorer ces relations.
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Néanmoins, sachant que la réglementation doit rester aussi simple que possible, et qu'il est
hors de question de fixer plus de trois tailles légales differentes dans un méme département, ces
tailles ne peuvent s'adapter que trés grossiérement a la grande diversité des situations existant en
réalité dans les riviéres, ou entre 'amont et f'aval d'une méme riviére. Dans ces conditions, une
évaluation fine de ces situations est tout a fait inutile, et nos relations fournissent, au prix d'un effort
minime d’observation sur le terrain, une réponse généralement suffisante a la question posée.
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