COUNCIL OF EUROPE

Aol

194% - 1014

CONSEIL DE LEUROPE
BERN CONVENTION

Strashourg, le 16 octobre 2024 TPVS(2024)16

CONVENTION RELATIVE A LA CONSERVATION DE LA VIE SAUVAGE
ET DU MILIEU NATUREL DE L’EUROPE

Comité permanent

44¢° réunion
Strasbourg, 2-6 décembre 2024

Lignes directrices technigues pour le suivi
des habitats des esturgeons

Document de travail pour la mise en ceuvre du Plan
d’action paneuropéen pour la conservation des
esturgeons

Document préparé par M. Ralf Reinartz



Les lignes directrices qui suivent ont été rédigées dans le cadre du contrat de service
N° 09.0201/2022/885601/SER/D.3 « Soutien aux actions de conservation et de protection en
vue de la mise en ceuvre du plan d’action paneuropéen pour la conservation des esturgeons »
signé entre la Commission européenne et un consortium dirigé par [’organisation
environnementale WWF Europe centrale et orientale dans le cadre d’une procédure d’appel
d’offres publique.

Apres avoir été approuvée par la Commission européenne, la version finale de ces lignes
directrices appartiendra a cette derniére qui pourra decider de la publier en temps voulu.

La Commission ne peut en aucun cas étre tenue responsable de I'utilisation qui pourrait étre
faite de ce document.

Collaborateurs (par ordre alphabétique) :

Marie-Laure Acolas, Giuseppe Castaldelli, Dewayne Fox, Thomas Friedrich, Jorn Gessner,
Gabor Guti, Tim Haxton, Andrzej Kapusta, Borislava Margaritova, Stoyan Mihov, Jakob Neuburg,
Marian Paraschiv, Stephanie Popp, Eric Rochard, Beate Striebel-Greiter, Meelis Tambets

Mise a disposition des images : Danube Delta National Institute (institut national de recherche et de
développement du delta du Danube, Roumanie), Dewayne Fox (Etats-Unis), Jorn Gessner
(Allemagne), Jarko Jaadla (Estonie), Keskkonnaamet (Estonie), le projet MEASURES,

Meelis Tambets (Estonie), WWF Europe centrale et orientale, WWF-Bulgarie

Ces lignes directrices sont élaborées dans le cadre du contrat de service de la CE
(09.0201/2022/885601/SER/D.3) « Soutien aux actions de conservation et de protection en vue de la
mise en ceuvre du plan d’action paneuropéen pour la conservation des esturgeons »

Merci de citer ce document comme suit :

Reinartz, R., Lignes directrices techniques pour le suivi des habitats des esturgeons, Contrat de
service de la CE (09.0201/2022/885601/SER/D.3) «Soutien aux actions de conservation et de
protection en vue de la mise en ceuvre du plan d’action paneuropéen pour la conservation des
esturgeonsy, Office des publications de 1’Union européenne, Luxembourg, 2024, 101 p.



Table des matiéeres

Table deS MaAtiereS . uuuu e rrrrrrsnnnnnsssrrrrsassssnssssssssssssssssssssssasnnnnnnnnsssnn 3
I = =YY 1 1 1= 5

2 INtrodUCtioN....cciieiiicieeecssssssassnssassnsannsnssansnnsasnnnssansnnsnnnnnsnnnnnnns &

2.1 Le suivi: fondement de la prise de décision ......ccccrimimimicrcrnnirerranan, 10
2.2 Champ d'application.....ccciciirrimresmismssmsssasssassss s ssasssasssnsssnssnnssansnns 13
2.3 Outils de support : cartographie et solutions fondées sur les données14
2.4 Travail et sécurité opérationnelle.......cccccvciiiiiiiiicrcnni s e, 15
2.5 Bien-étre et manipulation des animauX.....cccocvcvcririniirrs s, 16

3 Informations générales........ccocvimruminminnnnnnsssrsssssssnssssnssnsnnses 18

3.1 Terminologie de I'habitat .........ccocviiiiiiirr s s v e 18
3.2 Caractéristiques, exigences en matiere d’habitats et cycle de vie de
=T T =T o T o e 20

3.3 Stades de vie et types d’habitats de I'esturgeon ..........ccccverivirieneninnns 25
3.4 Menaces liées a I'habitat .....c.cciiieierarariniira e s s s s sa s 27
4 Programme de suivi des habitats.........cccvvicciiiiiccciniic s s innn e 30
4.1 Définition, conseils et raison d'étre......cccvvrimrrirrirsr s s s s snnns 30
4.2 Identification de zones de pertinence globale..........ccciiviriiicrieinnans 32
4.2.1 Criteres d’habitat pour lI'identification de cours d’eau et de trongons
Pertinents ....cciciiiiiiiiis i rr s rra s nranannnnan 32

L W By N 1 1= 3 o e =R 33
4.2.2.1 EXPIOration deS AONNEGES.........uuuiuiessae ettt ettt et ettt et e e s aaaaaananas 33
4.2.2.2 Analyse des cartes bathymétriques, des photographies aériennes et de
[OrthOPROtOGrapRI€. ... e e 34

G B =) [=Ta 1= =T o (o o R 36
4.2.2.4 Calcul rétroactif de la période et du lieu de frai€ ..........ccvuviriuiuseiiiiiriiiisiinianinns 40
4.2.2.5 Evaluation des barrieres & 1a MiGration ..............u.eeseeeereeeeseeeereeeeeeeeeieeaeeeennnnns 41
4.2.2.6 Présence de populations reproductrices d’espéces aux exigences similaires a celles
de l'esturgeon en matiére d’Rabitats .........c.uveeeiiiiiis ittt ittt eieseanens 44

4.2.2.7 BEUAES dES COUIS T/ AU. .. uesseeeeeiiiiieeeee e e ettt e e e e e e e tttattee e e e e e e aaaeiaaan 44
4.3 Controle des habitats iIdentifi€S......cuccrvimrrrrrninsssnssnnsssssnsssnssnnsnnnas 46
4.3.1 Criteres de contrdle des habitats........cccvcvererimiiirsrars e s 46
4.3.1.1 QUAlité GENEIrale de ' AU .........uuie ittt ettt ettt et ta e e tareaeenes 46
4.3.1.2 Fraie €t 1arvVes VESICUIBES .........uuiesee ettt a e aaaaaaaaene s 48
4.3.1.3 Larves Ccapables € S€ NOUITII ........e ettt et et e a et eaaareaaneaans 49
4.3.1.4 JEUNES dE 'GNNEE ... ettt et 50



4.3.1.5 Juvéniles, subadultes et adultes > 1 an (fluviaux, marins pour les populations

F= T =T [ o g g 1= S 50

4.3.1.6 Hivernage (flUVIal) ......c.uuueii ittt et ettt a et a e e aieaens 51
L T 0 2 1 1= o 3 1o T = 51
4.3.2.1 ProfOndeUr A€ I"€AU ...........eee e 51
4.3.2.2 TEMPEratUre A€ I"8AU .....uuueirie ittt ettt ettt ettt ettt et aastanaseareneenes 52
4.3.2.3 ViIt€SSE AU COUMANT s e e et et et et ea e s e aaens 52
4.3.2.4 Oxygéne et autres variables de la qualité de I'eau.............ccccvuviiiiiieiiiiniininnennn, 54
4.3.2.5 Demande biochimique en oxygéne (DBO) et échantillons d’eau ......................... 55
4.3.2.6 Conditions Ny drolOGiQUES..........uuuee ittt ettt a s aaaaaneaans 56
4.3.2.7 SUDSEtrats de fONA GrOSSIEIS. ... ... e 58
4.3.2.8 Evaluation du substrat par sonar & balayage 1atéral ..............ccoveeeeeeeerieeeeeeennnnn, 60
4.3.2.9 Substrats de fond fin et organismes alimentaires (fluviaux) ...........ccccuvviieiiinnns 64
4.3.2.9.1 LE ZOOPIANCEON . .vsise ettt et et et e 66
4.3.2.9.2 Les invertébrés BENERIGUES ...........e.eeee ettt ettt et te s eaaaaanans 67
4.3.2.10Modélisation de I"NaDItat ...........c.uueeii ettt eeaas 71
4.4 Confirmation de l'utilisation des habitats par I'esturgeon.........c..ccuu.u. 76
4.4.1 Génétique moléculaire et ADN environnemental (ADNe)............u.... 76
4.4.2 Suivi, télémeétrie et observation .......cccuviiriiirnrsn s 77
I R =) (=T o 1= g = PP 78
4.4.2.2 Marquage €t DAlISAGE ........c.uuiiii e 83
4.4.2.3 Photographie et vidéographie sous-marines basées sur la lumiere ..................... 84
4.4.2.4 Techniques hydroaCoOUSEIQUES ...........uuiiiiei e e e eess 84
4.5 Mesures de suivi récurrentes et en temps réel.........cccvcvviiinininnna 88
4.5.1 Feuille de route de SUiVi ..c.ccuierieriririerisi s s sess s s ssssassssnssnsnnsss 89
5 Modéle de plan de travail .....cccvviiiiicrnicrn s s s e e 20

6 Messages pour les décideurs......ciciimirimiirnrsnre s s 96

7 Bibliographie......cccvveiriirnsssmssssssssssssnsssnssssnssssnsssansssnnsssnnsnns 98



1 Résumeé

Les populations d’esturgeons dans les cours d’eau et les eaux cotieres d’Europe
ont considérablement diminué au cours des 150 dernieres années. Outre la
surpéche, le développement intensif de I'énergie hydroélectrique et de la
chenalisation des cours d’eau ont entrainé une perte et une fragmentation
massives des habitats et ont affecté tous les stades de vie de I'esturgeon. Les huit
especes d’esturgeons présentes dans les eaux européennes sont par conséquent
menacées d’extinction (Union internationale pour la conservation de la nature -
UICN) et leur état de conservation est signalé comme « défavorable » dans le
cadre du rapport réalisé au titre de l'article 17 de la Directive « Habitats ».

Pour remédier a cette situation, le Comité permanent de la Convention relative a
la conservation de la vie sauvage et du milieu naturel de I'Europe (Convention de
Berne) a adopté la Recommandation n° 199 (2018) sur le Plan d'action
paneuropéen pour les esturgeons (PANEUAP), dont la mise en ceuvre est
préconisée dans le cadre de la Directive « Habitats ». Le PANEUAP offre un cadre
aux actions qui doivent étre mises en ceuvre dans les pays de l'aire de répartition
de Il'esturgeon par les parties prenantes régionales, notamment par les
commissions régionales chargées des mers et des cours d'eau.

Le Plan d’action appelle I'ensemble des pays signataires a ramener toutes les
populations d’esturgeons existantes a un état de « préoccupation mineure »
(UICN) ou « favorable », a rétablir des populations d’esturgeons autonomes et a
restaurer les habitats nécessaires aux différentes phases de leur cycle de vie dans
leur aire de répartition historique, de maniere a garantir la survie de I'espéce et la
représentation des sous-populations, dans la mesure du possible.

Le Plan d’action souligne l'importance d’habitats fonctionnels et de couloirs de
migration comme condition préalable a la survie a long terme de populations
d’esturgeons autonomes. L'objectif de ces lignes directrices techniques est donc le
soutien a la mise en ceuvre de 'objectif 3 « Protection et restauration des habitats
de l'esturgeon dans les principaux cours d‘eau » et de l'objectif 4 « Assurer ou
faciliter la migration de I'esturgeon (montaison et dévalaison) » du Plan d’action.

Le cycle de vie de I'esturgeon nécessite des habitats spécifiques et accessibles pour
permettre certaines utilisations de I'habitat telles que la fraie, I'alimentation et
I'hivernage, afin d’assurer la viabilité des populations. Les esturgeons sont ainsi
des indicateurs clés de l'intégrité écologique des cours d’eau (Schiemer, 2000),
puisque leurs habitats peuvent étre répartis sur plusieurs bassins versants et les
aires marines adjacentes.

A ce titre, le recensement et le suivi rapides des habitats de I'esturgeon et de leur
utilisation sont essentiels pour protéger et restaurer les habitats, ainsi que pour
comprendre les interactions dynamiques entre les populations et leur
environnement, et pour continuer I'élaboration des mesures de conservation de
I'esturgeon.



Dans le cadre de ce document, le suivi des habitats est défini comme toutes les
mesures récurrentes visant a rendre compte de la fonctionnalité des habitats, et
les évaluations permettant le recensement des habitats ainsi que le contréle et la
confirmation de I|'utilisation des habitats sont considérées comme des conditions
préalables de base. Toutes ces mesures devraient faire partie d'un programme de
suivi des habitats, et devraient étre synchronisées et coordonnées avec tous les
autres aspects de la conservation et du rétablissement des esturgeons dans un
systeme donné.

Une approche en quatre étapes permettant I’évaluation des habitats et la mise en
place d'un programme de suivi de I'esturgeon est recommandée :

1. Identification des zones de présence antérieure et globalement
pertinentes grace a la recherche de données et d’informations :
collecte et analyse d’informations utiles sur les anciens habitats et eaux de
I'esturgeon, ainsi que sur les aires et troncons présentant les
caractéristiques des habitats qu'il occupe. Cela devrait inclure I’'exploration
des données sur la biologie spécifique de l'esturgeon, son écologie et ses
anciens habitats en matiére de présence de |'espéce, d’accessibilité
(barrieres a la migration), de dynamique des populations, d’aires de
répartition, d’utilisation des habitats, de cycle de vie, d’hydromorphologie
et d’hydrologie, ainsi que les données du suivi en eau libre et des évaluations
de terrain faisant état de la qualité générale de I'eau. L'exploration des
données devrait également s’intéresser aux caractéristiques spécifiques des
habitats telles que le substrat et |la vitesse du courant.

2. Controle des habitats: relevé et enregistrement des variables
environnementales pertinentes constatées sur le terrain, en ciblant des
lieux, des moments et des conditions spécifiques et en incluant leur
guantification en termes d’étendues spatiales et temporelles ainsi que leur
fréquence dans un systeme donné, accompagnés d’'une modélisation
statistique des habitats.

3. Confirmation de I’'habitat réel et des types d’habitats : dans un
premier temps, observation de la présence et des mouvements de
I'esturgeon dans tout ou partie des cours d’eau, et dans un second temps,
description de I'utilisation réelle des habitats et de ses résultats concrets,
principalement par le suivi des populations.

4. Mesures de suivi récurrentes et en temps réel: relevé et
enregistrement de la fonctionnalité continue des habitats et des types
d’habitats au fil du temps grace a l'observation et au relevé de variables
environnementales pertinentes et grace au suivi des populations.

Ce document fournit des criteres pertinents pour le recensement et le controle
des habitats, ainsi que des méthodes permettant de documenter et de
confirmer leur localisation et leur utilisation. Des criteres permettant de
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déterminer les mesures de suivi récurrentes et en temps réel, une feuille de
route de suivi, un modele de plan de travail comprenant des exemples tirés de
recherches sur les esturgeons, des messages a l'attention des décideurs et une
liste de références pertinentes completent ces lignes directrices techniques
pour le suivi des habitats des esturgeons.



2 Introduction

Huit especes d’esturgeons sont indigenes dans les cours d’eau d’Europe et toutes
figurent sur la Liste rouge des espéces menacées de I'UICN, avec sept des huit
especes étant considérées « en danger critique ». Bien que menacés d’extinction,
les esturgeons sont des indicateurs clés de I'intégrité écologique des cours d’eau,
puisque les habitats nécessaires a leur cycle de vie peuvent étre répartis sur des
bassins versants entiers (Schiemer, 2000). L'esturgeon est donc considéré comme
une espece emblématique pour de nombreux acteurs de la conservation ceuvrant
pour des cours d'eau sains et fluides

Du fait du risque d’extinction élevé de ce groupe d’espéces, le Comité permanent
de la Convention relative a la conservation de la vie sauvage et du milieu naturel
de I'Europe (Convention de Berne) a adopté la Recommandation n° 199 (2018) sur
le Plan d'action paneuropéen pour les esturgeons (PANEUAP)1, dont sont Parties
tous les pays européens importants de l'aire de répartition de I'esturgeon, ainsi
que I'UE et ses Etats membres. En mai 2019, le sous-groupe d'experts des
directives « Nature » (NADEG) de I'UE a également recommandé la mise en ceuvre
du PANEUAP aux Etats membres de I'UE. Le PANEUAP a été concu pour servir de
cadre de travail et est constitué de prés de 70 actions qui visent a ramener toutes
les populations d’esturgeons existantes a un état de « préoccupation mineure »
(UICN) ou « favorable » (Directive « Habitats »), a rétablir des populations
d’esturgeons autonomes et a restaurer les habitats nécessaires aux différentes
phases de leur cycle de vie dans leur aire de répartition historique, de maniére a
garantir la survie de |'espece et la représentation des sous-populations, dans la
mesure du possible.

La recommandation charge le Secrétariat de la Convention de Berne de suivre de
prés la mise en ceuvre du Plan d’action et de coordonner I’élaboration de rapports
périodiques sur son application aux niveaux nationaux.

Depuis I'adoption du PANEUAP, la Commission européenne suit de prés sa mise en
oceuvre et en 2022, elle a émis un contrat de service
(09.0201/2022/885601/SER/D.3) pour accompagner sa réalisation. Le champ
d’application du contrat inclut I'évaluation de la mise en ceuvre du PANEUAP dans
18 pays clés de I'aire de répartition de I’'esturgeon, dont 15 Etats membres de I'UE
(Roumanie, Bulgarie, Croatie, Slovénie, Hongrie, Slovaquie, Autriche, Allemagne,
Italie, Pologne, Lituanie, Lettonie, Estonie, France et Pays-Bas) ainsi que la Serbie,
I'Ukraine et la Géorgie. Les connaissances actuelles sur les habitats de I’'esturgeon
et les obstacles a la migration dans 11 bassins fluviaux, dont ceux du Danube, du
Rioni, du PO, de la Vistule, de I'Oder, du Niémen, de la Gauja, de la Narva, de
I'Elbe, du Rhin et de la Gironde ont été recueillies et présentées sur des cartes
(Popp, S., 2024. Characteristics and locations of Sturgeon Habitat in European
Rivers).

De plus, le contrat englobe (1) une étude sur les captures accidentelles

L https://rm.coe.int/pan-european-action-plan-for-sturgeons/16808e84f3
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d’esturgeons et les mesures possibles pour les éviter ou les atténuer, (2) des lignes
directrices techniques pour le suivi des populations d’esturgeons, (3) des lignes
directrices techniques pour le suivi des habitats, ainsi que (4) des lignes directrices
techniques pour les bonnes pratiques en matiere de programmes de reproduction
ex situ et de lachers.

Ce document présente les lignes directrices techniques pour le suivi des habitats,
gui encouragent de maniere explicite la mise en ceuvre de I'objectif 3 du PANEUAP
« Protection et restauration des habitats de I'esturgeon dans les principaux cours
d’eau » et accordent une attention particuliere au recensement et au suivi des
habitats. Elles soutiennent également la mise en ceuvre de I'objectif 4 : « Assurer
ou faciliter la migration de I'esturgeon (montaison et dévalaison) ». Ces lignes
directrices complétent les Lignes directrices techniques pour le suivi des
populations développées dans le cadre du méme contrat de service. Les
populations et leurs habitats sont des « jumeaux écologiques », c’est-a-dire que
I'un ne peut pas survivre de maniere durable sans l'autre. Une approche de la
conservation réussie et durable nécessite une mise en ceuvre rapide de mesures
visant le maintien de populations d’esturgeons viables et d’habitats fonctionnels.
La restauration des populations, des habitats ou des routes migratoires demande
des ressources importantes, une volonté politique et une base de connaissances
solide, autant d’éléments nécessaires a une prise de décisions éclairées concernant
les priorités en matiere de conservation de la nature.

D’une maniére générale, toutes les espéces d’esturgeons étant protégées par la
Directive « Habitats » (directive 92/43/CEE du Conseil), les Etats membres de I'UE
sont dans l'obligation d’assurer le maintien ou le rétablissement des espéces
concernées par la Directive a un état de conservation favorable dans I'ensemble
de leur aire de répartition naturelle au sein de I'UE. Le suivi de |’état de
conservation inclut I"évaluation de la disponibilité des habitats des espéces et
constitue une obligation découlant de I'article 11 de la Directive pour toutes les
especes d’intérét communautaire (comme cela est énuméré aux Annexes II, IV et
V). L’obligation spécifique de rendre des comptes découle de Il'article 17, et les
rapports sur I'évaluation de I’état de conservation doivent étre renouvelés tous les
six ans (dernier rapport disponible datant de 2013-2018). Pour trois especes
listées aux annexes II et IV (Acipenser naccarii, A. oxyrinchus et A. sturio), les
Etats membres sont tenus de « désigner les zones clés de leur habitat comme des
sites d‘importance communautaire qui devront étre inscrits dans le Réseau
Natura 2000 afin d’étre gérés conformément aux besoins écologiques de I'espéce »
et « d'appliquer un régime de protection strict dans I'ensemble de leur aire de
répartition naturelle, a lintérieur et a I'extérieur des sites Natura 2000 »
(articles 12 et 16).

Dans le méme temps, la Convention relative a la conservation de la vie sauvage
et du milieu naturel de I'Europe (Convention de Berne) vise également a protéger
les esturgeons et leurs habitats. Le Réseau Emeraude de la Convention est un
réseau écologique composé de zones d’intérét spécial pour la conservation (ZISC),
qui fait I'objet de mesures de gestion, de suivi et d’information, et dont l'objectif
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est d‘assurer la survie a long terme des espéeces et des habitats protégés qui
nécessitent des mesures de conservation spécifiques.

En gardant a Il'esprit le statut emblématique des esturgeons,
I’'amélioration des connaissances sur leurs habitats et leurs couloirs de
migration participe donc également a une meilleure mise en ceuvre de la
Directive « Habitats » et de la Convention de Berne au sens large,
favorisant ainsi une approche écosystémique nécessaire au maintien de
la diversité biologique de I’Europe.

2.1 Le suivi : fondement de la prise de décision

L'état des populations de poissons migrateurs parcourant de longues distances est
un excellent indicateur des fonctions des corridors écologiques, de I'existence d’un
nombre suffisant d’habitats de reproduction, d’alimentation et d’hivernage, de
I'accessibilité et de la connectivité des habitats, ainsi que de la santé, de la
résilience et de la qualité de I'eau de I'’écosystéme dans son ensemble.

Le Plan d’action paneuropéen pour les esturgeons présente les Actions suivantes
comme étant la raison et le fondement du suivi des habitats au sein d’'une
approche globale de conservation et de rétablissement de |'esturgeon au titre de
'objectif 3 « Protection et restauration des habitats de I'esturgeon dans
les principaux cours d’eau » :

e 3.1.1 Identifier les habitats critiques existants (époque et
localisation/conditions et ressources) afin de créer une base de données
commune

e 3.1.2 Assurer la protection juridique des habitats prioritaires identifiés et de
leurs fonctions

e 3.1.3 Identifier les conflits et les intéréts communs entre les programmes
de développement économique, les habitats identifiés et leur fonctionnalité

e 3.1.4 Atténuer les conflits entre le développement économique et les
exigences et fonctions écologiques des habitats de I'esturgeon

e 3.2.1 Identifier les possibilités de restauration des habitats

e 3.2.2 Développer un concept intégré pour la restauration des habitats
essentiels afin de rétablir des fonctions écosystémiques quasi naturelles
offrant une capacité de charge suffisante pour permettre la survie d’une
population d’esturgeons autonome dans un bassin fluvial donné

e 3.2.3 Mettre en ceuvre des actions de restauration pilotes

e 3.2.4 Assurer le suivi de la qualité des habitats dans le cadre des actions de
restauration pilotes, en accordant une attention particuliére aux critéres
pertinents pour les esturgeons
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En outre, au titre de l'objectif 4 « Assurer ou faciliter la migration de
I'esturgeon (montaison et dévalaison) », les actions suivantes sont
présentées :

e 4.1.1 Interdire toute nouvelle construction de barriere a la migration en
s’appuyant sur la |Iégislation, les lois, les traités et les conventions existants

e 4.1.2 Mettre en place les conditions juridiques préalables a tout futur projet
de construction en riviere, notamment l'inclusion d’un canal de déviation
aux caractéristiques propices a la migration des poissons, avec un débit
minimum permanent de 30 %

e 4.2.1 Identifier les barriéres a la migration des esturgeons importantes

e 4.2.2 Donner la priorité a l'atténuation des barriéres a la migration selon
des critéres tels que : les stocks existants, les anciens habitats, les anciens
sites de fraie ou ceux existants, la longueur du cours d’eau, les habitats
existants et le potentiel de recolonisation

e 4.2.3 Réaliser des études de faisabilité (comprenant un suivi et une
modélisation hydrologiques et hydrodynamiques et un suivi des poissons
(télémétrie, sonar DIDSON, etc.)) sur les moyens de faciliter les migrations
de montaison et d’avalaison au niveau des barrieres hautement prioritaires
(sur la base des résultats du point 4.2.2)

e 4.2.4 Allouer des fonds aux études de faisabilité ainsi qu’aux mesures
d’atténuation

e 4.2.6 Mettre en ceuvre des solutions de passage fonctionnelles (démontrées
par les résultats des suivis)

e 4.2.7 Etablir des lignes directrices pour le suivi, identifier les dispositifs
appropriés et mettre en ceuvre des programmes d’évaluation de I'efficacité
des passes a poissons

e 4.4.2 Assurer le suivi de la répartition, des schémas de migration et du
comportement des populations d’esturgeons sur un bassin versant en eaux
marines et en eaux douces

Les connaissances acquises grace au suivi des populations et des habitats
peuvent avoir divers usages et constitueraient les meilleures
connaissances disponibles permettant une prise de décisions fondée sur
les données et la mise en ceuvre d'une gestion fondée sur des données
probantes.

Les données de suivi des habitats seront tres utiles aux mesures visant a protéger
et a améliorer les corridors écologiques, qu’il s'agisse de la prévention ou de
I'atténuation des interventions néfastes, de la restauration active des habitats
critiques de fraie, d'alimentation ou d’hivernage ou de la création d’une importante
base d’'informations pour les grands investissements, tels que la mise en ceuvre
de passes a poissons, considérée comme nécessaire et prioritaire.
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Le suivi des habitats des esturgeons est essentiel pour comprendre les interactions
dynamiques entre les populations d’esturgeons et leur environnement, et pour
permettre le recensement des habitats clés potentiels en décrivant |'utilisation des
habitats faite par les esturgeons et les impacts négatifs qui les touchent. Une
compréhension globale de la fonctionnalité de ces types d’habitats est essentielle
pour :

e Prendre des décisions éclairées en matiere de planification et de mise en
ceuvre de mesures de protection des habitats ciblées.

e Comprendre les principaux éléments qui affectent la répartition des
esturgeons, le succes de reproduction et la viabilité de la population.

e Evaluer les impacts des infrastructures existantes sur la qualité, la
fonctionnalité et I'adéquation des habitats.

e Prévoir les effets des projets de développement d’infrastructures dans le
cadre d’évaluations des incidences sur l'‘environnement, de processus
généraux de préplanification ou de programmes pour la mise en ceuvre de
mesures d’'atténuation appropriées.

o Décider des mesures de protection des habitats nécessaires, notamment la
création de zones protégées spécifiques ou la limitation spatiale de certaines
activités.

e Planifier et mettre en ceuvre des mesures de restauration des habitats
essentiels ou des corridors écologiques de migration quand ils ne sont pas
fonctionnels.

Au final, le suivi des populations et des habitats est essentiel pour évaluer et
confirmer le succeés ou l|'échec potentiel des mesures prises dans le cadre du
PANEUAP.

Les lignes directrices correspondantes doivent orienter les institutions et autorités
nationales compétentes sur les bonnes pratiques permettant de concevoir des
programmes de suivi ou de décider des priorités en matiére de financement. La
description des méthodes et technologies, de leurs objectifs ainsi que de leurs
avantages et inconvénients fournit des orientations et des conseils qui permettent
aux professionnels de développer leurs propres solutions individuelles pour mettre
en ceuvre des approches méthodologiques ciblées, afin d’aborder des questions de
recherche spécifiques et de combler les lacunes existantes en matiere de
connaissances.

Les chapitres techniques sont complétés par une compilation des principaux
avantages et inconvénients, des ressources nécessaires, d'exemples pratiques
provenant des sciences appliquées, ainsi que d’une synthese des références
essentielles sur le sujet concerné en vue de lectures et de recherches
complémentaires.
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2.2 Champ d’application

Les informations fournies dans ces lignes directrices se basent sur les similarités
générales entre les especes appartenant a la famille des esturgeons
(Acipenseridae). 1l existe cependant des variations entre les espéces et les bassins
versants, qui expliquent l'existence de lacunes dans les connaissances concernant
les conditions et les exigences des habitats. Des informations spécifiques sont
fournies lorsque celles-ci sont disponibles, mais il est de la responsabilité de
I'utilisateur du document d’effectuer ses propres recherches et d’adapter les
informations selon ses besoins.

Le document se focalise clairement sur les habitats d’eau douce fluviaux des
esturgeons pour deux raisons :

1. C’est en eau douce que se situent leurs sites de reproduction et de fraie,
mais également les sites nécessaires au développement précoce des jeunes,
qui jouent un réle central dans la viabilité des populations. L'eau douce est
donc nécessaire a la survie de tous les esturgeons.

2. Ainsi, une grande partie des informations et des documents de référence
disponibles traitent de la phase d’eau douce du cycle de vie de I'esturgeon.

Il existe encore des lacunes importantes dans les connaissances qui doivent étre
comblées, notamment en ce qui concerne les critéres d’habitat pour certaines
especes, certains bassins versants et certains stades de vie spécifiques.

En plus d’obtenir des informations supplémentaires sur le systéme en question, les
principes de base des « quatre C » devraient étre appliqués pour toutes les
activités liées au suivi des habitats de I’'esturgeon, au sein d’un systeme d’habitats
et de populations interconnectés.

Ces principes sont les suivants :

e Cohérence : s’'appuyer sur les connaissances et les résultats qui ont déja
été obtenus/validés.

e Compatibilité : ceuvrer pour la normalisation et I'harmonisation des
méthodes et technologies au sein des juridictions dirigeantes et entre elles.

e Communication : créer des réseaux au sein de la « communauté des
habitats » et au-dela, partager votre propre expertise ainsi que vos
expériences et données pour la cause commune.

e Collaboration : s’appuyer sur les ressources existantes et faire équipe avec
d’autres acteurs et parties prenantes. La conservation de I'esturgeon,
notamment le suivi de ses habitats, requiert I'implication de différents
domaines de compétence, disciplines et juridictions dans une approche
coordonnée.
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2.3 Outils de support : cartographie et solutions fondées sur les
données

Dans le cadre du suivi des habitats, il est recommandé d’utiliser des systemes
d’information géographique (SIG) associés a des solutions de stockage de base de
données, tant pour la cartographie préliminaire des aires et portions pertinentes
du systeme, fondée sur I'exploration des données et les études préliminaires, que
pour l'enregistrement des résultats du contréle et de la confirmation des habitats,
et pour le suivi périodique.

Les SIG sont des outils puissants qui permettent de recueillir, de stocker, de
traiter, d’analyser et de présenter diverses informations et données sur le suivi
des habitats aquatiques. Ils integrent différentes formes d’informations spatiales
telles que les cartes, l'imagerie par satellite, la topographie et les données
géoréférencées sur une plateforme numérique unique, et permettent la
visualisation, l'analyse et linterprétation des relations spatiales grace a la
superposition de ces données. Cela permet aux chercheurs d’obtenir des
informations supplémentaires et de prendre des décisions éclairées en ce qui
concerne |'utilisation des habitats, les aires de répartition et les efforts de
conservation. Ces systemes facilitent également une approche interdisciplinaire du
suivi des habitats en intégrant des informations et des données en provenance de
divers domaines tels que l'écologie, I'hydrologie, la géologie et I'étude de
I'utilisation de la terre et de I'eau par I'homme (Gordon, 1994). Les avantages
potentiels des SIG dans le cadre du suivi des habitats sont les suivants :

« Informations en couches : les SIG permettent de superposer plusieurs
couches de données telles que les types d’habitats potentiels et réels, les
résultats du suivi des populations, les lieux de capture historiques, la
profondeur de l'eau, les types de substrats, la température, les routes
migratoires et les barriéres a la migration, et de les associer, par exemple,
aux activités humaines. Cette disposition en couches optimise I'identification
des zones d’habitat au sein du systéme, les menaces potentielles et les
possibilités de conservation (une sélection des couches de base est
présentée a l'adresse suivante : https://www.copernicus.eu/fr/services).

« Analyse spatiale : les SIG permettent d’effectuer des analyses spatiales
poussées, telles qu’une modélisation de l'adéquation des habitats et des
évaluations de la connectivité, et facilitent ainsi I'identification d’un éventail
de types d’habitats et de couloirs de migration potentiels pour I'esturgeon.

e Tendances temporelles: en stockant des données actuelles mais
également historiques, les SIG permettent de suivre I'évolution de la qualité
des habitats et de leur nombre au fil du temps, et ainsi d’avoir un apercu
des possibilités en termes de dynamique a long terme des populations et
d’évolution des habitats.

» Visualisation des données : les SIG génerent des cartes, des graphiques
et des tableaux faciles a comprendre, y compris pour les responsables
politiques et les décideurs. Cela permet d’améliorer la communication et les
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négociations entre les différentes parties prenantes, par exemple entre les
décideurs et les professionnels de la conservation.

« Collaboration : les plateformes SIG facilitent la collaboration entre
chercheurs, professionnels et responsables politiques en mettant a leur
disposition un référentiel centralisé pour les données, qui garantit la
cohérence et la transparence des prise de décisions.

Les ressources nécessaires comprennent du matériel informatique et des
logiciels, tels que des ordinateurs capables d’exécuter un logiciel SIG (ArcGIS,
QGIS, paquets en R ou en Python, par exemple), et des périphériques tels que des
dispositifs GPS et des écrans a haute résolution. Les données spatiales saisies dans
le SIG doivent étre précises et actualisées, et des professionnels formés aux SIG
doivent superviser et mettre en ceuvre les opérations. Il est également nécessaire
de disposer d’'une capacité de stockage suffisante et de systemes de sauvegarde
permettant de gérer et de sécuriser une grande quantité de données sous la forme
d’'une base de données. Il est impératif que les solutions de cartographie et de
base de données soient pleinement opérationnelles avant de commencer a générer
les données de I'évaluation initiale et du suivi.

2.4 Travail et sécurité opérationnelle

Garantir la sécurité au travail au cours des études de terrain est essentiel au bien-
étre des chercheurs et au succés des activités de suivi. Lors de la réalisation
d’études de terrain, les chercheurs évoluent dans des environnements
potentiellement dangereux. Il est donc essentiel de donner la priorité a la sécurité
en respectant les obligations Iégales et les réglementations, et de faire appel au
sens commun, comme expliqué ci-dessous :

e Rester vigilant et ne pas tomber dans la complaisance, méme aprés de
longues périodes de travail sur le terrain s’étant bien passées.

e Créer et maintenir des environnements de travail slrs pour tous les
membres de I'équipe.

e Accepter d'étre responsable de sa propre sécurité et de celle de ses
collegues.

» Vérifier les prévisions météorologiques et les conditions de débit des cours
d’eau avant toute sortie d’échantillonnage.

o Affecter au moins deux personnes a chaque équipe de suivi.

« Maintenir la communication avec la base ou avec les contacts d'urgence
pendant toute la durée du travail sur le terrain.

« Equiper les membres de I'équipe avec du matériel nautique, des gilets de
sauvetage, des vétements de pluie et des vétements de protection
appropriés.

e Bien s’hydrater, se protéger contre le soleil et emporter une trousse de
premiers secours.

* Maintenir une attention constante et une vigilance accrue pendant toutes
les phases du travail de terrain.
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Avant de démarrer le travail sur le terrain, s’assurer d’avoir obtenu toutes les
autorisations nécessaires au suivi scientifique et de les avoir a portée de main. Le
respect des regles prévues par la loi et des exigences en matiere d’autorisations
est essentiel pour mener des recherches dans les zones protégées ou impliquant
des espéces menacées.

2.5 Bien-étre et manipulation des animaux

Préserver le bien-étre des esturgeons lors de leur manipulation et de la collecte de
données est essentiel pour que le travail avec les animaux vivants soit fait
correctement et de maniere éthique. Merci de respecter les orientations
suivantes :

e S’assurer d’avoir obtenu toutes les autorisations nécessaires permettant de
travailler avec des esturgeons vivants.

e Privilégier une manipulation des esturgeons s(ire et respectueuse afin de
minimiser leur stress et les risques de blessures (exemple sur la figure 1).

* Appliquer les bonnes pratiques et respecter les normes les plus strictes lors
de la manipulation et des soins aux esturgeons.

e Minimiser le temps de manipulation et I'impact sur les esturgeons a tous les
stades des activités de recherche.

o Faire appel a des personnes expérimentées et définir a I'avance les rbles de
chaque membre de I'équipe pour minimiser les risques lors de la
manipulation.

o Utiliser des méthodes d’échantillonnage non invasives dans la mesure du
possible, afin de réduire le niveau de stress des esturgeons.

e S’assurer que les chercheurs impliqués dans la manipulation des esturgeons
sont correctement formés et compétents.

e Relacher prudemment les esturgeons immédiatement apres avoir recueilli
les données, et s’assurer d’utiliser des pratiques douces pour la remise en
liberté.

e Estimer les effets cumulés de la manipulation et minimiser le stress des
poissons pendant la période de reproduction afin de préserver la durabilité
des populations.

Pour plus d’informations sur le bien-étre animal et la manipulation correcte des
esturgeons vivants, voir « Gessner et al., 2024, lignes directrices techniques
concernant les mesures de conservation ex situ de I'esturgeon ».

[image supprimée pour réduire la taille du fichier]
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Figure 1 : Le marquage d’un grand esturgeon par électronarcose a l‘aide d’une sonde
directement dans la riviére afin de réduire son stress et de garantir une manipulation sire
(© Danube Delta National Institute for Research and Development, Roumanie).
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3 Informations générales

3.1 Terminologie de I'habitat

D’une maniére générale, « I’habitat » se référe a toute zone qui posséde les
conditions et ressources favorisant son utilisation par un organisme donné dans
une des phases de son cycle de vie (Maddock, 1999).

« L'utilisation des habitats » est la maniére dont un individu ou une population
utilise un type d’habitat particulier.

Les « habitats » ou « types d’habitats » sont des zones (un lieu donné a un
moment donné) qui offrent certaines conditions et ressources, favorisant une
utilisation spécifique de I’habitat au cours d’un stade de développement distinct de
I'esturgeon, tels que la fraie, I'éclosion, I'alimentation ou I'hivernage. Les
habitats peuvent appartenir a différentes échelles spatiales de I’habitat physique
(macrohabitat et mésohabitat, par exemple) et couvrir de simples parcelles, des
étendues, une berge unique ou des biefs entiers dans un cours d’eau ou un bassin
versant (Muhar, 1996).

Les « habitats potentiels » sont des habitats identifiés comme possédant les
caractéristiques de certains types d’habitats et/ou offrant les conditions et
ressources qui leur permettraient éventuellement de favoriser certains types
d’utilisation de I'habitat (sites de fraie potentiels, par exemple), mais dont
I'utilisation n‘a pas encore été vérifiée. Les « habitats réels » ou « habitats
actuels » ont été confirmés par leur utilisation par les esturgeons.

Les « critéres de I'habitat » sont des parameétres et éléments descriptifs qui
servent a identifier les types d’habitats et a assurer le suivi de la fonctionnalité des
habitats.

Les « routes migratoires » connectent différents types d’habitats aux niveaux
physique et écologique, tout au long du cycle de vie de l'esturgeon. Le terme
technique de « systéme », tel qu’il est utilisé dans le présent document, fait
référence au fonctionnement des populations et des types d’habitats et a leurs
interactions au sein d’un habitat global pris dans son ensemble. Il est synonyme
de « corridor écologique pour les poissons migrateurs » (Haidvogl et al.,
2021) et comprend les différents types d’habitats, l'utilisation naturelle des
habitats, les populations de poissons « utilisatrices de I'habitat » ainsi que tous les
processus et échanges tels que les informations (comportementales, génétiques,
etc.) et les renouvellements (énergie, biomasse, charge de fond, etc.) nécessaires
pour que le fonctionnement écologique du systeme puisse assurer la viabilité des
populations de poissons indigenes et en particulier des espéces migratoires. D’un
autre coté, la « fragmentation » induite par les barrieres a la migration peut
perturber la connectivité entre différents habitats et ainsi affecter les populations
en entravant leur capacité a migrer, a accéder aux habitats ou a trouver des
ressources adaptées.
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Les principaux composants du corridor écologique et leurs connexions écologiques
permettent également de faire la distinction entre le suivi des habitats et celui
des populations (figure 2).

Le suivi des habitats (a gauche) décrit I'état d’un habitat et la connectivité physique
a l'intérieur de celui-ci, tandis que le suivi des populations (a droite) observe |'état
et la viabilité de la population correspondante. Les deux types de suivi s‘intéressent
aux mouvements, a l'utilisation des habitats et a ses conséquences et donc, dans
une certaine mesure, a la connectivité écologique. Pour accéder a des lignes
directrices completes sur le suivi des populations, voir les Lignes directrices
techniques pour le suivi des populations d’esturgeons (Neuburg, et al. 2024).

The Ecological Corridor
- Requirements, Functions and Levers -

Physical Connectivity
connected waterbodies/no physical barriers

movement

accessibility migration
dispersal
Habitat o . p Viable Populations
location and timing/ habitat use fish biodiversity

conditions and resources

Ecological Connectivity

Figure 2 : Le Corridor écologique pour les poissons migrateurs (d’aprés Haidvogl et al.,
2021, modifié). Le coté gauche est I’élément central du suivi des habitats, le cété droit
celui du suivi des populations.

Traduction des termes de la figure 2 :

The Ecological Corridor - Requirements, Functions and Levers = Le corridor écologique -
Besoins, fonctions et leviers ; Physical Connectivity = Connectivité physique ; connected
waterbodies/no physical barriers = masses d’eau connectées / pas de barriéres
physiques ; accessibility = accessibilité ; Ecological Corridor = Corridor écologique ;
movement migration dispersal = mouvement, migration, dispersion ; Habitat = Habitat ;
location and timing/conditions and resources = localisation et période / conditions et
ressources ; habitat use = utilisation de I’'habitat ; Viable Populations = Populations
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viables ; fish biodiversity = biodiversité des poissons ; Ecological Connectivity =
Connectivité écologique

3.2 Caractéristiques, exigences en matiere d’habitats et cycle de
vie de I'esturgeon

Les traits distinctifs et les exigences en matiére d’habitats varient selon les
espéeces, mais aussi selon les bassins versants, en raison des conditions spécifiques
des habitats dans les différentes masses d’eau. Cependant, les espéces
européennes d’esturgeons partagent certains traits écologiques et liés a I’'habitat,
qui sont résumés dans le tableau 1. Pour plus d’‘informations sur les
caractéristiques des habitats des esturgeons européens et sur les habitats dans
les cours d’eau européens, se référer au document « Characteristics and locations
of Sturgeon Habitat in European Rivers », Popp, S., 2024.

Tableau 1 : Caractéristiques principales des esturgeons européens liées a [I’habitat
(d’apres Jungwirth et al., 2003, modifié).

A . e - . Choix du
- . Dénomination |Préférence de . Type Guilde Guilde de .
Nom scientifique . Habitat f . . - . site de
commune température migratoire écologique |reproduction fraie
Acipenser eau
- Esturgeon
gueldenstaedtii russe douce - anadrome
(complexe) marin
eau anadrome
. .. |Esturgeon de /
Acipenser naccarii |, .~ douce -
I’Adriatique .
marin potamodrome
eau
. esturgeon a douce - anadrome
Acipenser _g . /
nudiventris barbillons marin /
frangés potamodrome
eau douce
. 450- eau 4 i
Acipenser esturgeon de  |Me€SO rhéophile de lithophile rhéopare
. , ) eurytherme douce - anadrome type A
oxyrinchus I’Atlantique .
marin
Acipenser
sterlet eau douce | potamodrome
ruthenus
. eau
Acipenser oix
esturgeon étoilé douce - anadrome
stellatus* )
marin
eau
. . esturgeon
Acipenser sturio . douce - anadrome
européen )
marin
esturgeon eau
Huso huso . 9 douce - anadrome
béluga .
marin

*Acipenser stellatus est adapté a des températures plus élevées que A. gueldenstaedtii ou
Huso huso, en particulier durant les premiéres phases de son développement (Dettlaff
et al., 1993, Igumnova, 1985).
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Notes explicatives sur le tableau 1

les exigences de température varient selon le stade de vie et
I’'environnement correspondant / les températures minimales
requises pour la reproduction au printemps et en été ; des
températures plus élevées sont tolérées pendant I'été

méso-eurytherme

adapté au courant et présent exclusivement dans les cours d’eau

héophile de type A
rneoph P (pas dans les eaux stagnantes des zones inondables)

lithophile fraie sur des substrats grossiers

rhéopare fraie dans le courant

anadrome migre de |’'eau salée vers |'eau douce pour frayer
potamodrome migre uniguement en eau douce

Le tableau 1 présente les nombreux traits similaires entre différentes espéces
d’esturgeons. Tous les esturgeons se reproduisent en eau douce dans des
conditions lotiques ou peuvent se produire des crues avant la reproduction
(McAdam et al., 2018). Les esturgeons sont des reproducteurs en eau libre, qui
ont besoin de vitesses de courant suffisamment élevées pour permettre la diffusion
des ceufs fécondés/embryons sur le site de reproduction (tableau 2 ; Bruch &
Binkowski, 2002).

Toutes les especes d’esturgeons sont capables de migrer sur de longues distances
(Auer, 1996) et des schémas de migration potamodromes, anadromes et
amphidromes ont été décrits (Bemis & Kynard 1997). Chez les espéces
anadromes, au moins quatre formes présentant des périodes et des distances de
migration différentes étaient connues chez les esturgeons de la région Ponto-
Caspienne (Berg, 1934). Une forme vernale précoce et une forme vernale tardive
qui migrent et fraient au printemps, une forme estivale ou hiémale précoce qui
fraie dans le cours inférieur des rivieres a la fin de I'été ou a I'automne, et une
forme hiémale tardive qui migre a I'automne, hiverne dans la riviere et termine sa
montaison pour frayer au printemps suivant. De plus petits groupes de poissons
en migration remontent la riviere toute I'année (Khodorevskaya et al., 2009).

Les ceufs fécondés/embryons ont besoin de substrats grossiers propres avec peu
ou pas de périphyton (Manny & Kennedy, 2002) et de niveaux de sédimentation
fine peu élevés pour pouvoir se développer. En outre, la sédimentation risque
d’asphyxier les embryons et les larves vésiculées (Du et al., 2011, McAdam et al.,
2005). Ces substrats grossiers peuvent étre composés de galets (taille minimale
d’'un diametre @ de 25 - 30 mm), de cailloux, de pierres, de rochers, de roche-
mere (A. oxyrinchus) ou méme de barres argileuses dures (A. stellatus)
(Gessner & Schitz, 2011; Kynard et al., 2013; McAdam et al., 2018; Hont et al.,
2022, NOAA). Les espaces interstitiels utilisés par les ceufs/embryons et les larves
vésiculées évitent le déplacement des ceufs et les protegent des prédateurs, mais
leur utilisation exige des échanges d’eau suffisants a travers le lit de gravier pour
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apporter une oxygénation adéquate (Gessner & Schiitz, 2011; Du et al., 2011;
McAdam, 2011), car les esturgeons sont particulierement sensibles a une faible
concentration en oxygéne dans le milieu, correspondant a I'hypoxie (Secor &
Niklitschek, 2002; HELCOM, 2019; Delage et al., 2020).

Aprés la résorption du sac vitellin, les larves se tournent vers une alimentation
exogene et ont besoin de « zones de productivité » riches en organismes
nourriciers étroitement liés au cours d’eau principal (Gessner & Schiitz, 2011). A
ce stade, connaitre les préférences des especes en matiere d’alimentation aide a
localiser des sites d’alimentation adéquats (Margaritova et al., 2021).

Les juvéniles d’esturgeons se nourrissent en eau douce et restent en amont du
front salé puisque leur tolérance a la salinité dépend des especes et se développe
au fil du temps chez les espéces anadromes, tandis que les espéces potamodromes
ne tolérent pas la salinité. Certaines espéces pénetrent immédiatement dans les
eaux saumatres, comme c’est le cas chez A. stellatus dans le nord de la mer
Caspienne (Khorodevskaya et al., 2009), ou a l'issue de leur premiere année
comme chez A. oxyrinchus (Allen et al., 2014; Niklitschek & Secor, 2009 a and b).
Les taux de consommation d’oxygéne suggérent que l'augmentation de la
régulation ionique et osmotique influe sur le métabolisme des jeunes poissons
(Allen et al., 2014).

Le tableau ci-dessous donne des exemples des conditions de fraie des especes
eurasiennes d’esturgeons.

Tableau 2 : Exemples de conditions de fraie observées chez les espéces européennes
d’esturgeons (d’aprées Billard & Lecointre, 2000, modifié, données tirées principalement de
Holcik, 1989, Rochard et al., 1991, Chapman et al., 1996, Birstein et al., 1997, Hont
etal., 2022).

Localisation Profon Vitesse
| Période |Température Substrat du
Especes R des . deur
de fraie [°C] frayeres de fraie [m] courant
[m/s]
Acipenser L o .
gueldenstaedtii mai — juin 8 - 15 bras principal| gravier |[4-25| 1-1,5
cours moyen
.. février - et inférieur |le long des courant
A. naccarii 12 - 15 N n.a. .
mars du Po et de berges faible

ses affluents

, i . raviers,
A. nudiventris |avril - juin 15 -25 cours moyen gra > 4-15| 1-2
galets
mai - juin
fond
. . . cours )
A. oxyrinchus |juin - ao(t 13 -24 s grossier, |11 - 13/0,5-0,8
inférieur
rochers
septembre
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lit de la

plus haut

riviere et raviers
A. ruthenus |avril - juin 12 - 17 zones g "12-15 1,5
. , galets
inondées au
printemps
12 -24 cours graviers / 0,7-1,8
mai - (Volga) inférieur, le fond |
A. stellatus septembre| 15,0 - 29 long des bérres 2-14 1,1-1,9
argileuses
(Koura) berges surface
A. sturio marAs - 7,7 - 22 cours moyen grawers, > 5 1,5-2
aout cailloux
mars - 6-21] su Cg:;ir/ cailloux,
Huso huso . optimale . P , galets, |4-15|1,5-2
avril niveau d’eau .
9-14 graviers

Toutes les espéces disposent d'un laps de temps limité pendant lequel la
température est optimale pour le bon développement des premiers stades de vie.
Des températures supérieures a cette plage thermique causent une augmentation
des déformations et de la mortalité, tandis que des température inférieures
prolongent le temps de développement et augmentent les risques de mortalité par
infection fongique ou prédation (tableau 3).

Tableau 3 : Plages des températures optimales selon |’'espéce au cours de I'embryogenése
(d’aprés Chebanov & Galich, 2013, Dean, 1895, Delage et al., 2020, Gessner & Schilitz,
2011, Jatteau, 1998, Mohler, 2004, fishbase.org).

Plage de température optimale au cours de

Espeéces I'embryogenése [° C]
Acipenser gueldenstaedtii 16 - 20
A. nudiventris 14 - 18
A. oxyrinchus 18 - 20
A. naccarii 14 - 18
A. ruthenus 13 -16
A. stellatus 17 - 24
A. sturio 17 - 20
Huso huso 9-14

Les larves vésiculées éclosent au bout de quelques jours (en fonction de la
température) et vont se dissimuler jusqu’a la résorption du sac vitellin (tableau 4).
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Tableau 4 : Durée (h) de lincubation jusqu’a I’éclosion a différentes températures
(d’aprés Chebanov & Galich 2013, modifié; HELCOM 2019).

Durée d’incubation des ceufs [h]
Température | Huso A. A. A. A.
[° C] huso nudiventris | gueldenstaedtii | stellatus | oxyrinchus

10 - 11 240 -

235
11 -12 230 - 190 - 180

220
12 - 13 210 - 170 - 168

200
13 -14 190 - 155 - 145

180
14 - 15 170 - 135 - 125

160
15 - 16 115 - 105
16 - 17 105 - 100
17 - 18 95 - 90 150 - 145
18 - 19 140 - 130
19 - 20 120 - 115 105 - 95
20 - 21 110 - 95 100 - 90 95 -85
21 - 22 90 - 85 80 -70
22 - 23 80 - 75 70 - 60 85 -75
23 - 24 60 - 50

Les larves émergent de leurs cachettes juste avant la résorption du sac vitellin, se
dispersent dans les zones d’alimentation et commencent a se nourrir (aliments
planctoniques : rotiferes, daphnies, etc. / aliments benthiques : chironomidés,
tubificidés, etc. (Chiasson et al., 1997; Jatteau 1998; Muir et al., 2000; Gessner
et al., 2007; Zarri & Palkovacs 2019; Holley et al., 2022) (tableau 5).

Tableau 5 : Durée du développement prélarvaire de |’'esturgeon dans les jours qui
précédent sa transition vers une nourriture exogene, en fonction de la température de I'eau
(d’aprés Chebanov & Galich 2013, modifié; HELCOM 2019).

Durée, d
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Température | A. gueldenstaedtii | A. stellatus | A. oxyrinchus | Huso huso
de l'eau
[°C]
12 20 - 18
13 18 - 16
15 12 - 12
17 9,5 12 10
19 (20) 8 9 11 8
21 7,5 8 7
23 - 6,5 8 -

3.3 Stades de vie et types d’habitats de I'esturgeon

Une généralisation du cycle de vie (anadrome) de I'esturgeon, de ses principaux
stades de vie et des menaces qui pésent sur lui est présentée dans le schéma ci-
dessous.

Hydropower development,
poaching, illegal trade

»y

Marine by-catch,
IUU

Infrastructure,
waterway development

Water abstraction,

Pollution, dredging,
hydropower, fisheries

$Q3. flood protection
X

e

’. =~ Land use,

alien species

-

ILLUSTRATIONS: ® A. GUBIG

Figure 3 : Le cycle de vie de I'esturgeon et ses principales menaces.
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Traduction des termes de la figure 3 :

SEA = MER ; Hydropower development, poaching, illegal trade = Développement de
I'hydroélectricité, braconnage, commerce illégal ; Infrastructure, waterway

development = Infrastructures, développement de voies navigables ; Pollution, dredging,
flood protection = Pollution, dragage, protection contre les inondations ; RIVER = COURS
D’EAU ; Land use, alien species = Occupation des sols, espéces exotiques ; Water
abstraction, hydropower, fisheries = Captage d'eau, hydroélectricité, péche ; Marine by-
catch, IUU = Prises accidentelles en mer, péche INN ; On-growing = Croissance ; Return
to spawning site = Retour vers le site de fraie ; Reproduction = Reproduction ; Early life
stages & juveniles = Premieres phases du cycle de vie et juvéniles ; Out-migration =
Migration vers l'aval

Des lacunes dans les connaissances subsistent en ce qui concerne les stades de
vie spécifiques et les besoins de la plupart des espéces ainsi que les bassins
versants, et il n‘existe aucune norme officielle permettant leur classification parmi
toutes les especes d’esturgeons et les types d’habitats qui leur sont associés.
Différents termes et formulations sont utilisés dans la littérature scientifique.

Le tableau 6 montre un exemple du cycle de vie de l'esturgeon et des conditions
de [I'habitat correspondantes, en prenant comme référence |'esturgeon de
I’Atlantique (A. oxyrinchus). Une classification courante pour décrire les stades de
vie s'applique également a d’autres espéces d’esturgeons.
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Tableau 6 : Stades de vie de I’'esturgeon de I’Atlantique (A. oxyrinchus) dans la Grande région de I’Atlantique (NOAA, modifié).

Phase Taille (mm) Durée Description Utilisation de I’habitat
L'éclosion a lieu 4 a 6 jours Les ceufs sont déposés en eau douce (0,0 - 0,5 ppt) sur
CEufs ~2 -3 mm apres le dépot des ceufs et Fécondé ou non fécondé un substrat de fond grossier (galet, par ex.) et vont
la fécondation. devenir adhésifs peu apreés la fécondation.
La phase larvaire dure environ 8 a 12 jours, pendant
lesquels les larves absorbent le sac vitellin et terminent
Comportement , .
. . leur developpement embryonnaire. Au moment de
Embryons thigmotactique (Gessner I’éclosion, les embryons libres émergent du gravier (ils
libres (larve ~6-14 mm 8 - 12 jours post-éclosion et al. 2009, Bates et al., ! ¥ 9 _g .
, . . . vont par exemple nager vers la surface puis se laisser
vésiculée) 2014), nourris via le sac L . . e
vitellin dériver vers le fond) puis se réfugient dans les espaces
' interstitiels du substrat de fond grossier (rochers,
pierres, graviers, roches calcaires, cailloux, etc.).
Entre le 13¢ et le 40¢ jour post-éclosion, les larves se
dispersent en aval du site de fraie / de croissance. Les
. larves d’esturgeon ne tolérent pas |'eau salée ; leur
Larves capables Nagent librement ; se . . o _y ,
de se nourrir nourrissent : fond habitat doit donc étre situé en amont du front salé, dans
~14 - 37 mm 12 - 40 jours apres éclosion ! des eaux dont la salinité est comprise entre 0,0 et

(sorties du sac
vitellin)

limoneux/sableux, chenal
profond ; eau douce

0,5 ppt. Les larves capables de se nourrir sont
présentes dans la colonne d’eau mais se nourrissent au
fond en se déplagant vers I'aval a la recherche d’insectes
aquatiques, de larves d’insectes et d'autres invertébrés.

Juvéniles de

0,3 grammes ;
longueur totale

De 40 jours a 1 an

Poissons dont I'age est
>3 moiset<1an;
capables de capturer et

On appelle juvéniles de I'année les poissons depuis leur
naissance jusqu’a I’été de I'année suivante. Les proies
peuvent inclure des insectes aquatiques, des larves

I'année . . s
<410 mm de consommer de la d’insectes et d’autres invertébreés.
nourriture vivante
Longueur De 1 an jusqu’au moment Poissons d'au moins A l'issue de leur premiére année (juvéniles de I'année),
Juvéniles totale > 410 mm de la premiére migration 1 an, qui nont pas les esturgeons de I’Atlantique juvéniles sont de plus en

et < 760 mm

vers la cote

atteint la maturité
sexuelle et n‘effectuent

plus tolérants a l'eau salée et peuvent utiliser toute
I’étendue du cours d’eau pour se nourrir de maniéere




Longueur
totale > 760 mm
et <1500 mm

De la premiére migration
vers la cote jusqu'a la
maturité sexuelle

pas de migrations vers la
cote

Poissons qui n‘ont pas
atteint la maturité
sexuelle mais effectuent
des migrations vers la
cOte

opportuniste, en particulier dans les zones de substrat
fin (sable, vase, etc.).

Les esturgeons de I'Atlantique juvéniles tardifs en
migration et en quéte de nourriture peuvent pénétrer
dans l'estuaire maritime dés la mi-mars et y rester
jusqu’a mi-novembre. Les esturgeons de I'Atlantique
juvéniles proches de la maturité sexuelle et les adultes
effectuent des mouvements saisonniers le long des
cOtes au printemps et a l'‘automne. Ils restent
généralement dans les zones proches de 50 m de
profondeur mais n'y sont pas limités. Leurs proies
peuvent comprendre des espéces benthiques telles que
les mollusques, les gastéropodes, les amphipodes, les
annélides, les décapodes, les isopodes et les poissons
tels que les langons.

Adultes -
périodes de
migration et
d’alimentation

Longueur
totale > 1 500 mm

Post maturité sexuelle

Poissons ayant atteint la
maturité sexuelle

Les esturgeons de |'Atlantique juvéniles proches de la
maturité sexuelle et les adultes peuvent se rassembler
dans les zones estuariennes (au large de I'embouchure
du cours d’eau), les baies, les bras de mer et les océans
pendant I'hiver. Ils restent généralement dans les zones
proches de 50 m de profondeur mais n’y sont pas
limités. Leurs proies peuvent comprendre des
mollusques, des gastéropodes, des amphipodes, des
annélides, des décapodes, des isopodes et des poissons
tels que les langons.

Adultes -
périodes de
fraie

Longueur totale
>1500q¢-1800
2 mm

Poissons aux gonades
entiérement développées
qui pénétrent dans les
cours d’eau pour se
reproduire

Les esturgeons de I'Atlantique adultes migrent vers les
cours d’eau au printemps, au début de I'été ou au début
de l'automne pour frayer et retournent dans les eaux
cotiéres apres s’étre reproduits. Pour frayer, les adultes
utilisent des habitats d’eau douce avec un substrat de
fond grossier (rochers, pierres, graviers, roches
calcaires, roches-meéres, etc.) et des températures de
I'eau comprises entre 13 et 26° C. Les esturgeons ont
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besoin d'une eau courante et bien oxygénée, et de
I’'absence de barriéres physiques bloquant leur passage
(écluses, barrages, réservoirs, matériel de péche,
panaches thermiques, turbidité, bruit, etc.) entre
I'embouchure du cours d’eau et les sites de fraie.

Autour de la période de fraie, les adultes peuvent se
rassembler en aval du site de fraie.

Il est important de noter que toutes les conditions observées sur les sites de présence de |'esturgeon ne sont pas nécessairement
inhérentes a I'habitat ; il est donc essentiel de réfléchir de maniere approfondie lors du choix des critéres d’identification de
I’'habitat a des fins de suivi.

En guise d’exemple, les critéres d’adéquation des habitats pour I'esturgeon européen (A. sturio) sont détaillés dans le tableau 7.
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Tableau 7 : Les critéres d’adéquation des habitats de I’'esturgeon, en prenant comme référence

A. sturio (d’aprés Gessner & Schiitz 2011, modifié et traduit).

Substrat de

galets/graviers

galets/graviers

substrats fins
(limon, argile)

(limon, argile,
structures de

Stade de
Larves , . éni Adultes
vie / CEufs Larves v Juvéniles de Juveniles u
. . L, . . capables de B . (périodes de
fécondés/embryons | vésiculées . I'année > 30 cm .
Critares se nourrir fraie)
Grande
variabilité de
-2,2 it
0,6 - 2,2 m/s, les 0,6 -2 m/s, vitesse du
. . , les échanges courant avec
Vitesse du echanges d’eau dans , N e
d’eau dans les | zones a faible < e s e des zones de
courant les espaces L N zones a faible | zones a faible
. . o espaces débit et a . o repos
(min, max, interstitiels ) . débit 0 - débit 0 -
e erel g interstitiels forte (structures
variabilité conservent une . 0,8 m/s 1,4 m/s )
. . conservent productivite sinueuses,
spatiale) saturation en 02 . . .
> 70 % une saturation bassins) ;
en 02 > 70 % périodes de
fraie : voir
ceufs fécondés
Sable et
sable et substrats fins

galets/graviers

> 2
fond (taille > 2_5 mm, propre, > 25 mm, avec une forte | berges) avec ro 5remr;:alible
des croissance du propre, du sable au abondance une forte Encfas,sement
particules, periphyton faible croissance du gravier d’organismes abondance biologique
quallte_, sous-optimal : galets pgrlphyton allmer.1ta|res d’f)rganlsmes pas de
extension) _ faible benthiques alimentaires <y .
de3-30cm e s . sédimentation
(tubificides, benthiques
chironomidés) | (tubificidés,
chironomidés)
distance
suffisante . pas en amont
distance .
entre la coque . des sites de
. : suffisante ; .
succion et des navires et fraie, distance
pas en amont . . entre la )
. . pas en amont des ) action des le lit du cours suffisante
Navigation . . des sites de , : coque des
sites de fraie - vagues d’eau, succion . entre la coque
fraie L. L. navires et le .
modérées modérée (< V | . des navires et
. ) lit du cours ;
crit.) et action , le lit du cours
d’eau E
des vagues d’eau
modérée
Température 17 - 22 °C
de l'eau 17 -20°C 15-22°C 15-22°C 1-26°C 1-26°C S
(min, max) (juin - juillet)
14
Particules . . . s . " . s . .
suspendues faibles faibles jusqu’a 10 g/l | jusqu‘a 10 g/l | jusqu’a 10 g/l | faibles (fraie)
. > 6 ppm dans > 6 ppm dans
. le | ) .
Oxygene >r§vli3eprm dans le lit de le lit de > 6 ppm > 5,5 ppm > 5,5 ppm le lit de
9 gravier gravier
pH 6,5-8 6,5-8 6,5-8 6,5-8 6,5-8 6,5-8
Conductivité
(salinité, < 800 pS/cm < 800 pS/cm | < 1000 pS/cm | < 1200 pS/cm :fri?eo) WS/cm
ions)

25




Charge
organique
(DBO)

faible

moyenne élevée

élevée

élevée

faible (fraie)

3.4 Menaces liées a I’habitat

La combinaison des menaces pesant sur les habitats de l’esturgeon peut étre
spécifique a un systeme fluvial donné. Pourtant, il existe des menaces communes
qui nuisent aux différents habitats de I'esturgeon (tableau 8).

Tableau 8 : Menaces communes pesant sur les habitats de [’esturgeon, les types
d’habitats et les esturgeons dans leur habitat (d’aprés Friedrich et al., 2019, modifié et

adapté).

Impacts/menaces

Conséquences physiques

Conséquences écologiques

Barrages

Barriéres a la migration

Barriére a la migration de
montaison pour la fraie

Barriére a la migration
d’'avalaison pour les adultes
ayant frayé

Barriére a la migration
d’avalaison pour les juvéniles

Altération de I’habitat en aval
(affouillement, érosion,
transport des sédiments
insuffisant, modification de la
dynamique du débit,
modification des températures
due a la libération d’eaux
profondes ou a I'augmentation
de l'irradiation)

Perte de sites de fraie a
proximité des barrages,

altération de la disponibilité
du substrat,

changements dans
I’hydrologie

et modification du régime de
température, tous ces
éléments engendrent une
réduction de l'efficacité de la
reproduction, des
changements dans I'age
auquel les poissons atteignent
la maturité sexuelle et une
réduction de la productivité

Modification de I’habitat en
amont - retenue d’eau

Perte d’orientation,
interruption de la migration
de montaison des adultes
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Migration d’avalaison des
juvéniles retardée, risque
accru de prédation et risque
de suffocation (déficit en O2
dans un réservoir stratifié)

Perte de sites de fraie et
d’habitats de nourricerie

changements dans la
dynamique fluviale

sédimentation

modification du régime
thermique et risque de
stratification

réduction de la productivité
du cours d’eau

Exploitation des
centrales
hydroélectriques

Barriéres a la migration et
changements d’habitat

Voir « barrages » ci-dessus

Curage des sédiments

Perte de sites de fraie et
d’habitats de nourricerie

Augmentation de la mortalité
des juvéniles

Réduction de la productivité

Régime en éclusées

Perte d’habitats de nourricerie

Augmentation de la mortalité
des juvéniles

Réduction de la productivité

Drainage des sites de fraie

Débits réduits pendant les
heures hors-éclusée, ce qui
affecte les processus
d’oxygénation des embryons
et des larves en
développement dans les
espaces interstitiels

Passage des turbines

Augmentation de la mortalité
des adultes ayant frayé et des
juvéniles en migration
d’avalaison
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Modifications de
I’hydromorphologie

Redressement des cours d’eau,
perte des bras latéraux et des
zones d’eaux dormantes

Perte d’hétérogénéité des
habitats

Augmentation du flux dans le
chenal principal,
augmentation du transport
des sédiments, perte
d’habitats

Réduction de la productivité

Approfondissement du lit du
cours d’eau

Perte d’habitats, modification
de la composition des
sédiments, augmentation du
débit

Navigation

Trafic maritime

Collisions avec des
embarcations, déplacement
sous l'action des vagues

Approfondissement du lit du
cours d’eau

\Voir « Modifications de
I'hydromorphologie » ci-
dessus

Mortalités directes causées
par les interactions entre les
poissons et les dragues

Barriéres a la migration

Voir « barrages » ci-dessus

Pollution

Métaux lourds et hydrocarbures

L’'exposition est une cause
directe de mortalité

L'accumulation entraine une
baisse de la fertilité

Augmentation des nutriments et
de la DBO

Mortalité accrue des ceufs et
des larves en raison d’'une
pression bactérienne et
fongique accrue

Diminution du succes
reproductif en raison de
I'appauvrissement en oxygéne

Extraction du
gravier

Autres impacts physico-
chimiques négatifs

Perte de sites de fraie et
d’habitats de nourricerie

Risque d’augmentation de la
sédimentation fine
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4 Programme de suivi des habitats

4.1 Définition, conseils et raison d’étre

Gruijter et al., (2006) définissent le suivi comme la « collecte d’informations sur
un objet par l'observation répétée et continue afin d’identifier les changements
possibles de l'objet ». Schmidt & Van der Sluis (2021) fournissent un apergu
complet du suivi des especes et des habitats.

Dans le cadre du présent document, le suivi des habitats désigne I’évaluation
réguliere de la fonctionnalité des habitats de I'esturgeon. Cependant, les conditions
préalables de base nécessaires pour effectuer un suivi comprennent également
une évaluation des informations, des données, des conditions, des périodes et de
I'utilisation des habitats dans le but de recenser, de contrbler et de confirmer les
habitats au sein d’un systéme donné. Il est ainsi fortement recommandé d’aborder
le suivi sous la forme d’'un programme coordonné et synchronisé en interne comme
en externe (avec les autres domaines de la conservation et de la restauration des
esturgeons), y compris pour toutes les évaluations et activités récurrentes
nécessaires.

Une telle approche comprend des étapes de recensement et de contrdle des
habitats adaptés aux différents stades de vie de I'esturgeon, la confirmation de
ces évaluations grace a la description de I'utilisation des habitats, tandis que des
mesures de suivi récurrentes et en temps réel sont menées afin de documenter
la fonctionnalité de ces habitats au fil du temps.

Cette approche en quatre étapes de I'évaluation et du suivi des habitats
comprend :

1. L’identification de zones de pertinence globale grace a la recherche
de données et d'informations

e Recueillir des informations et des données pertinentes passées et
présentes sur la présence des especes, les populations, les habitats, les
activités anthropiques et leurs interactions.

« Identifier les cours d’eau et les zones de pertinence globale et réaliser
une cartographie préliminaire grace au recensement des bassins
versants et des cours d’eau utilisés par les esturgeons, ainsi que les
sections et les biefs susceptibles de constituer un habitat pour
I'esturgeon en s’appuyant par exemple sur des documents historiques,
la littérature scientifique, les zones de présence attestée et les données
de capture.

e Répertorier les zones et les biefs susceptibles de présenter les
caractéristiques physico-chimiques et hydromorphologiques des
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habitats de l'esturgeon en s’appuyant par exemple sur le suivi de la
qualité de l'eau basé sur les données, la télédétection, l'analyse de
photos aériennes, les cartes et les relevés dans les cours d’eau.

Inclure les données et les informations provenant des SIG et des bases
de données afin de créer des cartes en couches permettant d’effectuer
des analyses complémentaires.

Le controle des habitats identifiés

Vérifier les travaux de cartographie antérieurs par la mesure et la
documentation sur le terrain des principaux critéres d’habitat tels que la
température, la profondeur de 'eau, la vitesse d’écoulement, la quantité
d’oxygéne dissous et la composition des substrats dans les conditions
réelles d'utilisation de I’habitat (saison, hydrologie, exploitation des
centrales hydroélectriques, etc.), ainsi que par la modélisation
statistique afin d’étayer les résultats obtenus sur le terrain.

Importer les résultats des évaluations sur le terrain dans des bases de
données, par exemple en tant que couche distincte dans les SIG, afin de
visualiser le résultat de I'évaluation des habitats.

Développer, controler et adapter des protocoles de travail spécifiques
afin d’évaluer la fonctionnalité des habitats correspondants au fil du
temps.

La confirmation de l'utilisation des habitats par I'esturgeon

Documenter en premier lieu |'utilisation réelle de I’'habitat selon la
présence de I'espece en utilisant les méthodes de télémétrie et de suivi
des individus, des groupes et de la génétique (ADN environnemental)
des esturgeons.

Documenter ensuite les résultats réels de I'utilisation de I’'habitat en les
combinant avec I’évaluation de la fonctionnalité des habitats par le suivi
des populations.

Inclure les données sur l'utilisation réelle de I'habitat dans les bases de
données et les SIG.

Des mesures de suivi récurrentes et en temps réel

Suivre la fonctionnalité des habitats de I’'esturgeon au fil du temps.
Evaluer les impacts et menaces qui pésent sur les habitats de
I'esturgeon.

Les mesures sont établies dans le cadre d’un programme spécifique a
moyen et a long terme.

Il est important de noter que l'attribution ultérieure des méthodes a utiliser pour
la réalisation des étapes décrites ci-dessus n’est qu’une recommandation, puisque
certaines méthodes peuvent remplir différentes fonctions / étre utiles a plusieurs
étapes, et que leur ordre d’application dépend de la disponibilité spécifique des
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données, des objectifs et conditions respectifs du programme de suivi et des
caractéristiques de I'habitat surveillé.

4.2 Identification de zones de pertinence globale

Afin d’identifier les habitats de I'esturgeon dans les bassins versants anciennement
ou actuellement utilisés par celui-ci, il est essentiel de connaitre I'étendue de |'aire
de répartition de l'esturgeon au sein de ces bassins (Kinzelbach 1994) et la
connectivité des habitats. L’identification d’aires et de portions susceptibles de
contenir des habitats du cycle de vie de |'esturgeon est également une condition
préalable a leur controle (Limnoplan 2017). Il est nécessaire d’évaluer la
localisation, le moment et la fréguence d’occurrence des habitats potentiels ainsi
que leur étendue spatiale, et de leur appliquer les critéres fournis. La
documentation et la cartographie préliminaire des résultats est effectuée a I'aide
d'un SIG.

4.2.1 Criteres d’habitat pour I'identification de cours d’eau et de trongons
pertinents

e Présence historique d’esturgeons indigénes (validée par les captures
anecdotiques, les observations enregistrées dans d’anciens documents, les
revues de péche, les photos, etc.).

e Présence actuelle d’esturgeons indigenes (validée par les captures, les
observations et le recensement/suivi d’individus, de groupes ou de
regroupements d’individus a un stade de vie distinct, I'obtention d’ADN
environnemental, par exemple grace au suivi des populations, voir aussi
« Confirmation de l'utilisation des habitats par I'esturgeon »).

e Qualité de l'eau répondant aux critéres pour certains stades de vie
spécifiques de I'esturgeon (taux élevés d’oxygéne dissous, faible niveau
de DBO, régime de température adéquat, etc., voir tableau 12).

e Caractéristiques hydromorphologiques indiquant des types d’habitats
potentiels (riviere sinueuse dont la dynamique fluviale présente des motifs
de courants changeants, un dép6t et une translocation de divers substrats
et matériaux qui donnent lieu a une alternance entre les berges concaves
et les berges convexes, une alternance de biefs plus profonds a flux rapide
présentant des substrats potentiellement durs, des bancs de gravier, des
zones a faible débit au fond meuble dans le chenal principal ou adjacentes
a celui-ci, des zones sans sédimentation et des bassins profonds pour
I’'hivernage).

e Régime d’écoulement favorisant la fraie et le développement précoce des
esturgeons, les crues se produisant avant la période de fraie et de
développement précoce.

e Régime de température favorisant tous les stades de vie de I'esturgeon
(exigences strictes et uniqguement des modifications mineures au cours
des premiers stades de vie).

e Zones riches en organismes nourriciers pour différents stades de vie.
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e Accessibilité des habitats potentiels (absence/présence et répartition des
barriéres a la migration et des dispositifs d’aide a la migration).

e Présence et reproduction d’especes aux exigences similaires a celles de
I'esturgeon en matiere d’habitats.

4.2.2 Méthodes

4.2.2.1 Exploration des données

Le lancement d'un programme de suivi des habitats de I'esturgeon nécessite une
approche systématique afin d’obtenir et de rassembler des données sur la
biologie, I'écologie et les habitats de I'esturgeon. Les domaines d’intérét
comprennent des données actuelles et historiques concernant la présence, la
dynamique des populations, les aires de répartition et le cycle de vie de
I'espece, avec une attention particuliere portée a l'utilisation saisonniere de
I’habitat. En outre, les données officielles provenant des sources de suivi en
eau libre telles que les évaluations de la qualité de l'eau et les stations
hydrométriques devraient étre incluses.

Les informations pertinentes se trouvent dans divers endroits, notamment les
universités, les bibliotheques, les organismes de recherche, les musées, les
administrations nationales et internationales, les ONG, les entreprises et les
associations de péche. Ces informations peuvent étre disponibles en format papier
ou numérique, allant des bases de données et des cartes aux applications SIG, ou
seulement a titre anecdotique.

Les parties prenantes telles que les actuels et anciens pécheurs commerciaux,
les adeptes de la péche récréative et les négociants en poissons peuvent fournir
des informations précieuses, puisque les informations anecdotiques issues des
connaissances locales peuvent compléter les données scientifiques et offrir ainsi
une vision plus complete des habitats de I'esturgeon. Interroger les parties
prenantes et les spécialistes peut permettre de combler les lacunes dans les
informations écrites et en ligne. Ils apportent des renseignements précieux, en
particulier les pécheurs, sous réserve d‘une éventuelle désinformation
intentionnelle (Blaz et al., 2021).

Les sources d’information historiques telles que les cartes historiques
numeérisées (par exemple les cartes du XVIII® et du XIX® siecle réalisées dans le
cadre du projet MAPIRE (MAPs of the empIRE)) peuvent apporter des informations
sur I'état écosystémique passé de masses d’eau naturelles ou y ressemblant, et
servir de points de référence pour les habitats de I'esturgeon. Les conditions de
référence historiques ajoutent une dimension temporelle qui permet de mieux
comprendre les évolutions a long terme des habitats de I'esturgeon et
d’encourager les stratégies de gestion adaptative. Il est conseillé de faire preuve
d’'une certaine prudence lors de l'utilisation des descriptions scientifiques des
siecles passés, en raison des divergences potentielles avec les normes
contemporaines. Les analyses historiques devraient ainsi identifier et dater de
maniere méthodique les impacts sur le systéme visé.

L'exploration des données historiques des pécheries commerciales peut
compléter les informations en matiere d’habitat, mais il faut étre conscient de leurs
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limites pour ce qui est de refléter avec précision I'abondance écologique et la
composition des espéces (Haidvogl et al., 2003). Les données provenant des
captures de la péche a la ligne et d’autres types de péche a I'esturgeon récréative
doivent également étre prises en compte dans les régions ou ces activités sont
toujours autorisées.

L'utilisation de différentes approches, notamment la science citoyenne, les
conditions de référence historiques et les données de la péche commerciale et de
la péche récréative, peut élargir le champ des données de maniere significative
et fournir une vue plus globale des habitats de l'esturgeon. Incorporer les
connaissances locales grace a des entretiens avec les parties prenantes et a la
science citoyenne permet d’enrichir le jeu de données avec des informations
qui pourraient ne pas étre saisies par le biais des seules évaluations scientifiques.

Les approches telles que la science citoyenne et les entretiens avec les parties
prenantes encouragent I'implication de la communauté et permettent de
sensibiliser et de favoriser un sentiment de responsabilité partagée pour
la conservation des esturgeons.

Les ressources et les efforts nécessaires sont difficiles a évaluer et dépendent
en grande partie de la documentation disponible, de la taille du bassin versant en
question ainsi que des méthodes choisies pour réaliser |'évaluation. La science
citoyenne et I'’engagement des parties prenantes nécessitent des ressources pour
la formation, la coordination et le soutien, qui peuvent imposer des contraintes ;
et combler le fossé entre la terminologie scientifique et les connaissances locales
ou les archives historiques nécessite une communication efficace qui peut étre
entravée par les différences de langue ou d’interprétation. La science citoyenne et
les données historiques peuvent constituer des options rentables, tandis que les
technologies avancées ou un travail de terrain approfondi peuvent entrainer des
co(its plus élevés. Certaines méthodes comme I'‘exploration des données
historiques peuvent faire gagner du temps, tandis que d’autres, telles que la
science citoyenne, peuvent nécessiter une planification et une coordination
minutieuses ainsi qu’une contribution importante de la part du personnel. Dans
I'ensemble, I'expérience/expertise requise pour cette premiere étape n’est pas
limitante pour I'approche globale.

4.2.2.2 Analyse des cartes bathymétriques, des photographies aériennes et de
I'orthophotographie

L'analyse des cartes bathymétriques, des photographies aériennes et de
I'orthophotographie constitue également une approche permettant l'identification
de zones potentiellement pertinentes pour le suivi des habitats de I'esturgeon au
sein des bassins versants. Ces méthodes incluent I'examen de la topographie sous-
marine, de I'imagerie aérienne et des photographies aériennes corrigées afin de
distinguer et d’attribuer des caractéristiques clés associées aux habitats de
I'esturgeon (Blaz et al., 2021).
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Les cartes bathymétriques fournissent des informations sur la topographie sous-
marine et montrent les courbes de profondeur qui permettent d’identifier les
caractéristiques potentielles des habitats de I'esturgeon (bassins profonds pouvant
servir de sites de repos, de rassemblement ou d’hivernage, par exemple).

La photographie aérienne capture des images a haute résolution de la surface
de la Terre, tandis que I'orthophotographie corrige les distorsions, ce qui permet
des mesures précises et donc une quantification potentielle des habitats. L'analyse
de ces images consiste a identifier les caractéristiques de la surface, telles que les
structures de berges, les schémas d’écoulement de l'eau et les indicateurs
potentiels des habitats de l'esturgeon tels que les structures submergées, les
bancs de gravier, les rapides et les barriéres a la migration.

Avantages et inconvénients

o Cette méthode permet une évaluation visuelle détaillée des caractéristiques
sous-marines (en partie) et de surface.

e Elle permet de couvrir de vastes zones a distance, offrant ainsi une vision
globale des habitats potentiels.

* Elle facilite les comparaisons historiques afin d’identifier les changements
dans les caractéristiques des habitats au fil du temps.

e Contrairement aux études sous-marines directes, elle ne fournit pas
d'informations détaillées sur les structures sous-marines ou la composition
du substrat.

e La météo affecte la qualité des données, notamment dans les zones
exposées a une forte couverture nuageuse ou a des conditions défavorables.

e Les limitations de résolution peuvent entraver [lidentification des
caractéristiques des habitats a plus petite échelle.

e Elle nécessite des connaissances spécialisées pour pouvoir interpréter les
caractéristiques visibles en rapport avec les habitats de I’'esturgeon.

Ressources et efforts nécessaires

. Colt : moyen (colts modérés associés a I'achat d’'images aériennes a
haute résolution et d’‘orthophotographies, avec des variations
éventuelles selon la couverture de la zone et la résolution des images.)

. Temps nécessaire : moyen (couverture efficace de vastes zones, mais
le temps de traitement dépend de la résolution des images et de
I’étendue de I'analyse requise.)

. Equipement : faible (équipement de base pour accéder aux images
aériennes et aux orthophotographies et les analyser, tel qu’un logiciel
SIG et des ressources informatiques.)

. Expérience/expertise : moyenne (si des compétences de base
peuvent suffire pour une analyse et une interprétation générales des
images, une maitrise approfondie est nécessaire pour identifier de
maniere précise les indicateurs des habitats de |'esturgeon.)
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4.2.2.3 Télédétection

La télédétection est un terme générique qui désigne I'évaluation des
caractéristiques des habitats a distance, a I'aide d’'un ensemble de plateformes, de
technologies et de capteurs. Elle est utilisée pour identifier des habitats terrestres
et aquatiques, mais également pour documenter la dynamique des habitats et
leurs évolutions. Pour plus d’informations sur la télédétection dans le cadre du
suivi des especes et des habitats, voir Schmidt & Van der Sluis (2021).

Dans les habitats d’eau douce, elle est principalement utilisée pour identifier des
caractéristiques hydromorphologiques et certaines caractéristiques physico-
chimiques. Les tableaux 9 et 10 offrent un apercu des plateformes, technologies,
capteurs et ensembles de données concernant les conditions potentielles des
habitats. La télédétection a été utilisée pour identifier les habitats de poissons
d’eau douce (Kuiper et al., 2023). Les recherches bibliographiques effectuées dans
le cadre du présent document n‘ont pas révélé d’utilisation spécifique pour
I'identification des habitats de l'esturgeon. Cela peut s’expliquer par les limites
d’application de ces technologies dans des masses d’eau étendues et profondes.
Elles sont présentées ici car les bénéfices potentiels de leur utilisation pour
I'identification de certaines caractéristiques des habitats de I'esturgeon ne peuvent
étre exclus. Les ressources et efforts nécessaires sont présentés dans les tableaux
ci-dessous.

Tableau 9 : Apercu des technologies de télédétection, de leurs forces et de leurs faiblesses
et de leurs applications pour la caractérisation des habitats d’eau douce (d’aprés Kuiper
et al., 2023, modifié et adapté).

Technologies Forces Faiblesses Exemple
d’application pour
les habitats d’eau

douce
Plateformes
Tres haute
résolution spatiale Couverture
Terrestres (cm), facile a géographique trés Bief unique

coupler avec des
données de terrain

limitée

Véhicules aériens
sans pilote
(drones)

Haute résolution
spatiale (cm - m),
baisse du colt ces
derniéres années

Couverture
géographique
limitée

Plusieurs biefs, un
seul cours d’eau




Haute résolution
spatiale, couverture

Colteux,
généralement une

Un ou plusieurs

Aériennes . . .
geéographique seule collecte de bassins versants
moyenne données
Résolution spatiale , .

R La résolution
moyenne a haute, .
spatiale peut ne pas
large couverture R , . .
. . . étre suffisante en Plusieurs bassins
Satellites géographique, . .
o . s fonction de versants / continent
acquisition repetee , .
X I'application
de données selon un iy
. souhaitée
cycle régulier
Capteurs

Imagerie optique

Type de capteur le
plus courant, large
éventail
d’'informations
disponibles,
nombreuses
données en libre
acces, et les
archives d‘images
ainsi que
|’étalonnage a long
terme permettent
d’établir des séries
temporelles

Difficile d’obtenir
des informations sur
la structure de la
végétation, le
capteur passif
dépend de
conditions
d’éclairage
appropriées, les
images peuvent étre
obscurcies par les
nuages et la brume,
la turbidité peut
limiter les
performances,
I'efficacité est
maximale
uniquement en eaux
peu profondes

Type et complexité
de I'habitat,
couverture végétale,
fraie (salmonidés),
peut différencier les
différents types de
substrats en
fonction de leur
couleur et de leurs
propriétés de
réflectance
(signatures
spectrales uniques)

Thermiques

Meilleure option

Sert uniguement a

Température de

Lidar

pour obtenir des obtenir des
. . . . surface des cours
informations sur la informations sur la ,

. , d’eau et lacs
temperature temperature
Informations 3D a Type et complexité
haute résolution Manque de I'habitat,

spatiale sur la
structure du terrain
et de la végétation,
capteur actif, peut
pénétrer la surface
de l'eau dans une
certaine mesure, le
Lidar monté sur un
drone permet de
réaliser des mesures

d’informations
spectrales, colt
élevé, pénétration
limitée dans les
eaux troubles, les
données satellites
peuvent ne pas
avoir la résolution
nécessaire.

caractéristiques
hydrologiques, fraie
(salmonidés)

profondeur de
I'eau : Lidar, lidar
bathymétrique,

peut fournir des
données
bathymétriques
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bathymétriques a
haute résolution.

détaillées,
permettant de
cartographier la
morphologie du fond
des cours d’eau, sait
faire la distinction
entre les surfaces
grossieres (les
rochers, par
exemple) et les
surfaces plus lisses
(les fonds
sablonneux, par
exemple)

Radars

Capteur actif,
capable de traverser
les nuages, peut
fournir certaines
informations sur la
structure de la
végétation

Disponibilité des
données limitée
pour les radars a
grande longueur
d’onde, traitement
des données difficile

Couverture de
glace,
caractéristiques
hydrologiques

profondeur de
I'eau : radar de
sondage de
profondeur

Photogrammeétrie
numérique

Informations a
haute résolution
spatiale sur la
structure de la forét
dans la plaine
inondable, similaires
a celles fournies par
le Lidar (mais pas
identiques), pouvant
contenir des
informations
spectrales limitées

Couverture
géographique
limitée, effectuée le
plus souvent par
drone, manque de
pénétration a
travers la
végétation et les
nuages

Type et complexité
de I'habitat,
caractéristiques
hydrologiques, fraie
(salmonidés),
fournit des modeles
de surface
numériques et des
modéles de terrain
tridimensionnels

38




Tableau 10 : Efforts nécessaires pour [utilisation des technologies de télédétection
(d’aprés Kuiper et al., 2023, modifié et adapté).

Coiit : moyen

Temps : faible 3 moyen (dépend de la fréquence de revisite des
satellites et de la disponibilité des données)

Imagerie optique Equipement : faible (accés aux fournisseurs d'imagerie satellite
ou aérienne)

Expérience et expertise : faible a moyenne (compétences de
base en interprétation d’'images, connaissance des principes de la
télédétection)

Colit : élevé (les colts d’acquisition et de traitement sont
généralement plus élevés que ceux de I'imagerie optique)

Temps nécessaire: moyen (la disponibilité des données
thermiques peut varier et leur traitement peut prendre du temps)

Thermiques Equipement : moyen a élevé (capteurs thermiques spécialisés

et infrastructures de traitement des données)

Expérience et expertise : moyenne a élevée (connaissance des
principes de la télédétection thermique, du traitement et de
I'interprétation des données)

Collit : élevé (satellite) a moyen (aérien, drones)

Temps nécessaire : faible a moyen (selon I’échelle)

Lidar Equipement : faible & élevé (selon la plateforme)
Expérience et expertise: moyenne a élevée (selon la
technologie utilisée)
Colt : élevé (les colts d’acquisition et de traitement peuvent
étre relativement élevés)
Temps nécessaire : moyen a élevé (la disponibilité des données
radar peut étre moins fréquente que celle des données optiques)
Radars Equipement : moyen & élevé (capteurs radars spécialisés et
infrastructures de traitement des données)
Expérience et expertise : moyenne a élevée (connaissances
approfondies de la technologie radar, du traitement et de
I'interprétation des données)
Coiit : moyen a élevé (dépend de I’échelle et de la complexité du
projet)
Photogrammeétrie Temps nécessaire : moyen a élevé (le temps de traitement peut
numérique étre long, en particulier pour les grands ensembles de données)

Equipement: moyen & élevé (nécessite un logiciel de
photogrammeétrie spécialisé et des ressources informatiques)
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Expérience et expertise : moyenne a élevée (connaissances
approfondies des principes de la photogrammétrie, de |'utilisation
du logiciel et du traitement des données)

4.2.2.4 Calcul rétroactif de la période et du lieu de fraie

Le calcul rétroactif est utilisé dans le suivi des habitats de I'esturgeon, soit pour
déterminer la date de fraie en identifiant la phase exacte de développement
d’embryons et de larves dont la présence a été documentée, tout en tenant compte
de la température de I'eau et de la durée nécessaire pour atteindre le stade de
développement observé, soit pour faire une estimation approximative de
I'emplacement des sites de fraie et de développement précoce des esturgeons, en
tenant compte des épisodes de fraie attestés et des vitesses moyennes de
déplacement en aval des juvéniles d’esturgeon au sein du systéme (Duncan et al.,
2004; Wei et al., 2009; Chiotti et al., 2008; Chapman & Jones 2010; Seesholtz
et al., 2015). Cependant, il est difficile de documenter/capturer des esturgeons a
un stade de vie précoce dans les grands cours d’eau sans connaitre I'emplacement
des sites de reproduction. L'emplacement approximatif de sites de fraie et de
développement précoce a été évalué pour les juvéniles grace a un simple calcul de
la distance depuis d’autres sites de fraie similaires lors d’épisodes de fraie attestés
et en connaissant la vitesse moyenne de déplacement en aval des juvéniles (e.g.
Margaritova 2022; Mihov et al., 2022).

Avantages et inconvénients

e Fournit une méthode permettant de prédire I'emplacement de sites de fraie
potentiels grace a I'analyse des captures de juvéniles.

o Constitue une méthode temporellement précise en tenant compte du
moment de survenue des épisodes de fraie.

e Peut s’avérer plus rentable que des études de terrain approfondies, en
particulier lorsque les données historiques de capture de juvéniles sont
disponibles.

» S’appuie sur des données précises et completes sur les captures de juvéniles
d’esturgeon, les périodes de fraie et les vitesses de déplacement en aval.

e S’appuie sur des connaissances spécifiques de I'écologie et du
comportement des esturgeons.

« Ne tient pas compte des facteurs environnementaux qui influent sur les
déplacements des juvéniles, ce qui peut entrainer des prédictions
imprécises.

Ressources nécessaires

e Périodes de fraie : informations précises sur le moment de survenue des
épisode de fraie des esturgeons au sein du systéme.

» Vitesses de déplacement des juvéniles : vitesses moyennes de déplacement
en aval des juvéniles d’esturgeon dans le cours d’eau concerné.

e Localisation des captures de juvéniles : données sur les captures de
juvéniles d’esturgeon en différents points du cours d’eau en fonction de leurs
sites de fraie respectifs.
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4.2.2.5 Evaluation des barriéres & la migration

Les barrieres bloquent la migration des esturgeons entre les différents habitats de
leur cycle de vie. Les barriéres a la migration doivent ainsi étre évaluées et le
fonctionnement des dispositifs d’aide a la migration / passes a poissons controlé
(Kemp et al., 2008; Noonan et al., 2012; Silva et al., 2017; Katopodis et al., 2019;
Matica 2020). Ces informations doivent étre examinées en tenant compte des
résultats de l'identification des habitats actuels et potentiels, afin d’orienter la
gestion de la conservation des esturgeons en ce qui concerne le développement et
la mise en ceuvre de nouvelles mesures de restauration des routes migratoires de
I'esturgeon, et afin d’identifier les priorités en matiére d’évaluation et de suivi des
habitats (Schmutz & Mielach 2013; PANEUAP 2018; Johnston et al., 2019; Bruch
& Haxton 2023; Popp, S., 2024).

Figure 4 : Barrage de Sindi sur la Pdrnu en Estonie. Barriére a la migration de I’'esturgeon
et d’autres especes de poissons. Notez la passe a poissons a droite sur la photo
(© Jarko Jaadla).
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Figure 5 : La Parnu en Estonie apres le retrait du barrage de Sindi. La continuité du cours
d’eau a été rétablie pour les poissons migrateurs (© Keskkonnaamet).

L'évaluation des barrieres se fait a la fois par I'exploration des données trouvées
dans les bases de données et autres sources d’informations (ICPDR 2021; Amber
2020; Amber Barrier Atlas https://amber.international/), et par I'évaluation sur le
terrain des barrieres a la migration. De nombreux protocoles d’évaluation de la
franchissabilité ont été élaborés pour I'évaluation in situ des barrieres. Il existe par
exemple trois protocoles clés bien développés et largement accessibles en Europe
(SNIFFER (Royaume-Uni), ICE (France) et ICF (Espagne)). Ces protocoles ont été
testés et révisés par Kerr et al. (2016). Le protocole francais ICE (Baudoin et al.,
2014) s’est avéré étre le moins subjectif et produit des scores de franchissabilité
pour la plupart des espéces, tout en nécessitant moins de mesures physiques que
d’autres protocoles d’étude a échelle fine.

Le protocole ICE a ainsi été choisi comme protocole de référence a utiliser par le
consortium AMBER (un projet qui vise la mise en place d'une gestion adaptative
de I'exploitation des barrieres dans les cours d’eau européens, afin de restaurer la
connectivité des cours d’eau de maniere plus efficace et plus efficiente) et comme
protocole a promouvoir a grande échelle en tant que norme européenne pour
I’évaluation des barrieres.

Une des limites du protocole ICE est que les scores de franchissabilité sont produits
via un processus d’arbre de décision chronophage. Le logiciel d’évaluation de la
franchissabilité des barrieres et du potentiel hydroélectrique (AMBER Barrier Track)
automatise ce processus par un calcul des scores de franchissabilité basé sur
guelques parametres d’entrée. En plus de générer les scores de franchissabilité du
protocole ICE, l'outil donne une estimation du potentiel hydroélectrique du site
grace a l'évaluation du débit et de la hauteur de chute. L'outil produit ainsi des
données qui peuvent étre utilisées pour alimenter les outils de priorisation
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concernant 'atténuation des barrieres, et faciliter la prise de décisions de gestion
au niveau du bassin versant.

Tableau 11 : Attributs de la page de premier niveau intitulée « Enregistrer un nouvel
obstacle » de I'application Barrier Tracker d’AMBER (modifié).

Elément Enregistrement | Automatique ou Type de réponse
de donnée manuel
Photo de la Obligatoire Ouverture Défini par I'utilisateur
barriere automatique, (photo)
controle manuel
de 'obturateur et
possibilité de
refaire la photo :
|'appareil photo se
lance dés
l'ouverture de la
page
« enregistrer
I'obstacle »
Date de Obligatoire Automatique, lors | Date au format
I'enregistrement de la prise de la Heure/minutes/secondes
photo & Jour/mois/année
Type de barriére Facultatif Manuel Déversoir, barrage,
ponceau, gué, écluse,
rampe (avec des images
pour faciliter le choix)
Hauteur de la Facultatif Manuel Catégories de hauteur :
barriére < 0,5 métre, 0,5 -
1,0 métre, 1,0 -
2,0 meétres, 2,0 -
5,0 métres, 5,0 -
10,0 meétres,
> 10,0 meétres*
La barriere Facultatif Manuel Oui/non
traverse-t-elle le
cours d’eau de
part en part ?
La barriéere est-elle | Facultatif Manuel oui/non/ne sait pas
en état de
fonctionnement ?
Merci d'ajouter Facultatif Manuel

toute remarque
supplémentaire
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Localisation de la Obligatoire Automatique, lors | Coordonnées (lat/long)

barriere de la prise de la via la puce GPS du
(géolocalisation de photo. Demande | téléphone et le signal du
I'obstacle) d’autorisation téléphone lorsque la
Obligatoire pour utiliser le réception est bonne.

GPS (localisation)
s’il n’est pas
activé.
L'application
enregistre si la
position a été
obtenue par le
GPS, le signal
téléphonique ou
les deux.

Merci d'ajouter Facultatif Manuel Texte
toute remarque
supplémentaire

4.2.2.6 Présence de populations reproductrices d’especes aux exigences similaires
a celles de I'esturgeon en matiére d’habitats

La présence de populations viables d’espéces de poissons autres que l'esturgeon,
mais ayant des exigences similaires en matiere d’habitats de reproduction, de
nourricerie et/ou de migration, peut indiquer I'existence de conditions également
favorables pour l'esturgeon (Marenkov & Fedonenko, 2016). Il n’existe aucun
protocole et ces especes de poissons indicatrices seraient spécifiques a une
certaine zone et a un certain bassin versant.

Avantages et inconvénients

e Peut permettre d’identifier des types d’habitats potentiels de |'esturgeon
sans la présence de |'espéece, et d’identifier les systemes ayant le plus grand
potentiel de rétablissement.

e La liste des especes indicatrices peut ne pas étre transférable a d'autres
zones et a d’autres bassins versants.

Ressources nécessaires

o Informations et données relatives a I'écologie, I'autécologie, I'état et les
types d’habitats des espéces de poissons présentes dans le bassin versant
concerné.

4.2.2.7 Etudes des cours d’eau

Une démarche préliminaire a l'identification des portions de cours d’eau qui
présentent les caractéristiques de |'habitat recherché consiste a effectuer une
étude (en bateau) du cours d’eau. L'objectif est de documenter les indicateurs de
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criteres d’habitat pertinents, tels que les caractéristiques hydromorphologiques ou
d’autres substrats et structures visibles a I'échelle macroscopique, les portions a
flux rapide alternant avec des zones a faible débit directement connectées au cours
d’eau principal, ainsi que la présence de barrieres a la migration. En outre, les
entretiens complémentaires sur place avec les parties prenantes et autres experts
locaux (pécheurs professionnels et adeptes de la péche récréative) peuvent fournir
des informations supplémentaires sur les substrats, les profondeurs d’eau et des
informations anecdotiques sur les conditions écologiques. Une telle étude peut déja
mettre en évidence des sites d’échantillonnage pour le contrdle des habitats.

Avantages et inconvénients

Permet des observations directes et de premiére main du cours d’eau et de
ses caractéristiques, qui facilitent I’évaluation en temps réel.

Fournit une méthode relativement rapide pour collecter des données initiales
sur les caractéristiques des habitats.

Peut couvrir de nombreuses portions de riviere, y compris des zones
reculées ou difficiles et potentiellement inaccessibles par d’autres moyens.
Permet de confirmer visuellement les caractéristiques des habitats, telles
gue les types de substrats et les schémas d’écoulement de I'eau.

Donne l'opportunité d’engager le dialogue avec les acteurs locaux sur place,
et d’obtenir des informations précieuses tirées de leurs connaissances et de
leur expérience.

Peut ne pas fournir d’informations détaillées sur les caractéristiques sous-
marines, telles que les chenaux profonds ou les structures immergées.

Les observations peuvent étre subjectives et dépendre des compétences et
de I'expérience du chargé d’étude.

Les conditions météorologiques peuvent affecter I'efficacité des relevés, en
limitant le nombre de jours propices a leur réalisation.

Implique un risque de propagation involontaire d’especes envahissantes si
plusieurs bassins versants sont étudiés et que le matériel n’est pas nettoyé
correctement avant d’étre utilisé dans une masse d’eau différente.
Comporte des risques inhérents a la collecte de données sur le terrain, en
particulier dans des environnements difficiles.

Pourrait étre combinée a une étude a balayage latéral de la topographie du
fond et des substrats, mais cela nécessiterait des efforts et du temps
supplémentaires, ainsi qu’une planification minutieuse a lI'avance.

Ressources et efforts nécessaires

Colit : faible (en général, les colits sont relativement faibles, surtout en
comparaison de certaines méthodes de pointe telles que la télédétection).
Temps nécessaire : moyen (plus rapide que d’autre méthodes, |'étude des
cours d’eau demande malgré tout du temps pour effectuer les relevés sur le
terrain et consigner les données).

45



« Equipement : faible (I’équipement de base, comme les bateaux et les outils
de navigation, est nécessaire, mais ce type d’étude requiert moins
d’équipement que les techniques de pointe).

« Expérience/expertise : faible a moyenne (des compétences de base en
navigation sont nécessaires, mais une expertise technique approfondie n’est
pas indispensable. Cependant, il est nécessaire d’avoir de I'expérience dans
I'interprétation des structures et des conditions observées afin de garantir
la qualité des observations.)

4.3 Controle des habitats identifiés

Faisant suite a I'étape précédente d’identification d’aires et de portions a plus
grande échelle au sein d’un bassin versant, ce chapitre porte sur le repérage et le
controle des zones d’habitats potentiels grace a des études de terrain, a des
évaluations et a la modélisation de I’'habitat. Cette étape inclut également la
guantification des habitats dans une certaine mesure, puisqu’il est nécessaire
d’évaluer la fréquence des types d’habitats, ainsi que leur étendue spatiale.

4.3.1 Criteres de controle des habitats

Les criteres communs d’évaluation des parametres physico-chimiques et
structurels adaptés a I'esturgeon sont uniquement disponibles pour un éventail
réduit de types d’habitats, du fait de lacunes dans les connaissances sur les
besoins, I'ontogénie, l'autécologie et I'écologie générale spécifiques des
esturgeons. Les critéres communs d’habitat sont tirés de la littérature (HolcCik
1989; Bemis & Kynard 1997; Billard & Lecointre 2000; Gessher & Schiitz 2011;
McAdam et al., 2018). Des informations supplémentaires sur les caractéristiques
et criteres des habitats pour différentes especes, bassins versants et types
d’habitats tirées de la recherche appliquée sur le terrain sont disponibles dans le
rapport sur les habitats de l'esturgeon (Popp, S., 2024. Characteristics and
locations of Sturgeon Habitats in European Rivers).

4.3.1.1 Qualité générale de I'eau

Le role exact que joue la qualité générale de lI'eau dans la conservation des
esturgeons n’est pas clair. Cependant, dans le cadre de I’évaluation des habitats
potentiels, les conditions hostiles a la vie aquatique sont un facteur d’exclusion
définitif pour un bassin versant ou une portion de cours d’eau. Les esturgeons sont
sensibles aux faibles taux d’oxygene dissous, en raison de l'affinité réduite de leur
hémoglobine pour I'oxygéne et de I'absence de mécanisme de compensation. Ainsi,
un niveau de concentration en O inférieur a 5 mg/l peut déja s’avérer critique
pour les adultes (Sullivan et al., 2003, Chebanov et al., 2011).

Les conditions hypoxiques sont encore moins bien tolérées au cours du
développement précoce et de la croissance des juvéniles, qui dépendent fortement
de la température, de la salinité et de I'oxygene dissous, avec une croissance
optimale lorsque la saturation en oxygene est > 70 % (Gunderson 1998; Cech &
Crocker 2002; Campbell & Goodman 2004; Niklitschek & Secor 2009a, b; Cech &
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Doroshov 2010; Kieffer et al., 2011). La tolérance a I'augmentation de la salinité
se développe chez les esturgeons anadromes au fil du temps et avec
l'augmentation de la masse corporelle (Jenkins et al., 1993). Les espéces
potamodromes ne tolérent pas la salinité. Les taux de consommation d’oxygéne
suggerent que I'augmentation de la régulation ionique et osmotique affecte les
jeunes poissons a des salinités plus élevées (Allen et al., 2014).

Le tableau 12 donne un apercu des valeurs et plages de valeurs des parametres
de qualité de I'eau nécessaires a la vie des esturgeons en milieu d’élevage. Ces
valeurs sont validées par |'expérience et considérées comme bénéfiques, et
peuvent également servir de référence pour le milieu naturel.

Tableau 12 : Valeurs et plages de valeurs des variables de la qualité de I'eau
recommandées pour les esturgeons (Chebanov et al., 2011, d’aprés Conte et al., 1988,

modifié).

Parameétres Valeur

Alcalinité, mg/litre exprimé en CaCOs 50 - 400
Ammoniac (non ionisé), mg/I < 0,01
DBOs, Oy, mg/litre < 2,5
Cadmium (eau douce a 100 ppm d‘alcalinité), mg/litre 0,004

(eau dure a 100 ppm d‘alcalinité), mg/litre 0,003
Dioxyde de carbone, mg/litre 0-10
Cuivre, mg/litre dans une eau douce 0,006

Oxygeéne dissous, mg/litre

> 5,0 a saturation

Saturation des gaz < 105 %
Sulfure d’hydrogéne, mg/litre 0,002
Fer, mg/litre < 0,01
Plomb, mg/litre < 0,03
Nitrites, mg/litre exprimés en N (azote) dans une eau douce <0,1
dans une eau dure <0,2
Oxydabilité au permanganate, O, mg/litre <10
Ozone, mg/litre 0,005
pH 6,5-8,5
Salinité, ppt pour les alevins 0-0,5
pour les juvéniles 0-3
pour les adultes 3
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Dureté totale, mg/litre exprimé en CaCOs; 10 - 400

Total des matiéres en suspension et décantables, mg/litre < 80

Zinc, mg/litre 0,03

4.3.1.2 Fraie et larves vésiculées
Description :

e Absence de barrieres physiques bloquant le passage ou présence de
dispositifs d’aide a la migration fonctionnels au niveau des barrieres
(écluses, barrages, réservoirs, panaches thermiques, turbidité, son, etc.)
dans le corridor ou le continuum écologique, c’est-a-dire entre I'embouchure
du cours d’eau et les sites de fraie pour les populations anadromes, et entre
les sites d’hivernage, d’alimentation et de fraie pour les populations
potamodromes.

e Portions profondes du cours d’eau avec des vitesses d’écoulement élevées
par rapport aux vitesses moyennes du courant, (McAdam et al., 2018; Kerr
et al., 2010).

e Principalement des substrats de fond grossiers et propres avec peu ou pas
de périphyton, par exemple des gros graviers, (Manny & Kennedy 2002),
absence de sédimentation pendant les périodes de fraie et de
développement précoce (McAdam et al., 2005).

e Espaces interstitiels avec une bonne circulation de I'eau, bien oxygénés, et
avec une faible incrustation du substrat rugueux dans les fractions de
substrat plus fines (Bain & Stevenson 1999; Du et al., 2011).

e La DBO est faible (valeur empirique provenant d’une propagation contrélée,
non publiée) et la température de I'eau favorise un développement précoce
en temps opportun jusqu’a la résorption du sac vitellin des larves et jusqu'a
ce que les premiéeres larves capables de se nourrir (de maniere exogene) se
déplacent vers un autre type d’habitat (voir « Larves capables de se
nourrir » ci-dessous).

Profondeur del’'eau: > 2 m

Température de I'eau : 13 - 20 °C, les variations pendant les jours que dure le
développement précoce sont < 2°C (la plage de valeurs et la variation
représentent des valeurs d’orientation, pas nécessairement des facteurs
d’exclusion, elles doivent étre adaptées aux especes ; voir aussi le tableau 3 :
« Plages des températures optimales selon I'espece au cours de
I'embryogenése »).

Vitesses du courant (en aval du site de fraie) : > 0,6 m/s (limite supérieure

maximale non définie, valeurs observées > 2,0 m/s).

Oxygeéne dissous (OD) (espaces interstitiels) : > 6,0 mg/I.

Demande biochimique en oxygéne (DBO) : faible, < 2 mg/I.

Salinité : 0,0 - 0,5 ppt.
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Substrats de fond : graviers, cailloux, pierres, rochers, galets de taille > 25 mm,
et également barres argileuses dures (A. stellatus), roche-mere (A. oxyrinchus)
(Hont et al., 2022; NOAA).

Sédimentation : absente, faible incrustation du substrat dans les sédiments fins.

Débit : stable apres les crues, seules des petites variations pendant le retrait
progressif de la crue.

Capacité de charge : la densité d’incubation naturelle supposée des femelles
reproductrices. Selon Derzhavin (1947) et Vlasenko (1970), appliqués par Gessner
& Bartel (2000) et Arndt et al. (2006), la fécondité moyenne d’un esturgeon
reproducteur est de un million d’ceufs par femelle et la densité optimale se situe
entre 1 000 et 3 500 ceufs/m?, ce qui donne une surface moyenne de site de fraie
pour une femelle d’environ 350 m?.

Confirmation : présence de poissons adultes en train de frayer et description
d’embryons et/ou de larves vésiculées.

4.3.1.3 Larves capables de se nourrir
Description :

e Zones a faible écoulement en aval (!) des sites de fraie et des sites de
développement des larves vésiculées.

e Présence d’organismes alimentaires pour le premier repas.

e Substrats mixtes offrant une protection contre les prédateurs.

Profondeur de I'eau : > 2,0 m.

Température de l'eau : 15 - 22 °C.

Vitesses du courant (dans I'habitat) : N.A.

Oxygene dissous (OD) : > 6,0 mg/I.

Demande biochimique en oxygene (DBO) : moyenne, 2 - 5 mg/I.
Salinité : 0,0 - 0,5 ppt.

Substrats de fond : substrats mixtes (argile, sable et gravier).
Sédimentation : faible, < 10 mg/I (particules suspendues).

Débit : N.A.

Capacité de charge: N.A.; elle peut étre fonction de la disponibilité en
organismes alimentaires de taille adéquate (aliments planctoniques : copépodes,
daphnies, etc. ; aliments benthiques : chironomidés, tubificidés, etc.). Spécifique
a chaque espéce et peut dépendre de la taille des larves, de l'ouverture de la
bouche et du comportement alimentaire (Gessner et al., 2007).

Confirmation : présence attestée de larves capables de se nourrir (sac vitellin
résorbé, tube digestif rempli).
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4.3.1.4 Jeunes de l'année
Description :

e Zones a faible écoulement en aval des sites de fraie et des sites de
développement des larves vésiculées, et étroitement connectées au chenal
principal.

e Présence d’organismes alimentaires.

Profondeur de I'eau : N.A.

Température de l'eau : 1 - 26 °C.

Vitesses du courant (dans I’habitat) : 0 - 0,8 m/s.

Oxygene dissous (OD) : > 5,5 mg/I.

Demande biochimique en oxygéene (DBO) : élevée, > 5 mg/I.

Salinité : 0,0 - 0,5 ppt.

Substrats de fond : substrats de fond fin (limon, sable, argile, etc) relativement
stables pour permettre la colonisation et I'émergence d’organismes alimentaires.

Sédimentation : faible, < 10 mg/I (particules suspendues).

Débit : N.A.

Capacité de charge: N.A.; elle peut étre fonction de la disponibilité en
organismes alimentaires de taille adéquate. Spécifique a chaque espéce (piscivorie
chez Huso huso, par ex.) et peut également dépendre d’une alimentation
opportuniste.

Confirmation : présence attestée de juvéniles en train de s’alimenter et contenu
du tube digestif qui concorde avec I’éventail d’'organismes alimentaires disponibles
(lavage gastrique).

4.3.1.5 Juvéniles, subadultes et adultes > 1 an (fluviaux, marins pour les
populations anadromes)

Description :

. Zones fluviales et marines avec présence d’organismes alimentaires.
Profondeur de I'eau : N.A.

Température de I'eau : 1 - 26 °C.

Vitesses du courant (dans I'habitat fluvial) : 0 - 1,4 m/s.
Oxygeéne dissous (OD) : > 5,0 mg/| a saturation.

Demande biochimique en oxygéene (DBO) : élevée, > 5 mg/I.
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Salinités : dans le cas des espéeces marines (anadromes), dépend de
I'environnement concerné (par ex. : mer du Nord 34 - 35 ppt, mer Baltique 2 -
30 ppt, mer Noire 17 - 20 ppt, mer Méditerranée 38 - 39 ppt).

Substrats de fond : N.A.

Sédimentation : N.A.

Débit : N.A.

Capacité de charge: N.A.; elle peut étre fonction de la disponibilité en
organismes alimentaires de taille adéquate. Spécifique a chaque espéce (piscivorie
chez Huso huso, par ex.) et peut également dépendre d’'une alimentation
opportuniste.

Confirmation : présence attestée d’individus en train de s’alimenter et contenu
du tube digestif qui concorde avec I'éventail d’'organismes alimentaires disponibles
(lavage gastrique).

4.3.1.6 Hivernage (fluvial)
Description : bassins profonds ou dépressions dans le lit du cours d’eau, souvent
a proximité des sites de fraie.

Profondeur de I'eau : N.A.

Température de I'eau : N.A.

Vitesses du courant : N.A. (courant réduit pres du fond).

Oxygene dissous (OD) : > 5,0 a saturation.
Demande biochimique en oxygéene (DBO) : N.A.
Salinité : 0,0 - 0,5 ppt.

Substrats de fond : N.A.

Sédimentation : N.A.

Débit : N.A.

Capacité de charge : N.A.

Confirmation : présence attestée d’esturgeons hivernants.

4.3.2 Méthodes

4.3.2.1 Profondeur de l'eau

Les sondages de profondeur, les dispositifs acoustiques a effet Doppler, les levés
par station totale ou des appareils plus simples mais efficaces (ainsi que des
appareils improvisés) tels que les métres ruban ou les lignes lestées peuvent étre
utilisés pour mesurer la profondeur de I'eau, si les conditions telles que la vitesse
du courant le permettent. Il n‘existe aucun protocole spécifique pour mesurer la
profondeur sur les différents habitats de I'esturgeon.
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Figure 6 : Carte bathymétrique d’une section du Danube prés de Béléné en Bulgarie,
réalisée grice a un relevé bathymétrique par sonar (© WWF-Bulgarie).

4.3.2.2 Température de 'eau

Des sondes de température portables, des enregistreurs de données de
température, des thermocouples et des caméras d’imagerie thermique peuvent
étre utilisés pour mesurer et enregistrer la température de l'eau a différents
endroits et a différentes profondeurs. Il n‘existe aucun protocole spécifique pour
mesurer la température de l'eau sur les différents habitats de I'esturgeon.
Cependant, il s'agit d’une variable importante pour surveiller les périodes de fraie,
les durées d’incubation qui permettent de prédire le moment de la dérive larvaire,
ainsi que pour surveiller les tendances a long terme du changement climatique.

4.3.2.3 Vitesse du courant

Le tableau 13 donne un apergu des différentes méthodes de mesure des vitesses
du courant fondées sur une revue des méthodes de suivi de I'écoulement fluvial
effectuée par Dobriyal et al., (2017), et inclut des conditions pertinentes pour leur
mise en ceuvre.

Alors que les vitesses de surface peuvent étre utiles pour identifier les portions
d’un cours d’eau ou les vitesses du courant sont élevées, et donc identifier les sites
de fraie, I'évaluation de leur fonctionnalité pour la fraie de I’'esturgeon doit inclure
la mesure des vitesses sur place dans la colonne d’eau et juste au-dessus du
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substrat de fraie, faisant des courantometres et des profileurs de courant
acoustique a effet Doppler (ADCP) des méthodes applicables sur le terrain.

Tableau 13 : Apercu des méthodes de mesure des vitesses du courant (d’aprés Dobriyal
et al., 2017, modifié et adapté).

peut mesurer les

déploiement

Méthode Flotteur Courantomeétre Profileur de Electromagnétique Télédétection Vélocimétrie
(débitmetre) courant par images de
acoustique particules
a effet
Doppler
Facilité facile difficile difficile difficile difficile difficile
d’utilisation
Rapport peu coliteux cher (tres) cher cher cher cher
colit-
efficacité
Précision faible élevée élevée élevée faible élevée
Efficacité efficace efficace efficace efficace efficace efficace
temporelle
Importance non polluant non polluant non polluant non polluant non polluant non polluant
écologique
Remarques uniquement étude a court capable de peut étre utilisé pour couvre de couvre de
pour les terme mesurer les mesurer la vitesse de vastes zones vastes zones et
petits cours uniquement vitesses du I'eau a la surface ou a mais nécessite donne des
d’eau courant dans des profondeurs une vérification résultats précis,
toute la spécifiques, selon le sur le terrain mais les
colonne d’eau modéle et le estimations

doivent étre

mesure vitesses a des validées et il ne
habituelle- profondeurs généralement peut pas étre
ment les spécifiques, y nécessite un utilisé pour les utilisé en
courants de compris a la effort courants de terrain vallonné
surface surface important, surface
notamment
des stations
fixes souvent utilisé
les . en laboratoire
courantometres
sont souvent
déployés a

différentes
profondeurs a

peut mesurer
les vitesses a

I'aide d’'un différentes
systeme de profondeurs,
profilage vertical mais son

utilisation dans
les cours d’eau
peut étre
limitée

Couvrir les différentes profondeurs de zones fluviales étendues et profondes depuis
un bateau avec des courantomeétres peut prendre énormément de temps. D’un
autre c6té, un seul passage équipé d’un profileur de courant acoustique a effet
Doppler peut produire des schémas de vitesses de courant pour des transects
entiers (Yorke & Oberg 2002). L'utilisation des profileurs de courant acoustique a
effet Doppler pour réaliser des mesures de vitesse et de débit dans les cours d’eau
a ainsi augmenté au cours des dernieres décennies. Il existe une multitude de
solutions propriétaires, intégrant différentes tailles d’appareils, configurations de
faisceaux et fréquences, et pouvant étre utilisées aussi bien dans les cours d’eau
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peu profonds que dans les rivieres profondes. Les profileurs de courant acoustique
a effet Doppler peuvent étre montés sur de petits bateaux télécommandées, des
supports flottants attachés ou des bateaux a moteur, selon les caractéristiques de
la masse d’eau. Ils fournissent un moyen fiable pour effectuer des mesures de
débit rapides et précises, méme sur des cours d’eau importants et dans des
conditions de débit variables, y compris lors d‘inondations, et permettent de
documenter I'étendue spatiale des schémas de vitesse du courant. En revanche,
les profileurs de courant acoustique a effet Doppler ne peuvent pas mesurer la
vitesse prés de la surface, au niveau du lit du cours d’eau ou pres des berges, mais
ces limitations sont compensées par un logiciel fourni avec les appareils et qui
calcule les vitesses dans les zones non mesurées, ou devrait étre compensées in
situ par des mesures d’orientation supplémentaires a l'aide d’un courantometre.
L'équipement associé aux profileurs de courant acoustique a effet Doppler est cher
et nécessite une expertise et une formation importantes. Un point fondamental a
prendre en considération avant d’envisager un programme de suivi serait donc de
se demander si I'équipement et la formation devront étre achetés, ou s'il serait
préférable d’acheter les évaluations par profileur de courant acoustique a effet
Doppler en tant que service. Il n‘existe aucun protocole spécifique pour mesurer
les vitesses d’écoulement du courant dans les différents types d’habitats de
I'esturgeon.

4.3.2.4 Oxygéene et autres variables de la qualité de I'eau

La concentration en oxygéene dissous (OD) et la saturation en oxygene (02-%),
ainsi que d’autres variables de la qualité de I'eau considérées comme pertinentes
(pH et température, par ex.) doivent étre mesurées in situ a I'aide d’appareils de
mesure de terrain appropriés.

D’une maniere générale, les appareils de mesure de terrain doivent étre étalonnés
conformément aux instructions du fabricant. Toute mesure de variables sur site
doit étre effectuée avant les prélevements biologiques afin d’éviter que la turbidité
des sédiments causée par I'équipe d’échantillonnage n’affecte les résultats. Toutes
les données et observations de terrain doivent étre enregistrées dans un protocole
de terrain (Wolfram et al., 2019).

Afin de documenter la fonctionnalité des sites de fraie et de développement
précoce, I'oxygénation doit également étre mesurée a proximité ou directement
dans l'eau interstitielle du substrat, a I'aide d’un capteur optique a fluorescence
(Neill et al., 2014). Les tendances temporelles des principales variables chimiques
et physiques pertinentes pour I'habitat doivent étre suivies sur une période
prolongée et tout au long du cycle journalier afin d’obtenir les minima et les
maxima des valeurs examinées.

En cas d’effets préjudiciables réels ou soupconnés sur la qualité de I'eau affectant
la vie et le cycle de vie des esturgeons, des sorties de suivi régulieres ou méme
un suivi en temps réel a des endroits et a des moments stratégiques devraient
étre menés. Des lignes directrices globales pour la mesure de I'OD en eau douce
et en eau salée et pour le suivi de la qualité générale de I'eau ont été élaborées
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(Doudoroff & Shumway 1970; Culberson 1991; Best et al., 2007; Directive-cadre
sur l'eau (2000/60/EC); Behmel et al., 2016; HELCOM/Andreasson & Kronsell;
U.S. Geological Survey (Institut d’études géologiques des Etats-Unis) 2020). II
n‘existe aucun protocole spécifique pour mesurer l'oxygene et évaluer la qualité
de l'eau dans les différents types d’habitats de I'esturgeon.

4.3.2.5 Demande biochimique en oxygéne (DBO) et échantillons d’eau

Prélever des échantillons d’eau et mesurer la DBO sont des procédures normales
dans le suivi des eaux de surface, et il existe de nombreux protocoles. La DBO et
son échantillonnage en tant que variable environnementale sont mentionnés
séparément ici, car ils ont une certaine importance pour I’'esturgeon. Un exemple
fondé sur Wolfram et al., (2019) est présenté ultérieurement.

Le matériau du conteneur d’échantillon, et tout traitement nécessaire des
échantillons d’eau (filtration ou stabilisation, par ex.) dépendent des variables a
analyser et des instructions du laboratoire. Les bouteilles PEHD sont adaptées pour
de nombreuses variables. En revanche, il convient d’utiliser des flacons de
Karlsruhe pour la DBOs. Les conteneurs d’échantillonnage (ainsi que toutes les
unités de filtration et substances de conservation/stabilisation) doivent étre
étiquetés de maniere a indiquer clairement le site d’échantillonnage ou le cours
d’eau.

Le prélevement d’échantillons d’eau pour des analyses chimiques doit étre effectué
avant le prélévement d’échantillons biologiques afin d’éviter que les sédiments
brassés n’affectent les résultats. Lors de I’échantillonnage, il convient de faire
attention aux éventuels effets perturbateurs en amont, qui peuvent entrainer une
augmentation de la turbidité.

La bouteille d’échantillonnage doit étre rincée avec de I'eau de I’échantillon avant
d’'étre remplie. L'échantillon est prélevé directement a la main avec un pot séparé
ou a l'aide d’une tige (télescopique) munie d'un pot a son extrémité. Si deux
bouteilles ou plus sont prélevées sur le méme site, toutes les bouteilles doivent
étre remplies a I'aide du méme pot. Les échantillons doivent étre prélevés de
maniére a éviter toute contamination par des débris, des sédiments ou des
particules (plus grosses) de quelque nature que ce soit. Les échantillons ne doivent
pas non plus comporter de film de surface ou de couches flottantes. Il faut éviter
de prélever les échantillons a la surface, au fond, au niveau des berges d’un cours
d’eau ou a proximité de ces zones. La plupart des échantillons représentatifs sont
prélevés a environ 30 cm sous la surface ou au milieu de la colonne d’eau.

L’eau prélevée doit étre transférée dans la bouteille sans aucune turbulence le long
des parois internes de la bouteille afin d’éviter un contact supplémentaire avec l'air
(oxygene). La bouteille PEHD doit étre entierement remplie et légérement pressée
au moment de visser le bouchon de maniére a évacuer les bulles d'air, ce qui va
permettre une homogénéisation sans perte au laboratoire.

Pour la DBOs, on remplit deux flacons de Karlsruhe (fioles coniques avec bouchons
en verre) de 250 mL. L'échantillon doit atteindre au moins 1 cm a l'intérieur de
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I'entonnoir en verre situé sur le dessus de la bouteille. Un barreau d’agitation
magnétique est ensuite ajouté et le flacon est fermé avec le bouchon en verre.
L'excédent d’eau dans I'entonnoir ne doit pas étre vidé.

Toutes les bouteilles sont placées dans des boites de refroidissement
immédiatement aprés I'échantillonnage (Wolfram et al., 2019).

Pour déterminer la DBOs et prélever des échantillons sur des types d’habitats de
I'esturgeon spécifiques, il convient de suivre les instructions suivantes :

Utiliser des conteneurs propres et stériles pour le préléevement des
échantillons d’eau et la procédure d'échantillonnage, comme cela est décrit
ci-dessus.

Utiliser un compteur d’oxygene dissous (OD) fiable pour mesurer les
concentrations initiales (au moment de la collecte de I’échantillon) et finales
en oxygene dissous.

Maintenir un incubateur a température contrélée (20 £ 1 °C) pour
I'incubation des bouteilles de DBO.

Clairement identifier et documenter |'emplacement exact des sites
d’échantillonnage.

Prélever les échantillons d'eau a différentes profondeurs et a différents
endroits afin de saisir les variations potentielles de la DBO:s.

Planifier les échantillonnages afin qu’ils coincident avec les périodes critiques
pour |'utilisation des habitats de I'esturgeon, en tenant compte des facteurs
associés aux saisons et aux stades du cycle de vie.

Préserver les échantillons avec des agents de préservation appropriés afin
de minimiser les variations de la DBO au cours du transport vers le
laboratoire.

Incuber les bouteilles de DBOs a 20 £ 1 °C dans lI'obscurité pendant 5 jours,
et mesurer de nouveau l'oxygene dissous a la fin.

Inclure des bouteilles de controle sans source de carbone afin d’évaluer les
changements de I'oxygeéne de référence.

Calculer la DBOs comme la différence entre les concentrations initiales et
finales d’oxygéne dissous.

Valider les résultats en les comparant avec les bouteilles de controle et
envisager de répéter les analyses si besoin.

Documenter avec précision les détails de I'échantillonnage, les procédures
d’analyse et les résultats.

Interpréter les niveaux de DBOs dans la contexte des exigences des habitats
de l'esturgeon.

Sur la base des évaluations de la DBO, formuler des recommandations pour
le suivi des habitats et proposer d’éventuelles mesures correctives pour le
maintien ou I'amélioration de la qualité de I'eau pour les esturgeons.

4.3.2.6 Conditions hydrologiques
Des limnimetres, des débitmétres et des échantillonneurs d’eau automatisés
peuvent étre utilisés pour observer et enregistrer les évolutions pertinentes ou les
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schémas de débit significatifs pour l'utilisation de ['habitat (qui agissent par
exemple comme déclencheur de la migration de fraie ou affectent les conditions
de I'habitat) (Burt 2003; Brierly et al., 2010; Chen & Wu 2011). Il n‘existe aucun
protocole spécifique pour évaluer et interpréter les conditions hydrologiques dans
les différents types d’habitats de I'esturgeon. Des exemples de recherche sur les
conditions hydrologiques concernant les habitats de I'esturgeon et ses utilisations
de I'habitat sont présentés dans Hamel et al., 2014; Porter 2017; Porter &
Schramm 2018; Klimley et al., 2020, and Chang et al., 2021.

Figure 7 : Site de fraie historique de l'esturgeon dans la Narva avec un débit suffisant
(© Meelis Tambets).
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Figure 8 : Méme site de fraie que sur la photo précédente, mais avec un débit insuffisant
pour la fraie de l'esturgeon (© Meelis Tambets).

4.3.2.7 Substrats de fond grossiers

Les substrats peuvent étre prélevés directement, analysés visuellement et classés
a l'aide de carottiers a sédiments, de bennes d’échantillonnage, de dragues ou par
photographie sous-marine, vidéographie et sonar visuel. Des plongeurs ont
également été envoyés sur des sites de fraie de I'esturgeon difficiles d’acces afin
d’y examiner les substrats (Arndt et al., 2006).

Des protocoles généraux d’échantillonnage des différents substrats dans les
masses d’eau sont disponibles (par ex. Mudroch & Azcue 1995, Clapcott et al.,
2011, Skilbeck et al., 2017, DES 2018, Tuit & Wait 2020, BC Ministry of
Environment, Lands and Parks (ministere de I'environnement, des terres et des
parcs de la Colombie-Britannique)) ; la classification, le traitement des échantillons
et I'analyse des types de substrats et de leurs compositions varient d’'une étude a
I'autre et ne sont pas normalisés en ce qui concerne les habitats de |'esturgeon.
Au cours de la derniere décennie, de nombreuses méthodes permettant de
mesurer les dimensions des clastes ont vu le jour. Les dimensions des clastes sont
organisées selon I'échelle dite « de Wentworth », qui classe les particules de
sédiments meubles selon un logarithme de base 2, allant des petites particules
d’argile aux gros blocs rocheux. La mesure des tailles de particules peut étre
effectuée avec des méthodes manuelles ou basées sur l'image. Les méthodes
manuelles impliquent la mesure physique des grains de sédiment (par tamisage
des échantillons, par ex.). A un niveau basique, les grains sont traités comme des
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ellipsoides triaxiaux qui peuvent étre mesurés a l'aide de trois axes, a, b et ¢, I'axe
a désignant I'axe le plus long, b I'axe intermédiaire et c I'axe le plus court.

Des descriptions et protocoles détaillés des méthodes classiques de mesure de la
taille des grains, ainsi que les avantages et inconvénients des méthodes, sont
présentés dans Bunte & Abt (2001).

Cependant, I'échantillonnage direct dérange le lit des cours d’eau et peut interférer
avec l'utilisation de I’'habitat, il nécessite le transport de sédiments lourds puis leur
analyse en laboratoire, il est relativement coliteux et demande du temps.

Les substrats de fond grossier, tels que ceux rencontrés sur les sites de fraie et les
sites de développement des embryons et des larve vésiculées de |'esturgeon,
posent des difficultés de suivi spécifiques. Les vitesses de courant élevées et les
grandes dimensions du substrat sur les sites de fraie de Acipenser spp. rendent
souvent inefficaces I'échantillonnage direct quantitatif et I'utilisation de bennes et
de dragues (Chiotti et al., 2008). Par conséquent, des techniques qualitatives ont
souvent été utilisées pour caractériser le substrat de fraie (Parsley et al., 1993;
Sulak and Clugston 1998), qui ont entrainé des ambiguités lors de la comparaison
du substrat des sites de fraie d’une étude & l'autre. A I'inverse, les photographies
et les images vidéo sous-marines ont été utilisées avec succes pour quantifier les
tailles des particules du substrat et I’'hétérogénéité du substrat dans les systemes
aquatiques, et ont permis de produire un systéme de mesure quantitatif plus facile
a comparer (Boyero 2003; Whitman et al., 2003; Rubin 2004; Graham et al.,
2005a; 2005b; Detert & Weitbrecht 2012), mais qui nécessite des dispositions afin
de garantir une distance fixe optimale pour l'identification des tailles des particules
du substrat, pour minimiser les effets de distorsion et pour maximiser la surface
couverte par I'image. Ainsi, les photographies et les vidéos ne nécessitent pas
d’analyse manuelle en laboratoire, et permettent une plus grande couverture
géographique et une plus grande fréquence des observations (Rubin et al., 2007),
mais elles sont limitées par un champ de vision réduit, la possibilité de faire des
erreurs de positionnement et les conditions de forte turbidité.

Les substrats émergés peuvent également étre évalués par télédétection a l'aide
de drones et d’aéronefs pilotés (Carbonneau et al., 2005; Buscombe et al., 2010;
Dugdale et al., 2010; Carbonneau et al., 2018; Woodget et al., 2018), mais ils ne
sont pas nécessairement représentatifs de la situation des substrats submergés
adjacents en eau profonde et a des vitesses de courant élevées.

L'obtention d’'un nombre suffisant d’échantillons sous-marins de cette facon, afin
de caractériser ou de cartographier un bief ou un cours d’eau entier, peut s’avérer
trop longue et trop coliteuse pour étre pratique dans les grands cours d’eau, et
peut ne pas refléter la distribution spatiale ou les motifs des sédiments (disparité,
par ex.) de maniere adéquate (Hamill et al., 2016). Les dispositifs
hydroacoustiques (par ex. sonar multifaisceaux) constituent une solution
alternative, et peuvent étre utilisés pour classifier les textures sur des zones
étendues sans qu’il soit absolument nécessaire de procéder a un échantillonnage
direct des matériaux du lit (Kaeser and Litts 2010; Kaeser et al., 2012; Buscombe
et al., 2014, 2015). La cartographie de classification de la texture du lit s’effectue
a l'aide d’un sonar multifaisceaux en analysant soit des cartes bathymétriques
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haute résolution, soit la rétrodiffusion acoustique des sédiments du lit du cours
d’eau.

Des algorithmes statistiques ont été développés afin de créer des cartes de la
texture du lit a partir de modéles numériques d’élévation a haute résolution dérivés
du sonar multifaisceaux, en développant une calibration entre la taille des grains
et I'écart type des élévations locales (Brasington et al., 2012). Cependant, le
traitement des données sonar multifaisceaux nécessite un équipement colteux,
des opérateurs expérimentés, des progiciels commerciaux et d'importantes
opérations de post-traitement avant de pouvoir produire un modéle numérique
d’'élévation précis (Kaplinski et al., 2009). Ces exigences limitent |'utilisation des
échosondeurs multifaisceaux a des cas spécialisés ou l'objectif principal est la
collecte d'informations bathymétriques (Hamill et al., 2016).

4.3.2.8 Evaluation du substrat par sonar & balayage latéral

Le sonar a balayage latéral (SBL) peut étre utilisé pour le suivi des habitats de
I'esturgeon (Kaeser & Litts 2010; Hook 2011; Kaeser et al., 2012; Litts & Kaeser
2016; Walker & Alford 2016) et pour le suivi des populations (Hughes et al., 2018;
Kazyak et al., 2020; Flowers & Hightower 2013; Flowers & Hightower 2015; Fund
et al., 2016; Andrews et al., 2020; Vine et al., 2019; Brown 2020). Il permet
d’'identifier de grands esturgeons et des poissons isolés dans certaines conditions,
et d’effectuer une cartographie benthique relativement rapide de portions de cours
d’eau. Il s’est avéré particulierement utile pour créer des images continues haute
résolution du fond des masses d’eau comprenant des cartes bathymétriques et les
compositions du substrat, y compris dans des conditions difficiles telles que des
cours d’eau profonds, troubles et difficiles d’acces. Blondel (2010) fournit un
apercu complet de cette technologie et des méthodologies associées.

Il faut cependant savoir qu’en I'absence d’étalonnage et d’un traitement ultérieur,
seule la « rugosité » du lit du cours d’eau est évaluée. Le SBL est un systeme de
sonar actif constitué d'un projecteur, d'un hydrophone et d'un enregistreur ou
d’une unité d’affichage. Le projecteur convertit une impulsion électrique en ondes
sonores, et |'hydrophone fait l'inverse. Le projecteur et I'hydrophone sont
généralement combinés en un seul dispositif, le transducteur. Le transducteur peut
étre remorqué derriere un navire ou installé directement sur le bateau, permettant
d’effectuer des relevés sur tous les types de masses d’eau navigables. Le
transducteur émet une impulsion acoustique en forme d’éventail qui voyage dans
les deux directions perpendiculairement a la direction de déplacement du navire
ou bateau remorqueur. Lorsque les ondes sonores se propageant vers |'extérieur
entrent en contact avec des surfaces submergées, elles sont renvoyées vers le
transducteur avec une intensité déterminée par la forme, la densité et la position
des objets rencontrés. La variation d'intensité est affichée sur ['unité
d’enregistrement / d’affichage sous la forme d’une variation de luminosité du
signal affiché, les parties lumineuses et sombres représentant des échos forts ou
faibles selon les propriétés de réflexion des objets sur le fond. Chaque impulsion
est suivie d’une autre, et les lignes d’affichage qui en résultent forment une image
cohérente du fond. Associées a des informations de localisation fournies par un
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GPS, ces images peuvent étre géoréférencées pour obtenir des informations
spatiales précises sur le fond du cours d’eau et sa cartographie.
Des sonars a balayage latéral de haute précision et de qualité commerciale ont été
utilisés pour réaliser I'imagerie haute résolution des fonds marins (Blondel 2009).
Cette technologie a été largement utilisée, principalement dans les environnement
marins et lentiques, car les équipements étaient autrefois volumineux,
encombrants et relativement coliteux. Les capteurs étaient contenus dans un
sonar remorqué en forme de torpille, qui devait étre tiré par un navire de
recherche. Le sonar remorqué lui-méme pouvait atteindre une longueur de plus
de 2 metres. Ces transducteurs conventionnels de type « poissons sonars » ont
toutefois une applicabilité limitée dans les rivieres et les cours d’eau parce que le
transducteur est remorqué en profondeur, ce qui limite son utilisation aux masses
d’eau importantes, qu’il peut aussi entraver le positionnement précis des sonars
et est relativement co(teux.
Des plateformes équipées de sonars a balayage latéral grand public
comparativement bon marchés utilisées dans la péche récréative, par exemple,
sont disponibles depuis peu (Hamill et al., 2016). Ces sonars a balayage latéral
peuvent étre déployés dans les cours d’eau peu profonds, depuis différentes
embarcations, étre contr6lés a distance ou par une seule personne ayant peu
d’expérience des sonars, et ne sont pas autant limités par la profondeur que les
sonars a balayage latéral remorqués ou par la turbidité dans la méme mesure que
les vidéos sous-marines (Kaeser and Litts 2010). Les transducteurs des sonars a
balayage latéral peuvent étre fixés directement sur un bateau, ce qui facilite leur
déploiement sur tous les types de cours d’eau navigables.
Le traitement des enregistrements réalisés par sonar a balayage latéral s’effectuait
auparavant a l'aide de progiciels de cartographie maritime et d’interprétation
visuelle disponibles dans le commerce. D’autres progiciels sont utilisés pour
convertir les enregistrements d'un format binaire en différents formats de données
spatiales permettant de visualiser facilement les données. Les parcelles de
sédiments peuvent ensuite étre délimitées afin de créer des cartes de la texture
du lit (Kaeser et al., 2012). Il est cependant difficile de reproduire des cartes de la
structure du lit dérivées de [interprétation visuelle car linterprétation des
transitions depuis des sédiments de taille similaire est subjective. Buscombe et al.,
(2015) ont proposé une méthode automatisée qui permet de classer les textures
du lit selon les groupements de I'échelle de Wentworth, en analysant les données
enregistrées par un sonar a balayage latéral grand public, auxquelles ont été
appliquées les corrections acoustiques appropriées.
Hamill et al., (2018) ont développé une méthode permettant de réaliser une
segmentation automatisée des textures du lit en deux a cinq plages de grosseur
des grains, a partir d'images prises par un sonar a balayage latéral. Des
statistiques de texture du second ordre ont été utilisées conjointement a un
modeéle de mélange gaussien afin de classer le lit hétérogéne en petites parcelles
homogenes de sable, de gravier et de pierres avec une précision moyenne
respective de 80 %, 49 % et 61 %. Les proportions moyennes de ces types de
sédiments en fonction du bief ne dépassaient pas les 3 % comparées a des cartes
similaires dérivées d’un sonar multifaisceaux.
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La combinaison d’un systeme de sonar a balayage latéral numérique spécialisé
dans la caractérisation du fond et de systéemes GPS et SIG, ainsi que d’un logiciel
de statistiques, peut étre utilisée pour obtenir des données géoréférencées et
réaliser une cartographie acoustique des types, de la localisation et de la
bathymétrie des substrats de fond en une seule opération.

Hudson River 2013 Bottom Sediment Classification
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Figure 9 : Utilisation d’un SBL pour la classification des sédiments de fond. Les numéros 1
a 18 sur limage sonar de gauche représentent des esturgeons