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RÉSUMÉ 

Les relations entre les caractéristiques de l'habitat et les biomasses et densités de 
truites communes (Salmo trutta L.) ont été recherchées dans 33 stations de la rivière 
Neste d'Aure et trois de ses affluents : la Neste du Louron, la Neste du Rioumajou et le 
ruisseau d'Espiaube dans le département des Hautes-Pyrénées. L'étude a été conduite 
sur un cycle annuel. Dans un premier temps, la validité du modèle d'Indice de Qualité 
d'Habitat (HQI) (BINNS et EISERMAN, 1979), basé sur 10 variables de l'habitat, a été 
testée. Les b iomasses théor iques prévues par le modèle ne sont pas l inéairement 
corrélées aux biomasses observées par pêche électrique. Le meilleur ajustement linéaire 
est obtenu grâce à des transformations par les logari thmes. Toutefois, la pente de la 
droite de régression est significativement différente de 1 (t = 2.53(p<0.01)). Le modèle de 
l'Indice de Qualité d'Habitat ne constitue pas, dans le cas de la vallée d'Aure, un outil 
satisfaisant de prévision des biomasses de truites. Dans un deuxième temps, l 'influence 
de chaque variable de l'habitat a été testée individuellement. Les biomasses observées 
sont significativement corrélées à l'altitude (entre 1350 et 600 m), aux surfaces d'abris, à 
la tempéra tu re mensue l le maximale (pour une g a m m e al lant de 10 à 16 °C) , à la 
conductivité électrique, à la vitesse moyenne au fond, à la profondeur moyenne et au 
rapport largeur/profondeur. Les densités sont signif icat ivement corrélées aux mêmes 
var iab les , à l 'except ion de là pro fondeur moyenne ; il faut éga lement a jou ter des 
corrélations significatives avec la pente de la ligne d'eau et la largeur de la rivière. L'étude 
par c lasse d 'âge mont re que l 'abondance de la cohor te 0+ est l iée à l 'a l t i tude, la 
température et la conductivité. La largeur moyenne constitue la seule caractéristique de 
l'habitat physique corrélée avec les biomasses et densités de 0+. L'étude par saison indique 
seulement une corrélation négative entre les densités et biomasses échanti l lonnées en 
hiver et la profondeur moyenne. En ce qui concerne la cohorte 1+, on observe des 
corrélations avec les mêmes variables altitude, température et conductivité auxquelles il 
faut ajouter la variable abris. Les densités de truites de taille supérieure à la taille légale de 
capture (180 mm) sont positivement corrélées à la surface d'abris, la profondeur moyenne, 
la température et la conductivité, et négativement avec l'altitude. Dans une troisième étape, 
à partir de régressions mult ip les progress ives, il a été possible d'établ i r un modèle 
statistique à 5 variables qui explique 86% de la variation de biomasse totale de truites.Ce 
type d'outil peut constituer un élément de gestion pour les populations de truites de la Vallée 
de la Neste d'Aure. 

Mots-clés : Truite commune, Salmo trutta, habitat, corrélation, biomasse, densité, 
classe d'âge. 

Article available at http://www.kmae-journal.org or http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1993001

http://www.kmae-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1993001


Bull. Fr. Pêche Piscic. (1993) 331 : 321 -340 — 322 — 

RELATIONSHIPS BETWEEN HABITAT FEATURES AND BROWN TROUTS 
POPULATIONS (SALMO TRUTTA L.) IN NESTE D'AURE VALLEY. 

ABSTRACT 

The relationships between habitat features and biomass and densitiy of brown trout 
(Salmo trutta L.) were studied in 33 sections of the Neste d'Aure stream and three of its 
tributaries: the Neste du Louron, the Neste du Rioumajou and the Espiaube stream in the 
Hautes-Pyrénées région. The Habitat Quality Index (HQI) model I (BINNS and EISERMAN, 
1979), based on 10 environmental variables, was tested. The biomass predicted by the 
model were not linearly related with biomass of trout observed by electrofishing on the 33 
sections. The best linear model was obtained after logarithmic transformations of the two 
variables. However, the slope of the régression line was significantly différent from 1 (t=2.53 
(p<0.01)).The HQI model did not appearto be a good method of assessing the biomass of 
brown trout in the Neste d'Aure valley. Corrélations between habitat variables and brown 
trout b iomass and density were investigated. Total biomass was significantly related to 
élévation (between 1350 and 600 m), cover, maximum summer température (between 10 
and 16 °C), conductivity, mean bottom velocity, mean depth and width/depth ratio. Total 
density was significantly related to the same variables, with the exception of mean depth, 
and in addition to water gradient and stream width. The study by age-class showed that the 
abundance of young-of-the-year trout is related to élévation, température and conductivity. 
On l y w id th was the habi tat fea tu re related to abundance of young-of - the-year . No 
corrélations were found with other physical habitat features. Abundance of one-year-old 
trout (1+) was related with the same variables of élévation, température and conductivity in 
addition ; their density and biomass were also related to cover. Density of catchable trouts 
(length greater than 180 mm) was correlated with cover, depth, température, élévation and 
conductivity. The stepwise régression analyses produced combinations of variables that 
explained 86 % of the variations in biomass (with 5 variables). This type of work can be very 
useful in the management of fishing and of trout populations. 

Key-words : Brown Trout, Salmo trutta, habitat, corrélat ion, b iomass, density, 
age-c lass. 

1 . INTRODUCTION 

La truite commune {Salmo trutta L.) possède des exigences strictes vis-à-vis de son 
environnement (LEWIS, 1969). La nature et l'influence relative de ces facteurs de l'habitat 
évoluent selon le stade de développement (HAURY et al., 1991). Les variables les plus 
couramment citées se rapportent à l'habitat physique, la physico-chimie de l'eau et à la 
faune benthique. L'échelle d'analyse des relations entre les populations de truites et leur 
env i ronnement const i tue éga lement un é lément déterminant (HAURY et al., 1991). 
Certaines variables auront une influence à l'échelle du microhabitat, d'autres à l'échelle du 
faciès d'écoulement (macrohabitat) ou de la séquence de faciès d'écoulement. 

De nombreuses investigations ont cherché à corréler la densité ou la biomasse de 
t ru i tes avec l 'habitat physique ou les caractér ist iques de débit. FAUSH et al. (1988) 
recensent 70 modèles permettant d'estimer l 'abondance des Salmonidés à partir des 
variables de l'habitat. On peut citer, parmi eux, les modèles proposés par CUINAT (1971), 
PHILIPPART (1978) in WELCOMME (1985), BINNS et EISERMAN (1979), RALEIGH et al. 
(1986), LANKA et al. (1987). La méthode de l'Indice de Qualité d'Habitat (HQI) (BINNS et 
EISERMAN, 1979) retient 10 variables de l'habitat. Ses applications dans la littérature sont 
nombreuses (EIFERT et WESCHE, 1982 ; CONDER et ANNEAR, 1987 ; BOWLBY et 
ROFF, 1986 ; SCARNECCHIA et BERGERSEN, 1987 ; HARRIS et al., 1991). La diffusion 
d'un manuel d'utilisation (BINNS, 1982) permet l'application standardisée de cette méthode. 

La présente étude, conduite de septembre 1990 à janvier 1992, s'est f ixée pour 
premier objectif de tester la validité du modèle HQI sur une population de truites communes 
des Pyrénées. Le test de validité de ce type de modèle ne peut être envisagé que sur un 
mi l ieu répondant à deux cond i t ions : ne pas avoir subi d 'événements de pol lut ion 
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accidentelle récents et ne pas se situer en limite aval de la zone à truites. La Neste d'Aure 
répondait à ces cri tères et offrait une variabi l i té et une représentativité des données 
d'habitat conformes avec les objectifs de l'étude. Les principaux facteurs influençant la 
biomasse et la densité de poissons ont également été recherchés, tant du point de vue 
qualitatif que quantitatif. La mise au point d'un outil de calcul des biomasses et densités de 
truites pour la rivière considérée a constitué la dernière étape de ce travail. 

2. PRÉSENTATION DU SITE (figure 1) 

La Neste d'Aure, affluent le plus occidental de la Garonne pyrénéenne, est formée 
de la confluence de deux ruisseaux à 1100 m d'altitude : la Neste de Couplan et la Neste 
d'Aragnouet. Les stations d'étude se situent sur le secteur amont de la rivière, ainsi que sur 
les trois principaux affluents dans ce secteur : la Neste du Louron, la Neste du Rioumajou et 
le ruisseau d'Espiaube. Le régime hydrologique de ces rivières est de type nival (étiage 
hivernal). Chacune peut être séparée en secteurs écologiques, dont les caractéristiques 
sont présentées dans le tableau I. 

Tableau I : Principales caractéristiques des rivières étudiées. 
Table I : Main characteristics of streams studied. 

Secteurs Altitude Largeur Ponte Module Longueur court-circuitée par 

Rivières écologiques (m) moyenne moyenne m 3 Is des installations hydroélectriques 

(m) m (kms) 

I 1017à 810 8 3.6 9.2 

NESTE D'AURE II 810 à 670 17 1.1 20.3 14.4 

III 670 à 630 15 2 22.5 

I 1560 à 1350 8 3 2.0 5.5 

NESTE DU RIOUMAJOU II 1350 à 1005 6.5 8.1 2.5 

1 1200 à 1100 6 2 0.3 

II 1100 à 1005 8 0.8 0.4 

NESTE DU LOURON III 1005 à 980 12 2.6 3.6 12.0 

IV 980 à 890 12 0.7 4.3 

V 890 à 700 7 1.8 1.7 

1 1100 à 850 3 5 0.4 

RUISSEAU D'ESPIAUBE II 850 à 800 2.5 2 0.1 3.0 

3. MÉTHODOLOGIE 

3.1.Techniques d'échantillonnage 

3.1.1. Données relatives aux populations de truites 

La pêche électrique a été pratiquée à l'aide d'un groupe électrogène fixe, de type 
Electro-Pullman (EPMC), délivrant un courant électrique sous une tension de 480 à 600 
Volts pour une intensité de 1 à 2 Ampères . Sur chacune des 33 stat ions, plusieurs 
passages successifs ont été effectués à effort de pêche constant conformément à la 
méthode de De Lury (DE LURY, 1951). Les poissons ont été pesés à 1 g près et mesurés à 
1 mm près (longueur totale). 

Dans 27 des 33 stations, les pêches électriques ont été réalisées à quatre reprises 
afin de calculer la variation intra-stationnelle d'abondance des truites. Six stations n'ont pu 
être échant i l lonnées qu'une ou deux fois en pér iode de débit d 'ét iage en ra ison de 
problèmes d'accès. 

3.1.2. Données relatives aux caractéristiques du milieu 

Les caractéristiques de l'habitat physique, la physico-chimie de l'eau ainsi que la 
faune d'invertébrés benthiques ont été mesurées sur les 33 stations. Les 10 variables 
utilisées dans le modèle de calcul de la méthode HQI ont été échanti l lonnées selon le 
protocole indiqué par BINNS (1982) en période de débit d'étiage. 



Figure 1 : Situation géographique. 
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Variables de la méthode HQI 

— La température mensuelle maximale ou température moyenne du mois le plus 
chaud correspond à la moyenne des températures relevées en chaque station grâce à des 
thermomètres mini-maxi durant les mois de juillet, août et septembre. 

— Les débits ont été obtenus à partir des enregistrements de 5 limnigraphes (annuaire 
des débits en Midi-Pyrénées, SRAE), et complétés par des données EDF-DTG Ressources 
en Eau et des mesures ponctuelles à la perche pyrée. Le rapport du module annuel sur le 
débit moyen d'étiage ainsi que le rapport du débit maximal journalier sur le débit minimal 
journalier ont été calculés. Comme indiqué par BINNS (1982), la moyenne des rapports 
calculés sur les cinq dernières années d'enregistrement a été utilisée dans le modèle. 

— La concentration en nitrate a été dosée (à 0,1 mg/l près) en période estivale par 
colorimétrie. 

— La vitesse de surface a été calculée en chronométrant le temps d'écoulement 
d'un colorant. 

— L'abondance et la diversité du peuplement d'invertébrés ont été calculées à partir 
des tris et des déterminations de prélèvements effectués en période estivale à l'aide d'un 
filet surber sur des faciès lotiques et lentiques de chaque station. 

— Les abris : ARNETTE (1976) in BINNS et EISERMAN (1979) définit les abris 
comme toute zone dans le chenal permettant à la truite de se réfugier et de se dissimuler 
des prédateurs. Cette définition permet de considérer comme abris à la fois des zones ayant 
une hauteur d 'eau suf f isante, des zones turbulentes, des gros blocs, tout élément 
submergé, les affouillements en sous-berges ou encore la végétation aquatique. Leur 
utilisation par le poisson varie en fonction de la saison et surtout en fonction de la taille des 
individus (BUTLER et HAWTHORNE, 1968). En suivant le protocole de mesure des abris 
établi par BINNS (1982), la longueur et la profondeur des sous-berges, des sous-blocs, des 
enrochements et des branchages ainsi que la surface des zones profondes et des zones 
turbulentes on t été mesurées. Le pourcentage de surface d'abris a été ensuite calculé en 
effectuant le rapport de la surface occupée par les abris sur la surface totale de la station. 

— La longueur des rives subissant l'érosion par le courant a été mesurée. 

— La largeur moyenne a été ca lcu lée à partir de t ransects t ransversaux (en 
moyenne, 1 transect tous les 6 m). 

Variables complémentaires 

En complément de ces var iables, 4 autres paramètres ont été déterminés sur 
chaque station. Il s'agit : 

— de la vitesse au fond à l'aide d'un courantomètre March Mac Birney modèle 201 
D (précis à 1cm/s). Les mesures ont été effectuées le long de transects, avec un pas 
variant de 0,1 à 1 m selon la largeur de la station. Chaque transect a été choisi comme 
représentatif d 'une zone où les condi t ions morphodynamiques sont homogènes. En 
moyenne, un transect tous les 6 m de rivière a été effectué. 

— de la profondeur sur les mêmes transects que la vitesse au fond, 

— de la pente de la ligne d'eau au goniomètre, 

— de la conductivité électrique (moyenne des mesures sur quatre campagnes). 

3.2. Traitement des résultats 

Les biomasses et densités de truites ont été estimées, pour chaque station, à partir 
de la méthode de De Lury (LAURENT et LAMARQUE, 1975). Les fréquences de classes 
de tai l les ainsi qu 'une étude sca l imétr ique ont permis de calculer les abondances 
respectives des classes d'âges 0+ et 1 +. Pour la classe d'âge 0+, seuls les résultats des 
campagnes d'été, d'hiver et d'automne ont été pris en compte. En effet, la faible taille des 
individus au printemps limitent leur capturabilité par la pêche électrique et entraîne ainsi un 
biais important dans l'échantillonnage. 
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Les relations entre les caractéristiques physiques du milieu et l'abondance numérique 
et pondérale des truites ont été examinées à partir de plusieurs techniques de corrélation et 
de régression. La normalité de la distribution conjointe des couples de variables aléatoires 
utilisées dans l'analyse a été testée à partir du test de Kolmogorov-Smirnov. Lorsque celle-ci 
a été validée, des régressions simples ont été réalisées. La validité des modèles linéaires 
obtenus a été testée à partir de l'examen des résidus réduits (TOMASSONE et al., 1983). 
Lorsque les hypothèses d'indépendance et de normalité de la distribution des fréquences 
relatives cumulées des résidus réduits ont été rejetées, des transformations de variables ont 
été ef fectuées afin d'obtenir le meilleur ajustement l inéaire. Lorsque l 'hypothèse de 
normalité de la distribution conjointe des couples de variables aléatoires a été rejetée, la 
méthode non-paramétrique du coefficient de corrélation de rang de Spearman (rs) a été 
u t i l i sée (SPRENT, 1992) . Les techn iques de régress ions mul t ip les p rogress ives 
(DAGNELIE, 1975 ; TOMASSONE et al., 1993) ont été appliquées. L'examen du coefficient 
de corrélation multiple et des résidus réduits a permis de valider cette approche. 

Disposant de données sur le peuplement d'invertébrés, le modèle n°1 de la méthode 
de l'Indice de Qualité d'Habitat a été appliqué selon le protocole indiqué par BINNS (1982). 

Modèle n°1 : 

Log(Y+1) = 1.12085 x [-1.18257 + 0.97329 x Log (X1+1) + 1.65824 x Log (X2+1) + 1.44824 
x Log (X3+1) + 0.30762 x Log ((X4 x X5 x X6 x X7 x X8 x X9 x X10)+1)j 

où Y : Biomasse de truites (kg/ha) 
X1 : Rapport du module sur le débit mensuel d'étiage 
X2 : Variation annuelle de débit 
X3 : Température moyenne du mois le plus chaud 
X4 : Concentration en nitrate (mg/l) 
X5 : Vitesse (cm/s) 
X6 : Abondance des invertébrés (individus/0.1 m 2) 
X7 : Diversité du peuplement d'invertébrés (Indice de Shannon) 
X8 : Caches (%) 
X9 : Longueur de rives érodées (%) 
X10 : Largeur moyenne (m). 

Pour chacune des dix variables, BINNS (1982) propose cinq valeurs de classes de 
qualité (de 0 à 4) qui sont introduites dans le modèle de calcul. 

4. RÉSULTATS 

Le tableau II présente les caractéristiques d'abondance des truites et les valeurs 
moyennes des variables de l'habitat. La biomasse maximale est de 3242 g/100 m 2 , la 
minimale de 183 g/100 m 2 . Le coefficient de variation inter-stationnelle est de 69%, alors que 
le coefficient moyen de variation intra-stationnelle calculé sur 27 stations est de 23,4%. La 
variation saisonnière de biomasse au sein d'une même station est significativement inférieure 
(p<0,01) à la variation inter-stationnelle. La densité maximale est de 126 truites/100 m 2 , la 
minimale de 5 truites/100 m 2 . Le coefficient de variation inter-stationnelle est de 9 6 , 1 % , 
signif icativement supérieur (p<0,01) au coefficient moyen de variation intra-stationnelle 
(21,8%) calculé à partir des résultats des quatre campagnes sur 27 des 33 stations étudiées. 

4 .1 . Application de la méthode du HQI 

Le modèle n°1 de la méthode du HQI (BINNS, 1982) a été testé sur les 33 stations 
(figure 2). Les biomasses théoriques ne sont pas linéairement corrélées aux biomasses 
observées. Les deux variables doivent être transformées par les logarithmes pour obtenir 
un ajustement linéaire satisfaisant aux conditions de normalité et d' indépendance des 
résidus réduits (tableau III). La pente de la droite de régression (0.53) est significativement 
di f férente de 1 (t=2.56 (p<0.01)). Pour les faibles biomasses, les valeurs théoriques 
calculées par le modèle sont supérieures aux valeurs observées tandis que les fortes 
biomasses la situation est inversée. Le plus fort écart est de 2142 g/100 m 2 , le plus faible 
de 64 g/100 m 2 . 
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Tableau II : Caractéristiques d 'hab i ta t et d ' a b o n d a n c e des t r u i t e s aux différentes 
stat ions. 

Table II : Habitat features and charac te r i s t i cs of b r o w n t r o u t p o p u l a t i o n f o r the 
différent sect ions . 
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Les résidus réduits de la corrélation ne sont pas signif icativement corrélés aux 
densités et biomasses de juvéniles (0+ et 1+). Seule, la variable abris semble avoir une 
inf luence sur les résultats du modèle. O n remarque que pour des valeurs de caches 
inférieures à 10% équivalant à la classe 0 dans la méthode, les biomasses de truites sont 
sous-estimées par le modèle. A l'inverse, pour des valeurs de caches comprises entre 10 et 
2 5 % (classe 1), la majorité des biomasses sont surestimées par le modèle. Aucune autre 
variable de l'habitat n'influence significativement la distribution des résidus du modèle. 

Tableau III : Carac tér is t iques s t a t i s t i q u e s d u modèle l inéaire établ i e n t r e les 
b iomasses théoriques du modèle HQI et les b iomasses observées. 

Table III : S t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s of l i n e a r m o d e l w h i c h re la ted b i o m a s s 
predicted by HQI model to b iomass observed. 

r 2 

Statist ique d de 

Durbin-Watson 

Résidus réduits 

n'appartenant pas 

à l'intervalle (-1.96+1.96) (%) 

Dmax 

0.64 1.65 3.03 0.0735 

Figure 2 : Relat ion en t re les b iomasses observées et les b i o m a s s e s théoriques : 
modèle HQI. 

Figure 2 : Relat ionship between biomass observed and biomass predicted : model HQI. 

4.2. Recherche des corrélations entre l 'abondance des t ru i tes et chaque variable de 
l 'habitat 

4 .2 .1 . Etude sur les abondances g loba les 

Pour 5 variables du milieu, des régressions linéaires avec la biomasse totale de truites 
de la va l lée d'Aure ( tableau IV, figures 3 à 7) ont pu être établ ies. Deux seulement 
appartiennent au modèle HQI : la température maximale mensuelle et le pourcentage d'abris. 
Des transformations par les logarithmes ont été nécessaires pour obtenir des modèles linéaires 
satisfaisant aux conditions requises par les statistiques d de Durbin-Watson (1.5<d<2.5) et D 
de Kolmogorov-Smirnov (Dmax<0.2307). Ces transformations ont été effectuées pour les 
variables biomasse, altitude, conductivité, rapport largeur/profondeur et abris. 

Log (Bio. obs.) = 0.51 x Log (Blo. théo.) + 0.97 
r' = 0.64 (p<0.01) 
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Figures 3 à 7 : Régressions linéaires entre les b iomasses to ta les de t ru i tes et les 
var iables d'habitat . 

Figures 3 to 7 : L inear régressions b e t w e e n t o t a l b i o m a s s of t r o u t s a n d habi ta t 
features. 
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Tableau IV : Caractéristiques stat ist iques des régressions linéaires établies entre 
les b iomasses totales de truites et les variables d'habitat. 

Table IV : S ta t i s t i ca l c h a r a c t e r i s t i c s of l inear régressions w h i c h re lated t o t a l 
b iomass to habitat features. 

Variables r2 

Statistique d de 
Durbin-Watson 

Résidus réduits 
n'appartenant pas 

à l'intervalle (-1.96+1.96) (%) 
Dmax 

Log(Altitude) 0.38 1.96 0 0.074 

Température 0.30 1.76 0 0.095 

Log(Conductivité) 0.12 1.54 0 0.095 

Log(Larg./Prf.) 0.23 1.51 3 0.076 

Log (Abris) 0.35 1.52 3 0.074 

Les biomasses totales de truites sont significativement corrélées avec la profondeur 
m o y e n n e et la v i tesse moyenne alors que les dens i tés to ta les de t ru i tes sont 
s ign i f i ca t ivement corré lées avec huit var iab les de l 'habitat (al t i tude, température, 
conductivité, abris, rapport largeur/profondeur, vitesse au fond, pente, largeur) (tableau V). 

Tableau V : Coeff icient de corrélation de rang de Spearman (rs) (* p<0,05, ** p<0,02, 
*** p<0,01) établi entre les densités et b iomasses totales de truites et les 
caractéristiques de l'habitat. 

Table V : Coe f f i c i en t of rank corrélation of Spearman (rs) (* p<0,05, ** p<0,02, 
*** p<0,01) w h i c h related t o t a l d e n s i t y and t o t a l b i o m a s s of t r o u t s to 
hab i ta t f e a t u r e s . 

Densité totale Biomasse totale 

Variables rs rs 

Altitude -0.47*** 

Température 0.38* 

Conductivité 0.41** ',\ ... ' M, 
ri - , , ,» -

Abris 0.57*** 

Larg./Prf. -0.54*** -0.36* 
Vitesse au fond -0.41** 

Pente 0.35* ;ï 

Largeur -0.45*** 
-.<• 

m 
Profondeur 0.41** 

4.2.2. Etude par classe d'âge (tableau VI) 

Les densi tés et b iomasses de tru i tes de l 'année (0+) sont s igni f icat ivement 
corrélées avec les variables altitude, largeur, température et conductivité. Il n'existe, par 
contre, aucune relation avec des variables de l'habitat physique telles que les abris, la 
p ro fondeur ou la v i tesse. Seules les densi tés et b iomasses calculées à partir des 
échanti l lonnages d'hiver (février) sont significativement corrélées avec la profondeur 
moyenne (respectivement rs=-0.41 (p<0.02) et rs=-0.39 (p<0.05)). Si l'on examine les 
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résultats en termes de pourcentages de densités représentés par cette classe d'âge, on 
note une corrélation avec la profondeur moyenne (rs=-0.52 (p<0.01 )). L'abondance relative 
des 0+ dans la populat ion de trui tes diminue avec l 'augmentat ion de la profondeur 
moyenne. 

Les densités et biomasses de juvéniles (1+) sont corrélées avec l'altitude, la 
température, la conductivité et les abris. On ne note en revanche aucune relation entre 
les variables de l'habitat et le pourcentage que représente la classe 1+ dans l'effectif 
total. 

Les densités de truites de taille supérieure à la taille légale de capture (180 mm) 
sont significativement corrélées avec la température, la profondeur moyenne, les abris et 
l'altitude. 

Tableau VI : Coeff ic ient de corrélation de rang de Spearman (rs) (* p<0,05, ** p<0,02, 
*** p<0,01) établi entre les densités et b iomasses des différentes classes 
d'âges de t ru i tes et les caractéristiques de l 'habitat. 

Table VI : Coef f ic ien t of rank corrélation of S p e a r m a n ( rs) (* p<0,05, ** p<0,02, 
*** p<0 ,01 ) w h i c h r e l a t e d d e n s i t y a n d b i o m a s s o f d i f férent age -
c l a s s e s of t r o u t s t o hab i ta t f ea tures . 

Densité truites 

pêchables 

Densité 

0+ 

Biomasse 

0+ 

Densité 
1 + 

Biomàsse 
1 + 

Variables rs rs rs rs rs 
Altitude -0.68*** -0.34* -0.38* .0.44** -0.66*** 

Température 0.64*** 0.36* 0.39* 0.35* 0.53*** 
Conductivité 0.35* 0.37* 0.44** 0.42** 

Abris 0.37* 0.42** 0.4* 
Profondeur 0.35* 

Largeur 0.35* 0.35* 

4.3. R e c h e r c h e d e s r e l a t i o n s e n t r e l ' a b o n d a n c e d e s t r u i t e s et les v a r i a b l e s de 
l'habitat à partir de modèles multivariés 

La procédure "pas à pas" a permis de sélectionner cinq variables pour la biomasse 
totale. Elles expliquent 86 % de la variation de biomasses (figure 8). Les cinq variables 
retenues sont : l'altitude, les abris, le rapport du débit d'étiage sur le module annuel, la 
largeur et la conductivité. 

Log (Y) = -3.2 x Log(V1) - 0.43 x Log(V2) - 0.50 x Log(V3) + 0.44 x Log(V4) + 0.32 x Log(V5) +11.91 

où Y = Biomasse de truites en kg/ha 
V1 = Altitude en mètres 
V2 = Conductivité en uS/crn 
V3 = Largeur en mètres 
V4 = Abris en % 
V5 = Débit mensuel d'étiage / Module, en %. 

Le tableau VII présente les caractéristiques statistiques du modèle multivarié. Les 
conditions d'indépendance des résidus (statistique de Durbin-Watson 1.81<d<2.19) sont 
satisfaites ainsi que la normalité de la distr ibution des résidus réduits (statistique de 
Kolmogorov-Smirnov Dmax<0.2307). 
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r 2 

Stat ist ique d de 

Durbin-Watson 

Résidus réduits 

n'appartenant pas 

à l'intervalle (-1.96+1.96) (%) 

Dmax 

0.86 2.18 0 0.1169 

350 

Biomasses théoriques (kg/ha) 

Figure 8 : Relat ion ent re les b iomasses observées et les b i o m a s s e s théoriques : 
modèle à 5 var iables. 

F igure 8 : Relat ionship between b iomass observed and b iomass predicted : model 
w i t h 5 var iables. 

5. DISCUSSION 

Les populations de truites de la vallée de la Neste d'Aure sont étroitement liées à la 
qualité physico-chimique de l'eau ainsi qu'à la qualité de l'habitat physique. 

5 .1 . Test d u modèle HQI 

Les biomasses théoriques du modèle HQI ne sont pas linéairement corrélées aux 
biomasses observées. La relation de type logarithmique mise en évidence dans notre étude 
indique la pertinence écologique des 10 variables retenues par BINNS et EISERMAN 
(1979), mais montre un décalage entre la capacité d'accueil tel qu'elle est estimée par le 
modèle et les valeurs réellement observées sur chacune des 33 stations. CONDER et 
ANNEAR (1987), SCARNECCHIA et BERGERSEN (1987) ont montré sur d'autres sites que 
la méthode du HQI permet d'expliquer les variations inter-stationnelles de biomasses. A 
l'opposé, BOWLBY et ROFF (1986) n'ont pas constaté de corrélation significative entre les 
biomasses observées et les biomasses théoriques du modèle. Ces résultats contradictoires 
s'expliquent par le fait que notre étude, comme celles de CONDER et ANNEAR (1987) ainsi 
que SCARNECCHIA et BERGERSEN (1987), a été conduite sur un site de montagne 
correspondant au niveau typologique de la zone à truites alors que BOWLBY et ROFF 
(1986) ont travaillé sur des stations situées en limite aval de la zone à truites. 

Tableau VII : Caractér ist iques s t a t i s t i q u e s d u modèle multivarié des b i o m a s s e s 
totales de t ru i tes . 

Table VII : S ta t i s t i ca l c h a r a c t e r i s t i c s o f mu l t i va r ia te m o d e l of t o t a l b i o m a s s of 
t routs . 

Bio. obs. = 1.05 x Bio. théo. - 0.25 
l* = 0.86 (p<0.01) 
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Les caractéristiques spécifiques de chaque station (réserve de pêche, débit naturel, 
débit réservé) ne permettent pas d'expliquer le décalage entre les valeurs observées et les 
valeurs théoriques. L'abondance des juvéniles n'influence pas non plus de façon significative 
l'écart entre les deux valeurs de biomasses. On peut également envisager l'hydraulicite 
comme élément de régulation du recrutement. Toutefois, le modèle HQI intègre dans son 
calcul deux variables descriptives du régime hydrologique de la rivière (le rapport du débit 
moyen mensuel d'étiage sur le module et surtout le rapport du débit maximal journalier sur le 
débit minimal journalier). L'intensité des crues est donc prise en compte dans le calcul, crues 
qui ont lieu en raison du régime nival au printemps. En fait, seul le potentiel d'abris et plus 
particulièrement les faibles surfaces de caches semblent avoir une influence sur les résultats 
du modèle. Un faible potentiel de caches apparaît moins pénalisant pour l'abondance des 
truites par rapport aux prévisions du modèle. Ce résultat pourrait être attribué à l'estimation 
des caches et notamment à la sous-estimation des caches occupées par les juvéniles. En 
effet, la notion de caches et son occupation diffèrent selon la saison, la taille et l'âge du 
poisson. Ainsi, les juvéniles occuperont des caches de dimension restreinte (de type galets, 
par exemple) et donc plus difficilement échanti l lonnages. Toutefois, les stations à faibles 
surfaces de caches ne possèdent pas un pourcentage de juvéni les signif icativement 
supérieur à celui des autres stations. Il est important également de souligner que ce modèle 
a été établi pour des populations de Salmonidés (saumons de fontaines, truites arc-en-ciel 
et truites communes) vivant en sympathie. Dans le cas de la vallée d'Aure, seule l'espèce 
truite commune est présente. Il n'existe donc pas, à l'inverse des rivières du Wyoming sur 
lesquelles a été mis au point le modèle HQI, de phénomène de compétition interspécifique 
pouvant modifier l'occupation de l'habitat. 

Ce type de modèle peut donc représenter un outil de gestion intéressant dans la 
mesure où il permet d'évaluer une capacité d'accueil du milieu. La démarche entreprise 
dans la méthode semble pertinente du point de vue écologique. En revanche, l'estimation 
de certaines variables et notamment les caches, ainsi que l'intégration de variables à 
caractère plus régional pourraient permettre d'améliorer les résultats de cette méthode. 

5.2. Inf luence des var iables phys ico -ch imiques 

La température mensuelle maximale et l'altitude sont liées avec l 'ensemble des 
indices d'abondance de la population de truites (indices globaux ou par classes de taille). 
Ces deux variables sont significativement corrélées entre elles (r 2 = 0.85 (p<0.01)). Les 
corrélat ions mises en évidence entre ces deux facteurs et les caractérist iques de la 
population de truites ont une signification écologique identique. 

La truite est un sténotherme d'eau froide (MILLS, 1971), la température aura une 
influence directe sur l'ensemble des fonctions physiologiques du poisson. Elle déterminera 
la répart i t ion géograph ique tant en alt i tude (CRISP et al., 1975 ; SCARNECCHIA et 
BERGERSEN, 1987) qu'en latitude (RALEIGH et al., 1986). Cette variable peut être 
considérée comme le facteur limitant universel des populations de truites (BOWLBY et 
ROFF, 1986). On peut considérer qu'au sein d'une gamme comprise entre 0 et 27 °C 
(RICKER, 1934 ; MILLS, 1971 ; MEISNER, 1990), il existe un optimum décroissance et de 
développement se situant entre 12 et 19 °C (FROST et BROWN, 1967 ; MILLS, 1971). 
Ceci conduit à constater des corrélations positives ou négatives avec la température ou 
l'altitude selon la situation altitudinale des stations étudiées (BURTON et WESCHE, 1974 ; 
CRISP et al., 1975 ; BOWLBY et ROFF, 1986 ; SCARNECCHIA et BERGERSEN, 1987). 

Dans le cadre de notre étude, la gamme des températures maximales mensuelles 
var iant de 10 à 15,5 °C, il est logique de re t rouver une cor ré la t ion posi t ive avec 
l'abondance totale des truites (et donc implicitement négative avec l'altitude). Ce sont les 
basses températures qui constituent le principal facteur limitant pour les biomasses de 
truites. Au-dessus de 1350 m, la température ne dépasse que très rarement 10 °C, les 
b iomasses de t ru i tes sont infér ieures à 20 kg/ha. R ICARD et ROQUEPLOT (1976) 
considèrent que, sur la Neste du Rioumajou, la très faible abondance des truites à des 
altitudes supérieures à 1300 m est liée à la température de l'eau. 
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En revanche, les relations sont nettement moins fortes avec la densité totale de 
truites. Pour des valeurs très proches de densités (23 truites/100 m 2) et des structures de 
classes de tailles identiques, les stations situées à 630 m d'altitude ont une biomasse 
supérieure de 86 % à celle des stations situées à 1250 m d'altitude. Cette différence 
s 'expl ique donc sur la base de variat ions de croissance des trui tes. La température 
inf luence directement la croissance des truites (ELLIOT, 1984 ; MORTENSEN, 1988 ; 
BAGLINIÈRE et MAISSE, 1990). Le taux de croissance (G) est directement dépendant de 
la température (ELLIOT, 1975). 

En ce qui concerne les juvéniles et plus part icul ièrement les 0+, on note une 
diminution des densités et biomasses avec l'altitude. Il existe donc un gradient d'abondance 
des juvéniles d'amont vers l'aval. Les pourcentages des cohortes 0+ et 1+ ne sont pas liés 
quant à eux à l'axe amont-aval, à l'inverse de ce qui a été observé sur d'autres rivières en 
France où le pourcentage des classes d 'âges 0+ et 1+ augmente d'aval en amont 
(NIHOUARN, 1983 ; OMBREDANE et al., 1988 in HAURY et al., 1991 ; BAGLINIÈRE et al., 
1989). Il n'apparaît pas de ségrégation longitudinale des classes d'âges sur le bassin de la 
Neste d'Aure. Ceci est directement lié aux pentes des rivières et ruisseaux, ainsi qu'à la 
présence de barrages infranchissables qui limitent les migrations des truites et notamment 
la remontée des géniteurs. Ceci semble obliger les poissons à réaliser une grande partie de 
leur cycle de vie dans un tronçon de rivière de longueur limitée. 

La conductivi té électr ique est la seconde variable de qualité de l'eau corrélée 
significativement avec la biomasse et la densité de truites. Ces résultats sont comparables 
à ceux de Mac FADDEN et COOPER (1962) ainsi que SCARNECCHIA et BERGERSEN 
(1987) qui montrent que la biomasse de truites augmente avec la conductivité de l'eau. 
Dans le cas de la va l lée d 'Aure , le calc ium contr ibue de façon déterminante à la 
conduct iv i té électrique. Or, la concentration en calcium est un facteur limitant pour la 
croissance des truites. CUINAT (1971) et PHILIPPART (1978) in WELCOMME (1985) 
établissent d'ailleurs des modèles de calcul des biomasses de truites prenant en compte la 
concentration en calcium ou l'alcalinité de l'eau. 

5.3. In f luence de la qualité de l 'habitat physique 

La qualité de l'eau n'est pas le seul facteur permettant d'expliquer les variations de 
b iomasses et de densités de truites dans la vallée d'Aure. L'habitat physique et plus 
particulièrement les abris, la vitesse au fond, la profondeur, le rapport largeur/profondeur et 
la pente interviennent de façon significative vis-à-vis de l'abondance des truites. 

Les abris représentés par les sous-berges, les sous-blocs, les branchages, les zones 
turbulentes et les zones profondes (Binns, 1982) sont fortement corrélés avec la biomasse et 
la densité totale de truites. L'étude par classe de taille révèle en revanche que les densités et 
biomasses de 0+ ne sont pas influencées par la quantité d'abris telle qu'elle est estimée dans 
la méthodologie. Ceci s'explique par la difficulté à quantifier les abris utilisés par les juvéniles 
(galets et petits blocs). A l'inverse, l'abondance des truites de taille supérieure à la taille 
légale de capture (180 mm) est fortement corrélée à l'abondance des abris. Les truites 
adultes utilisent des abris de taille plus importante ainsi que des zones profondes plus 
marquées. 

De nombreux auteurs considèrent les abris comme une des variables de l'habitat 
physique les plus déterminantes vis-à-vis de l 'abondance des truites (LEWIS, 1969 ; 
HUNT, 1976 ; ENK, 1977 ; FAUSH et WHITE, 1981 ; BOVEE, 1982 ; CUNJAK et POWER, 
1986 ; GATZ et al., 1987). NIELSEN (1986) montre que l 'abondance des abris peut 
expliquer de 33 à 74 % de la variation de densités de truites. L'augmentation du nombre 
d'abris entraîne une augmentation de la biomasse de truites (BOUSSU, 1954 ; HUNT, 
1976 ; NASLUND, 1989). WESCHE et al. (1987) indiquent une corrélation significative 
entre la.surface occupée par les sous-berges et le nombre de truites. Il établit deux 
modèles de calcul des biomasses de truites basés sur la quantité d'abris et la profondeur 
de la station. 

Le rapport largeur/profondeur est significativement corrélé avec les abris (r 2=0,64 
(p<0.01)) et plus particulièrement avec les zones profondes. Sa signification écologique 
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vis-à-vis de l'abondance des truites sera donc discutée en termes d'abris et d'importance de 
la p r o f o n d e u r de l ' eau . On no te ra que les a u t e u r s ayan t u t i l i sé ce t t e va r i ab le 
(MORTENSEN, 1977 ; SCARNECCHIA et BERGERSEN, 1987) trouvent également une 
corrélation significative avec la biomasse de truites. 

La v i t e s s e et la p ro fondeu r i n t e r v i e n n e n t sur l ' abondance des t r u i t e s par 
l'intermédiaire de leur rôle prépondérant dans le choix du microhabitat qui correspond à la 
position exacte de la truite à un instant donné et pour un type d'activité donnée (nutrition, 
reproduction) (BALDES et VINCENT, 1969 ; SHIRVELL et DUNGEY, 1983). La vitesse 
sera considérée comme le principal facteur intervenant dans le choix des sites de nutrition 
( S H I R V E L L et D U N G E Y , 1983 ; B A C H M A N , 1984 ; D E G R A A F et B A I N , 1986 ; 
HEGGENES et SALTVEIT, 1990). Les corrélations entre l 'abondance des truites et les 
valeurs moyennes de ces deux variables mises en évidence dans notre étude, comme 
dans beaucoup d'autres (LEWIS, 1969 ; WESCHE, 1976 ; BOLHIN, 1977 ; KROG et 
HERMANSEN, 1986 ; NIELSEN, 1986), doivent être interprétées en termes de quantité et 
de qualité de microhabitats disponibles dans chaque station. En effet, la truite commune 
possède des exigences strictes vis-à-vis de ces deux variables, exigences qui ont pu être 
t radu i tes par des courbes de pré fé renda ( B O V E E , 1982 ; RALEIGH et al., 1986 ; 
FRAGNOUD, 1987 ; BELAUD et al., 1989 ; CHAVEROCHE, 1990). En comparant les 
valeurs des préférenda et la disponibilité des trois variables mesurées dans le milieu au 
sein de cellules hydrodynamiques homogènes, la méthode des "microhabitats" (méthode 
IFIM (BOVEE, 1982)) , permet de calculer une Sur face Pondérée Uti le (SPU) pour 
différents stades de développement des truites. Elle permet de juger de l'adéquation des 
conditions morphodynamiques par rapport aux exigences du poisson (SOUCHON et al., 
1989). Cette méthode admet que la population de truites sera limitée par les conditions de 
vitesse, de profondeur et de granulométrie. STALNAKER (1979), LOAR et al. (1985), 
SOUCHON et al. (1989) trouvent une corrélat ion entre l 'abondance des truites et la 
Surface Pondérée Ut i le. A l ' inverse, SHIRVELL et M O R A N T Z (1983) , C O N D E R et 
ANNEAR (1987) et CHAVEROCHE (1990) ne mettent pas en évidence de corrélation entre 
cette Surface Pondérée Utile et les biomasses et densités de truites. Le rôle de ces 
variables qui paraît évident dans le choix du microhabitat reste malgré tout plus difficile à 
appréhender vis-à-vis de l 'abondance des trui tes. On peut également soul igner que 
l'influence de ces différents facteurs varient en fonction du stade de développement. La 
profondeur est posit ivement corrélée avec la biomasse totale ou la densité de truites 
pêchables mais négativement corrélée avec la densité de 0+ en hiver. Ces observations 
conf i rment le fait que les juvéni les uti l isent souvent des zones de faible profondeur 
(LINDROTH, 1955 ; BAGLINIÈRE et CHAMPIGNEULLE, 1982 in HAURY et al., 1991 ; 
FRAGNOUD, 1987 ; HEGGENES, 1988). Toutefois, hormis pour cette situation hivernale, il 
est difficile de mettre en évidence des relations entre les variables profondeur ou vitesse 
moyenne et l 'abondance des 0+ et 1+. Ceci peut s'expliquer par le choix de l'échelle 
d'étude qui correspond à la séquence de macrohabitat. Il apparaît, en effet, qu'une étude 
détaillée par faciès d'écoulement permettrait probablement de mieux cerner la ségrégation 
spatiale des différentes classes d'âges. L'échelle de la séquence ne constitue donc pas un 
outil intéressant du point de vue de l'étude de la ségrégation spatiale des différentes 
cohortes de la population de truites. 

La pente et la largeur sont s igni f icat ivement corré lées à la densi té de trui tes. 
LINDROTH (1955), BAGLINIÈRE et ARRIBE-MOUTOUNET (1985) montrent que la largeur 
intervient sur l'abondance des truites par l'intermédiaire de l'effet de berge. Ces dernières 
jouent un rôle au niveau des abris et des conditions d'écoulement. On remarquera que les 
ruisseaux de faibles largeurs (< 3 m) de la vallée d'Aure situés à moins de 1000 m d'altitude 
possèdent des densités de truites supérieures à 20 truites/100 m 2 . En ce qui concerne la 
pente, KOZEL et al. (1990) mettent en évidence une corrélat ion négative entre cette 
variable et la densité de truites. Il distingue deux groupes de stations en fonction de leur 
pente r espec t i ve . On peut cons idé re r que ce f ac teu r j oue un rô le v i s -à -v i s des 
déplacements de poissons. De fortes pentes limiteront les possibilités de migration et donc 
l'espace disponible pour une population de truites. 

L'abondance et la diversité des invertébrés ne sont pas directement corrélées à la 
biomasse et à la densité de truites. Ces deux descripteurs utilisés dans le modèle HQI ne 
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permettent pas d'analyser le niveau de relation trophique existant entre la macrofaune 
benthique et les populations de truites. La production annuelle constituerait probablement 
un meilleur indice puisqu'elle intègre à la fois l'abondance pondérale et numérique de la 
faune benthique ainsi que la durée des cycles de vie des insectes. Il est important 
également de signaler que la dérive des invertébrés benthiques ne constitue pas la totalité 
du régime alimentaire de la truite qui, en certaines périodes de l'année, peut utiliser les 
apports exogènes à partir des berges (NEVEU, 1991). En ce qui concerne le débit, on 
cons ta te que la var iab le rappor t débit d 'é t iage/modu le in terv ient dans le modèle 
mu l t i va r ié de b iomasse. Cet te var iable dont les caractér is t iques sont éga lement 
uti l isées dans la méthode du HQI, bien que n'ayant aucune corrélation significative avec 
la b i o m a s s e ou la dens i té de t ru i tes, es t suscept ib le d 'appor ter une in fo rmat ion 
supplémenta i re vis-à-vis de l 'abondance des poissons lorsqu'elle est associée à un 
ensemble d'autres variables de l'habitat. En ce qui concerne l'intensité des crues, la 
variable débit maximal journalier/débit minimal journalier n'est corrélée avec aucune des 
var iables d'abondance de la population de truites. La densité et la biomasse des 0+ qui 
sont en général les plus vulnérables vis-à-vis des crues, ne sont pas liées à la variation 
maximale de débit dans une année. Il est important de signaler que les années d'étude 
ont é té des années de faible hydraul ici té avec un enneigement réduit induisant de 
faibles crues printanières. De plus, l 'ensemble du bassin versant possède un régime 
hydrologique très semblable. 

Aucun des facteurs pris indépendamment ne permet d'expliquer de façon satisfaisante 
les variations inter-stationnelles d'abondances de truites. Il est donc nécessaire d'utiliser 
plusieurs variables du milieu pour expliquer les variations de biomasses de truites sur la 
Neste d'Aure et ses affluents. Les résultats des régressions multiples "pas à pas" montrent 
bien que cet indice est lié à la fois à des variables physico-chimiques mais également à des 
variables de l'habitat physique et du débit. Les modèles statistiques de calcul de biomasses 
de trui tes disponibles dans la littérature (CUINAT, 1971 ; WESCHE, 1976 ; BINNS et 
EISERMAN, 1979 ; RALEIGH et al., 1986 ; LANKA et al., 1987) utilisent de 3 à 18 variables 
du milieu. Cependant, il est important de signaler que ces modèles donnent souvent une 
image ponctuelle de la capacité d'accueil du milieu. Ils intègrent peu les problèmes de 
recrutement (habitat des alevins), de reproduction (habitat de reproduction disponible) ainsi 
que les événements antérieurs (crues, vidanges, pollutions accidentelles) susceptibles de 
déstabiliser la population de truites. Ainsi, on peut noter dans notre étude le faible niveau de 
relat ion des truites de l 'année (0+) avec les facteurs physiques (à l 'exception de la 
profondeur), démontrant ainsi le rôle probable d'autres paramètres parmi lesquels on pourrait 
citer ceux liés à l'habitat de reproduction (granulométrie, vitesse, profondeur). De plus, la mise 
en place de ces modèles impose implicitement de considérer qu'à l'intérieur des sites d'étude 
choisis, la biomasse en place soit une image fidèle de la capacité d'accueil. Seules, des 
expériences de modifications de cette capacité d'accueil (ajouts d'abris, augmentation de 
débit) permettraient de vérifier les réponses de la population de truites et donc le véritable 
niveau de relation qu'elle entretient avec le milieu (FAUSH et al., 1988). 

5.4. App l ica t ion à la gest ion des cours d'eau 

La conna issance des besoins et du compor tement de la t ru i te far io doivent 
impérativement être pris en compte dans l'aménagement et la gestion des cours d'eau 
(HEGGENES, 1988). Définir la capacité d'accueil de la rivière, tant du point de vue de 
l 'espace mais également du point de vue du réseau trophique, doit constituer l'élément 
de base de la gest ion des ressources t ru t t ico les. L'étude des re la t ions entre les 
caractérist iques du milieu et l 'abondance pondérale et numérique des populations de 
truites menée dans la vallée de la Neste d'Aure permet de mettre en évidence un certain 
nombre de facteurs limitants. Les différentes corrélations entre les variables du milieu et 
les b iomasses de truites se proposent de mieux définir les bases de cette capacité 
d'accueil . 

L'extension des résultats obtenus pourrait, dans un premier temps, se limiter aux 
rivières pyrénéennes dont il faudrait par ailleurs établir une typologie fonctionnelle, tant du 
point de vue des peuplements piscicoles que des habitats. La validation et l'amélioration de 
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la démarche et des outils obtenus doivent passer par des tests sur d'autres sites, étape 
indispensable dans l'élaboration de modèle statistique de calcul de biomasses (FAUSH et 
al., 1988), mais également sur une étude plus détaillée de la ségrégation spatiale entre les 
différentes classes d'âges à l'échelle du macrohabitat. 
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