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RESUME 

 

 Les captures d’ombre commun par la pêche sont en déclin depuis les années 90 sur de 

nombreux cours d’eau helvétiques, dont l’Orbe en Vallée de Joux. L’espèce est aujourd’hui 

considérée comme menacée, et classée en priorité élevée en Suisse. Des échantillonnages réalisés en 

2010 et 2011 sur 5 stations ont mis en évidence des densités (de 0 à 4.69 ind./100m2) et des 

biomasses (de 0 à 23.55 kg/ha) faibles, et en baisse depuis l’étude de Paquet (2002), ce qui confirme 

le constat de Büttiker (2010). Afin d’identifier les causes possibles de la faiblesse des effectifs, nous 

avons focalisé cette étude sur deux facteurs supposés limitants sur ce tronçon de rivière : la qualité 

de l’habitat physique et la température de l’eau. 

 

L’habitat physique (vitesse de courant, hauteur d’eau et granulométrie) favorable à l’ombre est 

compris entre 0.02 et 0.17 % de la surface mouillée au débit médian annuel, et entre 0.01 et 0.04 % 

au débit médian estival, induisant une très faible capacité d’accueil du milieu. Pour les juvéniles (âge 

0+), le facteur le plus limitant est la vitesse de courant, alors que les stades sub-adulte et adulte sont 

limités par la hauteur d’eau. Sur un cycle annuel, les bas débits, notamment en période estivale, sont 

très pénalisants pour l’habitat. Sur le long-terme (1993-2010), notre analyse montre une diminution 

significative de la quantité d’habitat favorable au cours du temps (jusqu’a -25 % en 10 ans), qui peut 

partiellement expliquer la tendance au déclin de la population.  

 

La température moyenne journalière de l’Orbe est très proche du seuil de tolérance de l’ombre 

(23°C) en été. Pour les maximales journalières, ce seuil est aisément dépassé, atteignant jusqu’à 

27.5°C à la Frontière, ce qui équivaut à des températures considérées comme potentiellement 

létales. Ces températures extrêmes peuvent donc constituer un facteur limitant pour cette espèce. 

Les apports du Brassus permettent d'abaisser la température de l'eau de 3°C durant la période 

estivale et de tamponner les variations journalières, rendant ainsi les conditions plus compatibles 

avec les exigences thermiques de l'espèce. Cette influence est bien perceptible jusqu'au Sentier.  

 

D’après nos résultats, complétés par des observations in situ, la sous-représentation des faciès 

profonds (de type fosse ou mouille de concavité), qui font office de refuges hydraulique et 

thermique, est identifiée comme un problème majeur sur l’Orbe en Vallée de Joux. Des 

recommandations concernant la réglementation de la pêche, l’amélioration du milieu, l’efficience du 

suivi, ainsi que des connaissances complémentaires à acquérir pour une gestion durable de cette 

population sont proposées. 



Population d’ombre et habitat physique de l’Orbe en Vallée de Joux 
_____________________________________________________________________________ 

Octobre 2011 4 

SOMMAIRE 

 

1 INTRODUCTION ........................................................................................................................ 5 

2 ETAT DE L’ART ......................................................................................................................... 8 

2.1 PRÉFÉRENCES D’HABITAT PHYSIQUE ............................................................................................... 8 

2.2 PRÉFÉRENCES THERMIQUES ........................................................................................................ 10 

3 MATERIEL ET METHODES .......................................................................................................... 11 

3.1 SITE D’ÉTUDE : L’ORBE .............................................................................................................. 11 
3.1.1 HYDROLOGIE ....................................................................................................................... 13 
3.1.2 STATIONS D’ECHANTILLONNAGE PISCICOLE ............................................................................... 13 
3.1.3 MESURES DE LA TEMPERATURE ............................................................................................... 14 

3.2 ECHANTILLONNAGE PISCICOLE ..................................................................................................... 14 

3.3 DÉTERMINATION DE L’ÂGE ......................................................................................................... 15 

3.4 COURBE DE CROISSANCE ............................................................................................................ 16 

3.5 MARQUAGE INDIVIDUEL ET ESTIMATION DES TAUX DE SURVIE .......................................................... 16 

3.6 MODÉLISATION DE L’HABITAT PHYSIQUE : MÉTHODE EVHA ............................................................. 18 

4 RESULTATS ET INTERPRETATIONS ................................................................................................ 20 

4.1 STRUCTURE DE LA POPULATION ................................................................................................... 20 
4.1.1 EFFECTIFS ET DENSITES .......................................................................................................... 20 
4.1.2 AGES ET STRUCTURE DEMOGRAPHIQUE .................................................................................... 24 

4.2 CROISSANCE ............................................................................................................................ 26 
4.2.1 RELATION ‘TAILLE – ÂGE’ ...................................................................................................... 26 
4.2.2 RELATION ‘POIDS-TAILLE’ ...................................................................................................... 30 

4.3 ESTIMATION DES TAUX DE SURVIE ................................................................................................ 31 

4.4 DÉBITS .................................................................................................................................... 33 

4.5 MODELISATION DE L'HABITAT PHYSIQUE ....................................................................................... 35 
4.5.1 QUALITE D'HABITAT PAR STATION ........................................................................................... 36 
4.5.2 QUANTITE D'HABITAT VERSUS DONNEES PISCICOLES ................................................................... 40 
4.5.3 EVOLUTION TEMPORELLE DE LA QUANTITE D'HABITAT UTILE ........................................................ 41 
4.5.4 FACTEURS LIMITANTS DE L’HABITAT PHYSIQUE ........................................................................... 43 
4.5.5 CRITIQUE DE L’APPROCHE « HABITAT PHYSIQUE » ...................................................................... 44 

4.6 THERMIE ................................................................................................................................. 46 
4.6.1 REGIME DE L'ORBE ............................................................................................................... 46 
4.6.1 INFLUENCE DU BRASSUS ........................................................................................................ 47 
4.6.1 THERMIE ET TOLERANCES DE L'OMBRE ..................................................................................... 48 

5 CONCLUSIONS GENERALES ........................................................................................................ 50 

6 RECOMMANDATIONS ET PROPOSITIONS ....................................................................................... 53 

7 BIBLIOGRAPHIE ...................................................................................................................... 55 

8 ANNEXES .............................................................................................................................. 58 



Population d’ombre et habitat physique de l’Orbe en Vallée de Joux 
_____________________________________________________________________________ 

Octobre 2011 5 

 

1 INTRODUCTION 

 

 

L’ombre commun (Thymallus thymallus L., 1758) est une espèce très prisée des pêcheurs de 

loisir. Reconnaissable à sa robe argentée parsemée de points noirs et à sa nageoire dorsale 

importante et colorée, ce poisson de la famille des Salmonidés (sous-famille des Thymallinés) a ainsi 

un fort intérêt halieutique, mais également patrimonial. 

 

Son aire de répartition se situe exclusivement en Europe, et plus particulièrement dans ses parties 

centrale et septentrionale (Bruslé & Quignard 2001). Cependant, un déclin quasi général des 

populations est observé depuis les années 1980-90, notamment sur la frange occidentale de son aire 

de répartition (Persat 1996, Koskinen et al. 2000, Uiblein et al. 2001, Gum et al. 2009).  

 

Les causes pouvant expliquer cette diminution des effectifs sont certainement multiples, parmi 

lesquelles peuvent être citées la dégradation de son habitat et sa fragmentation, les phénomènes liés 

au changement climatique, ainsi que la pression exercée par la pêche de loisir ou encore la prédation 

aviaire (Friedl 1999, Staub 2000, Uiblein et al. 2001, Fischnetz 2004, Kirchhofer et al. 2007). 

 

L’ombre est inscrit à l’annexe III de la Convention de Berne, et classé comme vulnérable sur la liste 

rouge des poissons de Suisse (Kirchhofer et al. 2007). L’ordonnance relative à la loi fédérale suisse 

sur la pêche (OLFP – RS 923.01) le considère comme une espèce « menacée ». Enfin, il apparait 

depuis 2011 avec un statut « priorité élevée » sur la liste des espèces prioritaires pour la 

conservation au niveau national (BAFU 2011). 

 

Dans le Canton de Vaud, les captures d’ombre par la pêche de loisir au cours des 22 dernières années 

ont chuté drastiquement, passant de 2'000 captures environ à la fin des années 1980 à environ 200 

depuis 2004 (Figure 1). 
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Figure 1 : Statistiques de captures d’ombres communs par la pêche de loisir dans le 

Canton de Vaud1, de 1989 à 2010. 

 

 
Sur la base de ce constat, il apparait primordial d’acquérir des connaissances complémentaires sur le 

fonctionnement des populations d’ombre, notamment sur les aspects de la dynamique des 

populations et sur les facteurs qui la régulent. Sur l’Orbe à la Vallée de Joux, la thèse de Paquet 

(2002) apporte de nombreux éléments sur la biologie et l’écologie des individus, et dresse un état 

des lieux de la population au début de la décennie écoulée. 

 

Dans cette étude, nous avons souhaité refaire un état de lieux une dizaine d’année plus tard, afin de 

décrire l’évolution de la population. Parallèlement, nous nous sommes intéressés à deux facteurs 

abiotiques importants pouvant potentiellement expliquer l’abondance locale des individus, et pour 

lesquels nous présagions un possible rôle limitant : la quantité / qualité de l’habitat physique, et le 

régime thermique.  

 
 
 
 

                                                 
1 Statistiques de pêche du Canton de Vaud. 2011. http://www.vd.ch/fr/themes/environnement/faune-et-nature/peche/statistiques-de-

peche/ 

 

http://www.vd.ch/fr/themes/environnement/faune-et-nature/peche/statistiques-de-peche/
http://www.vd.ch/fr/themes/environnement/faune-et-nature/peche/statistiques-de-peche/
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Plus précisément, les objectifs de cette étude étaient : 

 
i. Déterminer la structure démographique de la population échantillonnée ; 

ii. Estimer le taux de survie des sub-adultes et des adultes de cette population ; 

iii. Modéliser l’habitat physique sur plusieurs stations de pêche électrique pour les juvéniles (0+ 

estivaux) et les stades ultérieurs, et en mesurer la disponibilité pour la comparer aux 

données piscicoles, ainsi que sa variabilité temporelle ; 

iv. Initier un suivi de la température de l’eau ; 

v. Identifier si l’habitat physique et le régime thermique peuvent constituer des facteurs 

limitant le fonctionnement et le développement de cette population ; 

vi. Proposer, le cas échéant, un ensemble de recommandations visant la conservation de cette 

population. 
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2 ETAT DE L’ART 

 

2.1 PRÉFÉRENCES D’HABITAT PHYSIQUE 

 
Les préférences d’habitat physique de l’ombre commun ont été peu étudiées, par conséquent 

peu de références bibliographiques en font état. Ces préférences sont généralement déterminées 

pour trois variables caractéristiques du micro-habitat, que sont la vitesse du courant, la hauteur 

d’eau, et la granulométrie (Tableau 1). Nous décrirons davantage les stades juvénile, sub-adulte et 

adulte, qui sont ceux utilisés dans la modélisation.  

 

Sur la basse rivière d’Ain (F – 01), Mallet et al. (2000) montrent que les différentes classes d’âge 

(juvénile, sub-adulte et adulte) ont des préférences nettes pour de fortes vitesses moyennes de 

courant, comprises entre 70 et 110 cm.s-1. Les individus 0+ présentent des valeurs optimales de 

vitesse légèrement plus élevées (100-110 cm.s-1) que les classes 1+ et au-delà (80-90 cm.s-1). Nykanen 

et al. (2004) trouvent des préférences comparables pour les adultes (40-100 cm.s-1), mais en rivières 

boréales. 

 

Concernant les hauteurs d’eau, de fortes préférences sont à nouveau observées, mais celles-ci sont 

plus différenciées entre les classes d’âge étudiées. Les individus 0+ montrent une préférence pour 

des hauteurs d’eau d’environ 50-60 cm. Les hauteurs préférentiellement utilisées sont décalées vers 

des zones plus profondes pour les individus plus âgés, les classes optimales passant de 80-120 cm 

pour les individus 1+ à 100-140 cm pour les 2+ (Mallet et al. 2000). Les ombres adultes sont 

couramment observés à des profondeurs très variables, allant de < 50 cm à > 5m, et ce dans des 

environnements très différents. Malgré cela, une préférence pour des valeurs > 1m semble se 

dégager (Greenberg et al. 1996, Mallet et al. 2000, Nykanen et al. 2004). 

 

Enfin, des préférences pour le substrat semblent également exister. En effet les différents stades 

d’ombre (0+, 1+ et 2+) privilégieraient des substrats plutôt fins composés majoritairement de sables 

et graviers (éléments allant de 0.5 à 16mm de diamètre). Néanmoins, Mallet et al. (2000) restent 

prudents sur ces préférences en termes de substrat, reposant d’une part sur un faible nombre 

d’individus, et d’autre part sur une rivière au substrat relativement homogène.  
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Tableau 1 : Synthèse bibliographique des préférences d’habitat de l’ombre commun pour différents stades ou activité. 

 

Hauteur 

(cm)

Vitesse 

(cm.s-1)

Substrat 

(mm)

Hauteur 

(cm)

Vitesse 

(cm.s-1)

Substrat 

(mm)

Hauteur 

(cm)

Vitesse 

(cm.s-1)

Substrat 

(mm)

Hauteur 

(cm)

Vitesse 

(cm.s-1)

Substrat 

(mm)

Hauteur 

(cm)

Vitesse 

(cm.s-1)

Substrat 

(mm)

Bardonnet et al.  1991 

(Suran, France - 5.0)
0-25 0-15 -

Sempeski & Gaudin 1995

(Pollon, France - 1.1)
0-20 0-20 0.5 40-60 20-60 8-64 20-30 40-60 8-64

Mallet et al. 2000 - site gévrieux

(Basse Rivière d'Ain, France - 125.0)
40-70 90-120 2-8 100-130 60-110 2-8 120-140 70-120 0.5-8

Mallet et al.  2000 - site Mollon

(Basse Rivière d'Ain, France - 125.0)
30-80 60-100 2-16 70-120 70-100 2-16 90-120 80-90 2-16

Nykänen & Huusko 2002

(Kuusinkijoki, Finlande - 10.0)
30-40 50-60 16-32

Nykänen & Huusko 2003

(Kuusinkijoki, Finlande - 10.0)
10-30 0-10 0-2

Nykänen et al. 2004 - été *

(Kuusinkijoki, Finlande - 10.0)

Nykänen et al. 2004 - automne *

(Kuusinkijoki, Finlande - 10.0)

Riley et al.  2006

(Brandy, Grande-bretagne - 4.0)
45-60 30-50 > 2 60-70 30-50 > 2 60-70 40-70 > 2

Greenberg et al.  1996 *

(Vojman, Suède - 4.0)
105-180 0-10 - 45-90 20-50 -

Vehanen et al. 2003

(Oulujoki, Finlande - 254.0)
20-155 20-45 0-32

Kacem 2011 *

(Menoge, France - 3.9)

Carayon 2011

(Allondon, Suisse - 2.5)
10-25 0-20 16-128

Etude

(rivière, pays - débit moyen en m
3
.s

-1
)

H = 75-165 V = 0-10 S = 0.06-16

H = 50-90 V = 30-70 S > 256

Reproduction

H = 80-120 V > 40 S = 16-64

H = 100-240 V = 0-30 S = 16-64

Alevins Juvéniles Sub-adultes Adultes

 
 

* Dans ces études, les stades sub-adultes et adultes n’ont pas été différenciés.
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2.2 PRÉFÉRENCES THERMIQUES 

 
L’ombre commun est une espèce particulièrement sensible à la température. La migration et la 

reproduction seraient déclenchées lorsque la température atteindrait une valeur seuil, aux alentours 

de 7-8° C (Persat 1988, Witkowski & Kowalewski 1988, Northcote 1995). 

 

La température optimale d’activité pour l’ombre a été estimée à 18°C environ (Coutant 1977). La 

tolérance pour des températures supérieures diminue rapidement, jusqu’à arriver à une valeur létale 

entre 23 et 26°C (Persat 1977, Persat 1988, Northcote 1995), celle-ci dépendant partiellement de la 

température d’acclimatation. 
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3 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

3.1 SITE D’ÉTUDE : L’ORBE 

 
L’Orbe prend sa source dans le Jura français (commune des Rousses) à environ 1100m 

d’altitude, et s’écoule sur environ 2 km jusqu’au lac des Rousses (1059m d’altitude). A la sortie du lac 

(en Vallée de Joux), elle est caractérisée par un cours lent et sinueux, jusqu’au lac de Joux (altitude 

1005 m). Le lac de Joux n’a pas d’exutoire. L’Orbe devient alors souterraine, et réapparait en amont 

de Vallorbe par une source vauclusienne. Son cours se dirige alors vers le lac de Neuchâtel, jusqu’à la 

confluence de le Talent à partir de laquelle elle continue jusqu’au lac sous le nom de la Thielle. 

 

Le site d’étude se limite à la partie suisse de l’Orbe en Vallée de Joux (de la frontière à l’embouchure 

dans le lac de Joux, voir Figure 2). Cette partie, longue de 15.3 km, présente une très faible pente 

(2.9 ‰ en moyenne ; Büttiker 2010), avec un cours d’eau sinuant au milieu de tourbières et prairies 

humides (Paquet 2002).  

 

Le long du tronçon étudié, l’Orbe reçoit plusieurs petits affluents, dont le principal est le Brassus 

(ruisseau d’environ 1 km), au niveau de la commune du même nom. 
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Figure 2 : Localisation du site d’étude, l’Orbe en Vallée de Joux. Sont indiquées en rouge les stations de pêche électrique, 
en bleu, les positions des enregistreurs thermiques. 

Le Sentier 

Réserve 
Le Brassus 

Gravière 

Frontière 

Stations de pêche électrique : 

Le Sentier 

Réserve 

Le Brassus Amont 
Le Brassus Aval 

Frontière 

Positions des enregistreurs de température : 
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3.1.1 HYDROLOGIE 

 

Pour la partie étudiée, le débit de l’Orbe est mesurée à la station dite « Le Chenit – Frontière », 

située à l’aval immédiat de la frontière (altitude 1040m). A cet endroit, le bassin versant est de 44.40 

km². Entre janvier 1993 et août 2011, le débit mensuel moyen est de 0.91 ± 0.67 m3.s-1  ( 

Figure 3). Le débit moyen annuel (sur la base des débits journaliers) était de 0.66 m3.s-1 en 2010. 

 

 

 

 

3.1.2 STATIONS D’ECHANTILLONNAGE PISCICOLE 

 
Cinq stations ont été définies pour les échantillonnages piscicoles. Le choix de ces stations a été 

réalisé par M. B. Büttiker, alors en charge du suivi de la population (Büttiker 2010). Ces stations ont-

elles-mêmes été reprises de l’étude de Paquet (2002). Elles sont représentatives des conditions 

morpho-dynamiques observées à l’échelle du tronçon de rivière, et mesurent entre 130 et 250 m de 

linéaire (ce qui représente entre 13 et 30 fois la largeur du lit mouillé). Depuis l’amont vers aval, ces 

stations se nomment : Frontière, Gravière, Le Brassus, Réserve et Le Sentier (Figure 2 et Tableau 2). 

La station de pêche « Le Brassus » comprend dans sa partie amont la confluence avec le ruisseau du 

même nom.  

 
 
Figure 3 : Courbe des débits moyens mensuels de l’Orbe (au niveau de la Frontière, station 
d’hydrologie OFEV) de janvier 1993 à août 2011. En italique, les débits journaliers maximaux et 
minimaux par mois. 
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Tableau 2 : Caractéristiques des stations et plan d’échantillonnage réalisé. 
 

Stations Coordonnées Longueur 
(m) 

Largeur 
(m) 

Surface 
(m2) 

Distance 
source 
(km) 

Nombre de passages 

Nom n°      15 & 17 
09.2009 

25 & 26 
05.2010 

13 & 14 
10.2010 

31 
05.2011 

Frontière 1 501.46/156.43 160 4.8 768 12.7 1 1 2 1 
Gravière 2 503.81/158.67 130 4.5 585 12.4 1 1 2 1 * 
Le Brassus 3 505.94/160.41 150 7.4 1110 21.5 2 2 2 2 
Réserve 4 506.29/160.73 230 7.5 1725 22.0 2 2 2 2 
Le Sentier 5 507.33/162.06 150 11.1 1665 25.2 1 1 2 2 

* Echantillonnage réalisé le 12/07/2011 

 

3.1.3 MESURES DE LA TEMPERATURE 

 

Deux enregistreurs ont été disposés aux extrémités du site d’étude (au niveau des stations de pêche 

« Frontière » et « Le Sentier »), dès septembre 2009. Un 3ème enregistreur a été ajouté au niveau de 

la station de pêche « Réserve » en mai 2010. Enfin, afin de comprendre l’influence du Brassus sur la 

thermie de l’Orbe, deux nouveaux enregistreurs ont été placés en amont et en aval de la station de 

pêche du même nom en juillet 2011, de manière à obtenir la température de l’Orbe en amont 

immédiat de la confluence (enregistreur « Amont Brassus ») et en aval une fois les eaux bien 

mélangées (enregistreur « Aval Brassus », placé environ 150m en aval de la confluence). Ces cinq 

enregistreurs de température (Figure 2) ont été programmés pour enregistrer une valeur toutes les 

demi-heures.  

 

3.2 ECHANTILLONNAGE PISCICOLE 

 
Quatre campagnes de pêche électrique ont été réalisées durant les automnes 2009 et 2010, ainsi que 

les printemps 2010 et 2011. Pour chaque station, deux passages successifs ont été réalisés (un seul 

passage si peu ou pas de poisson). Lorsque  cela était possible, des filets ont été placés en amont et 

en aval de la station pour éviter que des ombres s’échappent. Sur les stations « Frontière », 

« Réserve » et « Le Sentier », la limite amont a été fixée au niveau d’un seuil, ce qui, même sans filet, 

minimise le nombre de poissons qui pourraient quitter la station au cours de la pêche. 
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Chaque individu capturé a été mesuré (longueur totale, en mm) et pesé (en g). Le numéro de passage 

au cours duquel il a été capturé a également été noté. Des écailles ont été prélevées sur un sous-

échantillon afin de déterminer ultérieurement l’âge des poissons (cf. § 3.3).  

 

Pour les stations sur lesquelles deux passages ont été réalisés, l’effectif le plus probable a été estimé 

par la méthode de Carle & Strub (1978). Pour les autres stations (un seul passage), l’effectif retenu 

est le nombre total de poissons capturés. A partir de cet effectif, les densités et biomasses ont pu 

être calculées. 

 

3.3 DÉTERMINATION DE L’ÂGE 

 
L’âge des individus sur lesquels des écailles ont été prélevées a été déterminé par scalimétrie, 

méthode reposant sur le comptage des annuli (Figure 4). Pour chaque individu, ce comptage a été 

effectué sur 2 ou 3 écailles.  

 

 

 

Figure 4 : Ecaille d’un ombre de 444 mm, de la classe d’âge 4+, capturé sur l’Orbe le 
13.10.2010. Les annuli permettant de lire l’âge du poisson sont indiqués sur le plus grand 
rayon. 

 

Pour les individus dont les écailles n’ont pas été prélevées, l’estimation des effectifs par classe d’âge 

a été réalisée grâce à la méthode de « sous-échantillonnage stratifié » de Ketchen (Ricker 1975, dans 

Büttiker 2010), ceci afin d’être cohérent et directement comparable avec les résultats de Büttiker 

(2010) : « Les échantillons sont « stratifiés » en classes de taille de 2 cm (8 à 9.9 cm ; 10 à 11.9 cm…). 

Pour chacune des classes de taille, les individus d’âge connu sont distribués dans leur classe d’âge 
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respective (0+, 1+, 2+…). Les individus d’âge inconnu de chacune des classes de taille sont ensuite 

redistribués dans les classes d’âge au prorata des individus d’âge connu » (Büttiker 2010).  

 

L’âge des individus issus des échantillons de l’automne 2009 et du printemps 2010 a été estimé par 

Bernard Büttiker, qui nous a gracieusement transmis les résultats (Büttiker 2010) de manière à 

pouvoir compléter cette étude. 

 

3.4 COURBE DE CROISSANCE 

 

La courbe de croissance de la population a été estimée grâce au modèle de croissance de Von 

Bertalanffy : 

 

 

 

Où : E(Lt) est la taille attendue au temps t ; 

 L∞ est la taille moyenne asymptotique ; 

 K est le coefficient de croissance de Brody (en année-1) ; 

Et t0 le paramètre indiquant l’âge auquel la taille moyenne est égale à 0. 

 

Les paramètres L∞, K et t0 ont été estimés à partir des mesures effectuées sur l’ensemble des 

individus capturés lors des 4 campagnes de pêche cumulées, à l’aide du logiciel FiSAT II v.1.2.2 

(Gayanilo et al. 2005). 

 

3.5 MARQUAGE INDIVIDUEL ET ESTIMATION DES TAUX DE SURVIE 

 
L’estimation des taux de survie repose sur le principe « capture-marquage-recapture ». Le marquage 

n’est pas nécessairement un marquage « physique »  en tant que tel, le but étant simplement de 

pouvoir reconnaitre individuellement le poisson. Dans notre cas, nous avions choisi la méthode la 

moins invasive, qui consiste à décrire chaque individu par les points noirs latéraux présents sur sa 

robe (points sur le flanc droit). Cette méthode, mise au point par Henri Persat de l’université de Lyon, 

permet d’attribuer à tout ombre de plus de 200 mm un code individuel en fonction du nombre et de 

la position des points noirs sur le flanc (Persat 1982). Sur chaque rangée inter-écailles (numérotée à 

partir de la ligne latérale, en positif vers la partie dorsale, en négatif vers la partie ventrale), les 
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points sont comptés. Ainsi, sur les 14 rangées inter-écailles (7 au-dessus de la ligne latérale, 7 en 

dessous), on obtient un code permettant d’identifier l’individu.   

 

Lors des quatre campagnes d’échantillonnage, les codes individuels de tous les poissons de taille 

supérieure à 200 mm, et dont les points définitifs étaient discernables, ont été notés, en les 

observant grâce à un aquarium étroit, ce qui permet de maintenir le poisson contre la vitre et de 

facilement le coder. Pour pouvoir vérifier ce code a posteriori ou en cas de confusion entre plusieurs 

poissons, une série de photos a été également prise (cf. exemple en Figure 5). 

 

 

 

Figure 5 : Détermination du code individuel (5-1-4-0-0-0-0/2-4-5-4-2-3-0) des points noirs pour un 
ombre commun de 249 mm capturé sur l’Orbe le 17.09.2009.  
 

Cette méthode de marquage individuelle permet de reconnaître un individu s’il est recapturé lors 

d’une campagne suivante. Ainsi, nous obtenons pour chaque individu une « histoire de capture », qui 

indique pour chacune des campagnes s’il a été ou non (re)capturé. 

 

A partir de ces « histoires de capture », l’ajustement de différents modèles de survie sur les données 

a été testé. Nous avons testé, si, en plus du taux de survie lui-même, il était possible d’observer un 

effet saisonnier sur celui-ci (y a-t-il une différence entre la survie hivernale, estimée entre les 

campagnes d’automne et printemps, et la survie estivale, estimée entre les campagnes de printemps 

et d’automne ?). Ces estimations des taux de survie ont été réalisées grâce au logiciel MARK (White 

& Burnham, 1999). 
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3.6 MODÉLISATION DE L’HABITAT PHYSIQUE : MÉTHODE EVHA 

 

La méthode EVHA (Ginot 1998) permet d’évaluer, en fonction du débit, la quantité et la qualité 

d’habitat physique d’une station représentative d’un tronçon de rivière. Elle utilise pour cela un 

couplage entre un modèle hydraulique (qui prédit comment varient la hauteur d’eau H, et la vitesse 

V en fonction du débit Q) et un modèle de préférences biologiques d’habitat, qui attribue pour un 

taxon considéré (une espèce à un stade de développement donné) un coefficient de préférence pour 

les différentes valeurs de H, V, et S (substrat). 

 

En pratique, une topographie précise du lit de la station est réalisée grâce à une succession de 

transects transversaux, le long desquels sont effectués des points de mesure de l’habitat physique. A 

chaque point, sont mesurés la hauteur d’eau (H) et la vitesse du courant (V), alors que la 

granulométrie (S) est évaluée visuellement. L’ensemble des transects et points de mesures effectués 

définit un maillage de la station, où chaque « maille » (appelée « cellule ») représente une certaine 

surface homogène en terme d’habitat physique. Par conséquent, cette méthode permet à la fois de 

cartographier le lit de la station (données topographiques) en 3D, mais également de décrire sous 

forme de cellules la variabilité spatiale des conditions hydrauliques à un débit donné. Un modèle 

hydraulique va ensuite simuler les variations de H et V en fonction du débit (Q). 

 

Ce modèle hydraulique est ensuite couplé à un modèle de préférences d’habitat, relatif à un stade 

ontogénique d’une espèce (taxon). Le modèle de préférences d’habitat, établi sur la base de données 

d’échantillonnages hydrauliques et piscicoles, attribue à chaque taxon un coefficient variant de 0 

(aucune préférence) à 1 (forte préférence) pour chaque valeurs de V, H, et S. Ainsi, il est possible, 

pour chaque cellule, et pour différentes valeurs de débit, de quantifier la « favorabilité » de l’habitat 

physique pour un taxon. Cela est transcrit sous la forme d’une « Surface Pondérée Utile » (SPU), qui 

représente une surface d’habitat favorable pour le taxon considéré, et qui est évaluée par la formule 

suivante : 

 

SPUi = Surfacei x P(V)i x P(H)i x P(S)i 

 

Où  Surfacei est la surface de la cellule i ;  

P(V)i, P(H)i et P(S)I sont les coefficients de préférence biologique pour les valeurs modélisées 

de la cellule i pour la vitesse de courant, la hauteur d’eau et le substrat. 
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 La somme des SPUi pour toutes les cellules de la station permet d’obtenir une SPU globale, soit la 

surface utilisable (en m²) par le taxon sur l’ensemble de la station. Ramenée à 100 m² de surface 

mouillée de la station (soit la SPU/100m²), elle peut être comparée aux autres stations, ainsi qu’aux 

densités piscicoles (densité / 100m²). 

 

De même un indice global de la station peut être calculé : la valeur d’habitat. Celle-ci est égale à la 

SPU de la station divisée par sa surface mouillée. Cette valeur comprise entre 0 et 1, représente donc 

la proportion de la surface qui est utile à l’espère étudiée, à un stade donné. 

 

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi de modéliser 3 stations, correspondant aux stations 

de pêche électrique, de manière à pouvoir confronter cette modélisation aux données biologiques. 

Nous avons privilégié les stations où les densités en ombre étaient bien contrastées, et avons retenu 

« la Réserve » (densité la plus forte), « la Gravière » (densité la plus faible) et « le Brassus » (densité 

intermédiaire ; voir Figure 2). 

 

Pour des raisons techniques, la station « Réserve » a du être scindée en deux parties (amont et aval) 

à cause d’un embâcle imposant qui ne permettait pas un relevé topographique correct, et perturbait 

fortement les écoulements. Par conséquent, la modélisation a été réalisées sur les deux parties 

séparément  (« Réserve Amont » et « Réserve aval »). 

 

Dans le logiciel EVHA, les courbes de préférences d’habitat utilisées (Annexe 1) pour l’ombre sont 

celles mises au point par Mallet et al. (2000). Elles sont définies pour les 0+ (juvéniles), les 1+ 

(considérés comme sub-adultes) et les 2+ (considérés comme adultes, comprenant également les 

stades ultérieurs). 
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4 RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS 

 

 

4.1 STRUCTURE DE LA POPULATION 

4.1.1 EFFECTIFS ET DENSITES 

 
Sur l’ensemble des quatre campagnes d’échantillonnage, 253 individus (tous âges confondus) ont été 

capturés : 78 lors de l’automne 2009, 34 au printemps 2010, 111 à l’automne 2010 et finalement 22 

au printemps 2011. Les caractéristiques individuelles sont disponibles en Annexe 2. 

 

Les estimations des effectifs, densités et biomasses, par campagne et par station, sont détaillées 

dans le Tableau 3. Les densités retenues (nombre d’individus / 100m²) sont représentées en Figure 

6, de même que les biomasses par hectare pour les juvéniles, sub-adultes et adultes (Figure 7A & B). 

 

Les densités et biomasses d’ombre sont très variables selon les stations, les plus fortes étant 

observées sur la station « Réserve » pour les juvéniles (0+ en automne et 1+ au printemps). Au 

printemps 2010, la plus forte biomasse (mais pas densité) s’observe sur la station « Le Brassus ». 

 

Les densités de 1+ au printemps sont plus faibles que les densités de 0+ à l’automne précédent, ce 

qui pourrait traduire une mortalité hivernale de la cohorte 0+. Le succès de la reproduction 2010 a 

été meilleur de celui de la reproduction 2009 (plus fortes densités et biomasses de 0+ à l’automne). 

 

Pour les sub-adultes et adultes, les stations présentant les plus fortes biomasses sont « la Frontière » 

et « Le Brassus », puis « la Réserve » (Figure 7B). Notons qu’au printemps 2011, aucun individu n’a 

été capturé sur la station « Le Brassus ». 

 

Par rapport aux études précédentes sur l’Orbe entre 1995 et 1997 (entre 5.0 et 80.3 kg/ha ; Paquet 

2002), de même qu’en comparaison d’autres rivières du Canton de Vaud (Büttiker 2010) montrant 

des biomasses par hectare plus élevées, les biomasses de l’Orbe observées semblent avoir beaucoup 

diminué, variant entre 0 et 23.55 kg/ha (tous âges confondus) pour les stations les plus productives 

(Figure 7).  
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Tableau 3 : Estimation des effectifs, densités et biomasses en ombre commun sur les 5 stations de l’Orbe en vallée de Joux, pour le recrutement de l’année et 
pour les autres classes d’âge. 

Campagne Station Classe d'âge Longueur Surface
Biomasse Totale 

capturée

P1 P2 Total (kg) N IC 95% D IC 95% D IC 95% Biomasse IC 95% Biomasse IC 95%

0+ 160 768 2 - 2 0.02 2 - 1.25 - 0.26 - 0.00 - 0.23 -

≥1+ 160 768 4 - 4 1.46 4 - 2.50 - 0.52 - 0.19 - 18.96 -

0+ 130 585 1 - 1 0.02 1 - 0.77 - 0.17 - 0.00 - 0.27 -

≥1+ 130 585 2 - 2 0.19 2 - 1.54 - 0.34 - 0.03 - 3.21 -

0+ 150 1110 2 2 4 0.05 4 0 2.67 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00

≥1+ 150 1110 6 1 7 1.84 7 0 4.67 0.00 0.63 0.00 0.17 0.00 16.54 0.00

0+ 230 1725 18 12 30 0.15 41 18.8 17.83 8.17 2.38 1.09 0.01 0.01 1.21 0.56

≥1+ 230 1725 17 3 20 2.48 20 0 8.70 0.00 1.16 0.00 0.14 0.00 14.37 0.00

0+ 150 1665 6 - 6 0.06 6 - 4.00 - 0.36 - 0.00 - 0.36 -

≥1+ 150 1665 2 - 2 0.20 2 - 1.33 - 0.12 - 0.01 - 1.21 -

1+ 160 768 1 - 1 0.07 1 - 0.63 - 0.13 - 0.01 - 0.86 -

≥2+ 160 768 4 - 4 1.56 4 - 2.50 - 0.52 - 0.20 - 20.35 -

1+ 130 585 0 - 0 0.00 0 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -

≥2+ 130 585 0 - 0 0.00 0 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -

1+ 150 1110 4 0 4 0.21 4 0 2.67 0.00 0.36 0.00 0.02 0.00 1.93 0.00

≥2+ 150 1110 6 1 7 2.40 7 0 4.67 0.00 0.63 0.00 0.22 0.00 21.62 0.00

1+ 230 1725 5 5 10 0.23 13 6.9 5.65 3.00 0.75 0.40 0.02 0.01 1.76 0.93

≥2+ 230 1725 5 1 6 1.62 6 0 2.61 0.00 0.35 0.00 0.09 0.00 9.41 0.00

1+ 150 1665 1 - 1 0.04 1 - 0.67 - 0.06 - 0.00 - 0.22 -

≥2+ 150 1665 1 - 1 0.23 1 - 0.67 - 0.06 - 0.01 - 1.39 -

0+ 160 768 0 0 0 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

≥1+ 160 768 3 0 3 1.47 3 0 1.88 0.00 0.39 0.00 0.19 0.00 19.19 0.00

0+ 130 585 3 0 3 0.05 3 0 2.31 0.00 0.51 0.00 0.01 0.00 0.85 0.00

≥1+ 130 585 0 0 0 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0+ 150 1110 14 3 17 0.16 17 0 11.33 0.00 1.53 0.00 0.01 0.00 1.48 0.00

≥1+ 150 1110 2 2 4 1.24 4 0 2.67 0.00 0.36 0.00 0.11 0.00 11.13 0.00

0+ 230 1725 30 47 77 0.52 77 - 33.48 - 4.46 - 0.03 - 3.04 -

≥1+ 230 1725 3 1 4 0.72 4 - 1.74 - 0.23 - 0.04 - 4.17 -

0+ 150 1665 0 0 0 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

≥1+ 150 1665 3 0 3 0.30 3 0 2.00 0.00 0.18 0.00 0.02 0.00 1.80 0.00

1+ 160 768 0 - 0 0.00 0 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -

≥2+ 160 768 1 - 1 0.58 1 - 0.63 - 0.13 - 0.08 - 7.53 -

1+ 130 585 0 - 0 0.00 0 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -

≥2+ 130 585 0 - 0 0.00 0 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -

1+ 150 1110 0 - 0 0.00 0 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -

≥2+ 150 1110 0 - 0 0.00 0 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -

1+ 230 1725 4 11 15 0.63 15 - 6.52 - 0.87 - 0.04 - 3.62 -

≥2+ 230 1725 1 1 2 0.46 2 - 0.87 - 0.12 - 0.03 - 2.68 -

1+ 150 1665 4 0 4 0.21 4 0 2.67 0.00 0.24 0.00 0.01 0.00 1.26 0.00

≥2+ 150 1665 0 0 0 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Biomasse estimée 

(kg/100m2)

Densité estimée 

(N/100m2)

Frontière

Gravière

Effectif retenu **Captures

Le Sentier

Se
p

te
m

b
re

 2
0

0
9

M
ai

 2
0

1
0

Frontière

Gravière

Le Brassus

Réserve

Le Sentier

Biomasse estimée 

(kg/ha)

Densité estimée 

(N/100m)
M

ai
 2

0
1

1

Frontière

Gravière

Le Brassus

Réserve

Le Sentier

O
ct

o
b

re
 2

0
1

0

Frontière

Gravière

Le Brassus

Réserve

Le Sentier

Le Brassus

Réserve

 
** En italique : l’effectif retenu pour les stations à un seul passage (P1), ou à deux passages lorsque P1 > P2, n’est pas une estimation selon Carle & Strub mais le nombre total de captures
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Figure 6 : Densités d’ombre commun par station pour les quatre campagnes de pêche (ind. / 100m²). 
En gris foncé, le recrutement de l’année (0+ en automne et 1+ au printemps), et en gris clair les 
classes d’âges supérieurs regroupées (≥1+ en automne et ≥2+ au printemps).  Stations : F = Frontière, 
G = Gravière, B = le Brassus, R = Réserve et S = le Sentier. 
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Figure 7 : Biomasses d’ombre commun (kg / ha) par station pour les quatre campagnes de pêche pour 
(A) le recrutement de l’année (0+ en automne et 1+ au printemps) et (B) les classes d’âges supérieurs 
regroupées (≥1+ en automne et ≥2+ au printemps). Stations : F = Frontière, G = Gravière, B = le 
Brassus, R = Réserve et S = le Sentier. 
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4.1.2 AGES ET STRUCTURE DEMOGRAPHIQUE 

 
Les densités (N/100m, toutes stations confondues) par classe de taille sont présentées en Figure 8, et 

donnent une vision d’ensemble de la population (cf. Annexe 3 pour le détail par station et par 

campagne). 
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Figure 8 : Densités d’ombre commun (individus / 100m) capturés à chaque épisode de pêche, toutes 
stations confondues. 
 

 

Deux points principaux apparaissent :  

1- une réduction des densités de « gros individus » (en considérant les individus > 300 mm) 

en octobre 2010 et mai 2011 par rapport aux deux premières campagnes. Ces densités 

sont passées de 1.46 et 2.07 ind./100 m2 en octobre 2009 et au printemps 2010, 

respectivement, à 0.73 et 0.24 ind./100 m2 en octobre 2010 et mai 2011, respectivement. 

Sur l’ensemble des stations le nombre d’adultes est donc très faible depuis l’automne 

2010, ce qui pourrait entrainer, sans certitude aucune, un faible succès de reproduction 
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(en terme de quantité de 0+ produits) au cours de l’année 2011. Dans ce cas, la cohorte 0+ 

en automne 2011 pourrait être particulièrement faible ; 

2- un succès de la reproduction bien visible, avec une cohorte de 0+ qui apparait nettement 

lors des pêches d’automne. Néanmoins, on peut également noter une perte hivernale de 

ces 0+, avec des densités de 1+ beaucoup plus faibles aux printemps suivants. Cela peut 

s’expliquer soit par une mortalité hivernale importante, soit par une redistribution dans 

l’espace des individus, qui quitteraient les stations suivies pour coloniser d’autres sites, 

voire migrer au lac. 

 

La réduction observée des effectifs d’adultes doit être nuancée. En effet, ces individus sont très 

mobiles, notamment en périodes pré- et post-reproductives, et les changements d’habitat sont 

fréquents. Les distances parcourues par ces poissons peuvent être importantes (par ex., 18 km pour 

un individu sur le système Menoge-Arve quelques semaines après la reproduction ; Kacem 2011). Ces 

individus pourraient avoir été manqués, et se trouver dans des zones non échantillonnées. Ainsi, au 

printemps 2010, une fosse importante, située au-dessus de la station « Réserve » a été prospectée 

par pêche électrique, et ce ne sont pas moins de 8 individus (cf. Tableau 4), d’une taille comprise 

entre 262 et 478mm qui ont été pris sur quelques dizaines de mètres. Parmi ces individus, deux 

étaient âgés de 3 ans, deux de 5 ans, deux de 6 ans (dont un a une lecture d’âge incertaine) et un 

individu de 8 ans. 

 

Tableau 4 : Caractéristiques des poissons capturés dans la fosse au-dessus de la station réserve. 

 

ID Taille (mm) Masse (g) Âge estimé 
2010-025 442 884 6+ (incertain) 
2010-026 327 292 3+ 
2010-027 475 910 5+ 
2010-028 262 156 2+ 
2010-029 421 705 5+ 
2010-137 478 1046 8+ 
2010-030 446 786 6+ 
2010-031 394 510 3+ 

 

Si l’âge minimal à la maturité sexuelle est considéré à 3+, comme le suggère Paquet (2002) pour 

l’Orbe, nous pouvons voir que pour l’échantillonnage du printemps 2010, 11 géniteurs potentiels ont 

été capturés sur les 5 stations de pêche, soit sur un linéaire de 820m de rivière (ou une surface de 

5853 m²) représentant une densité de 0.19 géniteurs / 100m². Mais sur cette fosse, 7 géniteurs 

potentiels ont été capturés, augmentant le nombre de géniteurs capturés de 63%. En considérant 
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que ce faciès faisait environ 25m de long sur 6m de large, soit une surface de 150m², 

l’échantillonnage de cette fosse fait passer leur densité à 0.29 géniteurs / 100m². 

 

L’absence de véritables fosses dans les stations d’échantillonnage a très certainement influencé les 

densités et biomasses estimées. A fort étiage, comme ce fut le cas au printemps 2011, des individus 

adultes ont été régulièrement observés dans diverses fosses (D. Grimardias, observation 

personnelle ; entretien avec des pêcheurs locaux), alors que les effectifs capturés sur les stations 

d’échantillonnage étaient faibles. Un échantillonnage de ces zones profondes est donc primordial 

pour estimer plus précisément les effectifs d’adultes. Néanmoins, l’échantillonnage par pêche 

électrique de tels faciès est très difficile. Aussi, l’utilisation d’autres techniques d’échantillonnage, 

telles que des comptages par plongée (Mallet et al., 2000), est à envisager.     

 

4.2 CROISSANCE 

4.2.1 RELATION ‘TAILLE – ÂGE’ 

 
Un modèle de croissance de Von Bertalanffy a été construit à partir des données biométriques 

individuelles (Annexe 2). Ce modèle permet une estimation de la taille moyenne (+ incertitude) des 

individus pour un âge donné, et peut être ajusté séparément pour le printemps et pour l’automne 

(Tableau 5). 

 

Quelle que soit la classe d’âge considérée, les tailles observées ne diffèrent pas entre les deux années 

d’étude (comparaisons entre septembre 2009 et octobre 2010, et entre mai 2010 et mai 2011, tests 

de Student, P > 0.05), et ce malgré des conditions hydroclimatiques particulièrement favorables au 

printemps 2011. Par conséquent, ces individus ont été regroupés pour l’analyse. 

 

La courbe de croissance obtenue à partir des individus capturés est présentée sur la Figure 9, en 

cumulant tous les individus (« modèle global », Figure 9A), ou en séparant les deux saisons de 

capture (« modèle saisonnier », Figure 9B). Pour chaque classe d’âge, les tailles des poissons (en mm) 

prédites par les modèles sont présentées dans le Tableau 5. La croissance sensiblement inférieure 

prédite par la courbe de printemps s’explique par une croissance plus faible en hiver. Ainsi, jusqu’à 

l’âge de 5 ans, la taille prédite par cette courbe est inférieure au modèle global, de même que les 

tailles prédites à l’automne sont plus grandes, et ce quel que soit l’âge.  
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Tableau 5 : Estimations des tailles moyennes (longueur totale, en mm, ± écart type) observées et prédites par les modèles de croissance en fonction de l’âge 
et de la saison de capture sur l’Orbe. Du fait de l’absence de différence significative entre les années, les données sont cumulées sur l’ensemble des années. 
 

 

Classe d’âge N Valeurs moyennes observées 
(Min - Max) 

Valeurs prédites par le modèle 
global 

 

Valeurs prédites par modèles 
saisonniers 

 

 Printemps Automne Printemps Automne Printemps Automne Printemps Automne 

0+  140 - 100.60 ± 12.21 
(70 ; 136) 

- 92.52 ± 9.03 - 95.51 ± 12.28 

1+ 36 31 160.31 ± 24.23 
(125 ; 216) 

221.35 ± 14.64 
(200 ; 252) 

167.53 ± 15.12 228.33 ± 19.08 160.85 ± 35.13 236.13 ± 25.57 

2+ 9 8 275.78 ± 27.64 
(242 ; 336) 

329.50 ± 18.65 
(308 ; 357) 

277.61 ± 21.51 317.56 ± 23.00 269.76 ± 50.11 326.05 ± 30.49 

3+ 9 9 350.00 ± 50.75 
(270 ; 417) 

383.11 ± 30.51 
(339 ; 430) 

349.94 ± 23.77 376.18 ± 24.01 343.50 ± 56.75 383.96 ± 31.69 

4+ 5 1 383.60 ± 33.17 
(355 ; 436) 

444.00 ± - 397.46 ± 23.89 414.70 ± 23.53 393.42 ± 57.95 421.25 ± 30.98 

5+ 2 0 448.00 ± 38.18 
(421 ; 475) 

- 428.68 ± 23.02 440.01 ± 22.42 427.22 ± 56.38 445.27 ± 29.52 

6+ 2 0 444.00 ± 2.83 
(442 ; 446) 

- 449.20 ± 21.80 456.64 ± 21.18 450.11 ± 53.57 460.74 ± 27.91 

7+ 0 0 - 
 

- 462.68 ± 20.57 467.57 ± 19.99 465.60 ± 50.41 470.70 ± 26.42 

8+ 1 0 478.00 ± - 
 

- 471.53 ± 19.47 474.75 ± 18.98 476.10 ± 47.36 477.12 ± 25.16 
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Figure 9 : Courbe de croissance des ombres communs de l’Orbe en Vallée de Joux calculée sur 2009, 
2010 et 2011, (A) tous individus cumulés et (B) en fonction de la saison. Les ronds représentent les 
individus capturés en automne, et les croix les individus capturés au printemps. Les lignes pleines 
représentent les modèles de croissance de Von Bertalanffy, et les lignes en pointillé l’erreur standard 
du modèle. En (A) : en noir, le modèle est calculé à partir de tous les individus observés (paramètres 
de la courbe de croissance de Von Bertalanffy (± écart type) : L∞ = 488.50 ± 15.55 mm ; K = 0.42 ± 
0.03 ; t0 = 0.00 ± 0.00 an). A titre d’information, en gris est représenté le modèle ne prenant en 
compte que les poissons capturés sur les 5 stations de pêche (pas ceux capturés dans la fosse au-
dessus de la station « Réserve »). En (B) : en orange, le modèle est calculé à partir des individus 
observés à l’automne (L∞ = 488.73 ± 21.17 mm ; K = 0.44 ± 0.04 ; t0 = 0.00 ± 0.00 an). En vert, le 
modèle est calculé à partir des individus observés au printemps (L∞ = 498.09 ± 33.43 mm ; K = 0.39 ± 
0.07 ; t0 = 0.00 ± 0.00 an). 
 

 

La comparaison de quelques courbes de croissance montre la variabilité qu’il peut exister entre 

populations (Figure 10). Les deux autres courbes pour l’Orbe sont relativement proches de celle 

présentée ici (données Paquet 2002, et Büttiker 2010). La méthode différente pour l’estimation des 

croissances (longueurs rétrocalculées à partir des annuli sur les écailles) peut être à l’origine de ces 

variations, restant néanmoins faibles. Les plus importantes différences apparaissent en comparant 

les données actuelles aux autres populations. La population de la Mentue semble avoir une 

croissance inférieure à celle de l’Orbe. La vitesse de croissance des premières années est similaire, 

mais la taille maximale attendue est bien plus faible (L∞ = 324mm). Les deux courbes de croissance 

de la population du Talent, très proches l’une de l’autre, ont par contre non seulement une taille 

maximale attendue plus faible, mais également une croissance plus lente (Figure 10 ; Paquet 2002,  

Büttiker 2010). 

 

A B 
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Figure 10 : Courbes de croissance d’ombre commun issues de différentes populations. La ligne pleine 
représente le modèle de croissance de Von Bertalanffy calculé dans le cadre de cette étude. Les lignes 
: en tirets noirs, la courbe de croissance estimée par Büttiker (2010) sur cette même rivière à partir 
des données 2009 uniquement ; pointillés noirs, la courbe de croissance estimée par Paquet (2002) 
sur cette même rivière ; en tirets verts, celle de la Mentue/VD (données 2009 - Büttiker 2010) ; en 
tirets bleus, celle du Talent/VD (données 2009 - Büttiker 2010) ; en pointillés violets, celle du 
Talent/VD (Paquet 2002) ; en rouge, celle du Tessin/TI (données 2008 – Polli 2009). 
 

La population de l’Orbe en Vallée de Joux présente une courbe de croissance supérieure aux autres 

populations du Canton de Vaud étudiées (Talent et Mentue). La population du Tessin (d’après les 

données de Polli 2009) présente une courbe proche de celle obtenue ici, malgré une croissance un 

peu plus rapide.  

 

A une échelle plus large, la population de l’Orbe présente une croissance se situant dans la moyenne 

de celles des populations suisses (Annexe 4), mais parmi les plus fortes observées en Europe 

occidentale (Italie, France, Allemagne, Autriche, Gde-Bretagne, Danemark et Belgique), et très 

supérieure à celles observées en Europe centrale et du Nord (Polli 2009 ;  

Annexe 4).  
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4.2.2 RELATION ‘POIDS-TAILLE’ 

 
La relation poids-taille, estimée pour les données de 2009 à 2011 (Figure 11), est similaire à la 

relation précédemment présentée pour cette rivière (Paquet 2002), malgré une valeur de l’exposant 

à la longueur légèrement plus élevée (a = 3.16, contre 3.09 pour Paquet 2002). En revanche, cette 

relation est assez différente de celle observée précédemment sur le Talent par Paquet (2002), qui 

révélait une relation plus allométrique (a = 3.33), montrant une tendance à grossir davantage 

(entrainant un changement de forme) en grandissant. 
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Figure 11 : Relation poids-taille de l’ombre commun en Vallée de Joux entre 2009 et 2011 (ronds noirs 
et ligne pleine : paramètres du modèle exponentiel Y = b.Xa : a = 3.16 ; b = 3.36e-6). En tirets noirs, la 
relation poids-taille estimée pour l’Orbe par Paquet (2002) ; en tirets bleu, celle du Talent/VD (Paquet 
2002). 
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4.3 ESTIMATION DES TAUX DE SURVIE 

 

La méthode de reconnaissance grâce aux points permet d’estimer une survie des individus de plus de 

200mm, taille généralement atteinte par les 1+ en fin d’été ou à l’automne, par « Capture-Marquage-

Recapture » (CMR). 

 

Quarante-trois individus de taille > 200 mm ont été capturés et identifiés par lecture des points noirs 

sur la robe au cours des quatre campagnes d’échantillonnage. Cet effectif est faible, ce qui induit une 

faible précision des résultats, et nous impose de limiter les analyses à un simple effet « saison », en 

différenciant les survies estivale et hivernale. 

 

Deux modèles de survie ont donc été testés et comparés : un modèle global, qui impose un taux de 

survie constant tout au long de l’étude, et un modèle « saisonnier », qui permet d’estimer 

séparément une survie estivale (entre les campagnes de printemps et d’automne), d’une survie 

hivernale (entre les campagnes d’automne et de printemps). 

 

Ces deux modèles apparaissent très proches l’un de l’autre (Tableau 6). La différence d’AICc
2 entre 

les deux modèles n’est que de 0.71 (AICc du modèle global = 86.48, et AICc du modèle saisonnier = 

87.19), ce qui est insuffisant pour en écarter un (la différence doit être > 2). Si le modèle saisonnier 

s’ajuste mieux aux données (déviance de 23.77 contre 25.29 pour l’autre modèle), le faible effectif 

sur lequel il repose pénalise l’ajout d’un paramètre. Il ne serait donc pas pertinent de privilégier un 

modèle plutôt que l’autre. 

 

Tableau 6 : Ajustement des modèles et résultats des paramètres de survie inhérents.  

 

Modèle AICc 
Poids 
AICc 

Nombre 
paramètres 

Deviance Paramètre Estimation 
Erreur 

Standard 

Intervalle de 
confiance 

(95%) 

Survie 
constante 

86.485 0.425 2 25.289 
Survie 

globale 
0.449 0.111 0.254 - 0.662 

Survie 
saisonnière 

87.193 0.298 3 23.766 

Survie 
hivernale 

0.579 0.190 0.231 - 0.863 

Survie 
estivale 

0.338 0.123 0.148 - 0.599 

 

                                                 
2 Critère de sélection du modèle ou critère d’Akaike : le modèle ayant la plus petite valeur est sélectionné, sous réserve que la différence 
d’AIC entre les modèles comparés soit suffisante (généralement > 2 fois la différence du nombre de paramètres). 
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Le modèle global estime un taux de survie constant de 44.9 %, avec un intervalle de confiance entre 

25.4 % et 66.2 %. Le modèle saisonnier, quant à lui, estime un taux de survie hivernale de 57.9 % 

(IC95% : 23.1 % – 86.3 %), alors que la survie estivale est près de deux fois plus faible (33.8 %, IC95% : 

14.8 % – 59.9 %). L’amplitude des intervalles de confiance estimés autour des valeurs moyennes est 

très grande, du fait des faibles effectifs. S’il convient d’être prudent sur ce résultat compte tenu du 

manque de robustesse de l’analyse, une tendance vers une plus forte mortalité durant la saison 

estivale se distingue néanmoins.  

 

S’agissant d’une première approche d’estimation des taux de survie, il convient d’avoir un regard 

critique sur celle-ci, et d’en discuter les limites. Celles-ci concernent : 

 

- le nombre d’individus identifiés et recapturés : 43 individus ont été identifiés, et seuls 12 ont 

été recapturés au moins une fois, ce qui est peu. Le taux de recapture atteint 27.9%, ce qui 

est comparable au taux estimé par Paquet (2002) sur cette même rivière, de 25.6%. De plus, 

ces 12 individus ont été capturés en moyenne 1.5 fois sur les 4 épisodes de captures-

recaptures. Tous, à une exception près, ont été retrouvés sur les mêmes stations, le seul 

mouvement enregistré étant l’individu 2009-052, qui est monté de la station « Gravière » à la 

station « Frontière » entre l’automne 2009 et l’automne 2010 (pas de capture au printemps 

2010). De plus la seule autre recapture à 2 sessions d’intervalle est l’individu 2010-005, qui a 

été capturé au printemps 2010 sur la station « Pisciculture », puis au printemps 2011, 

toujours sur la même station. Toutes les autres recaptures (10 individus sur 12) ont été 

réalisées lors de campagnes successives (de 1 à 3 recaptures), et ont eu lieu sur les mêmes 

stations ; 

 

- le nombre de sessions de marquage-recapture est faible : en effet, nous avions au plus trois 

sessions de recaptures possibles pour des individus marqués dès la première campagne, ce 

qui est peu compte-tenu du nombre d’individus identifiés et de la probabilité de capture sur 

cette espèce ; 

 

-  la méthode de reconnaissance individuelle : la lisibilité des points est parfois sujette à 

confusion, impliquant des erreurs possibles sur le codage (malgré la prise de photos afin de 

contrôler ultérieurement les codages). L’absence de points sur la robe peut également être 

source d’erreur si cela concerne plusieurs individus, et que leurs tailles sont proches. Enfin, 

les blessures par prédation aviaire (couramment rencontrées sur l’Orbe) peuvent générer 

une incertitude sur le codage des points ; 
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- la taille minimale requise (env. 200 mm) pour appliquer la méthode limite les estimations a 

des individus d’âge > 1+. Or, il est probable que les plus fortes mortalités aient lieu avant, à 

différents moments du stade 0+. Par exemple, sur l’Allondon (GE), une forte mortalité 

estivale semble se produire (différence entre les comptages d’alevins effectués en mai et les 

densités de 0+ estimées en octobre suivant ; Carayon 2011), et sur l’Orbe, on constate une 

forte différence entre les densités en 0+ à l’automne et les densités de 1+ au printemps 

suivant (Figure 8), ce qui suggère une mortalité hivernale marquée. Cette mortalité durant la 

première année peut avoir une incidence forte sur la dynamique de la population. 

 

Par conséquent, il est évident que ces estimations de taux de survie doivent être affinées. La 

tendance vers une survie variable selon la saison, et supérieure en hiver, est cohérente au vu des 

analyses effectuées sur la quantité d’habitat physique et la thermie (cf § 4.5 & 4.6). Sur le plan 

méthodologique, notre approche montre ses limites : il serait opportun de s’orienter vers d’autres 

méthodes de CMR, afin de marquer un plus grand nombre d’individus, de les marquer à un stade 

plus précoce, et d’optimiser la probabilité de les re-détecter. A cet effet, un marquage par Pit-tag 

nous parait adapté (cf. § 6). 

 
 

4.4 DÉBITS 

 
L’Orbe présente un régime pluvio-nival (Figure 12). Entre 1993 et 2010, le débit journalier médian est 

de 0.52 m3.s-1. Durant l'étiage estival (de juin à septembre), le débit journalier médian est de 0.29 

m3.s-1, et le débit journalier minimal mesuré de 0.03 m3.s-1. Sur la période concernée par les 

échantillonnages (2009 et 2010), le débit journalier médian est de 0.40 m3.s-1, le débit journalier 

médian estival de 0.24 m3.s-1, et le débit journalier minimal relevé de 0.04 m3.s-1. 

 

Le débit moyen annuel (Figure 12) montre une cyclicité au cours du temps, avec une alternance de 

bas et de haut débits moyens annuels, d’une période d’environ 6 ans, correspondant à des 

microcycles climatiques naturels.  

 

L'analyse des débits moyens mensuels (cf. Figure 3) montre une tendance significative à la 

décroissance sur la période considérée (1993-2010 ; corrélation de Spearman : rho = -0.166, P = 

0.013). Les débits journaliers minimaux et maximaux par mois présentent la même tendance 

significative (rho = -0.214, P = 0.001 et rho = -0.148, P = 0.027, respectivement). Par conséquent, 
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depuis 1993, il semblerait que les débits journaliers maximaux soient de moins en moins 

importants (crues moins fortes ou plus espacées), et les débits journaliers minimaux de plus en plus 

bas ou plus fréquents. 

 

 
Figure 12 : Variation mensuelle du débit journalier moyen de l’Orbe (de 2009 à 2011 ; au niveau de la 
Frontière, station d’hydrologie OFEV). Les barres verticales représentent les débits journaliers 
maximaux et minimaux par mois.  
 

 

Si on considère uniquement les mois d’étiage estival (de juillet à septembre), qui potentiellement 

représentent la période la plus limitante pour l'ombre, il n'apparait plus de décroissance significative 

des débits moyens mensuels avec le temps (P > 0.05). De même, les débits journaliers minimaux et 

maximaux par mois ne sont plus significativement corrélés avec le temps. La réduction des débits 

moyens mensuels depuis 1993 n'est donc pas liée à une diminution des débits d'étiage. 
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Figure 13 : Débits moyens annuels de 1993 à 2010 de l’Orbe en Vallée de Joux (en m3.s-1). La ligne 
pleine représente les moyennes, les lignes en pointillés les débits moyens mensuels minimaux et 
maximaux par année. 
 

Cette analyse demanderait à être confirmée sur une période plus longue, en prenant en compte les 

phénomènes cycliques à différentes échelles (cycle hydrologique annuel, microcycles climatiques,...) 

qui induisent des auto-corrélations temporelles. Les corrélations négatives mises en évidence ici 

pourraient résulter des spécificités de la période analysée, avec un début de chronique se situant 

dans une période de forte hydraulicité (de 1993 à 1995), et une fin de chronique marquée par un 

microcycle à faible hydraulicité (depuis 2008). 

 
 

4.5 MODELISATION DE L'HABITAT PHYSIQUE 

 
Les résultats de la modélisation sont décrits pour deux débits caractéristiques : le débit journalier 

médian Q50 durant la période d’étude (2009-2011 ; Q50 = 0.40 m3.s-1), et le débit journalier médian 

estival (Q50E = 0.24 m3.s-1). Ces débits représentent des valeurs « fréquentes » (dépassées 1 jour sur 2 

en moyenne) pour la faune aquatique et considérées comme potentiellement limitantes (débit 

estival). Globalement, sur l'ensemble des stations, les valeurs d'habitat à ces débits sont très faibles. 

Au débit journalier médian (0.40 m3.s-1), la Surface Pondérée Utile ne représente que 0.17 % du lit 

mouillé de la rivière pour les 0+, 0.15 % pour les 1+ et 0.02 % pour les classes d’âge ultérieures (≥ 2+). 

Au débit journalier médian estival (0.24 m3.s-1), seul 0.04 % de la surface mouillée est utile aux 0+, 

0.08 % aux 1+ et 0.01 % aux 2+ et ultérieurs. 



Population d’ombre et habitat physique de l’Orbe en Vallée de Joux 
_____________________________________________________________________________ 

Octobre 2011 36 

 

4.5.1 QUALITE D'HABITAT PAR STATION 

 

Station "Gravière" (Figure 14 & Annexe 5) 

 

Pour les adultes (classes d’âge >= 2+), l’ensemble des cellules de la station présente une valeur 

d’habitat inférieure à 0.05 (soit moins de 5 % de surface utile). A 0.40 m3.s-1, la valeur d’habitat est 

nulle, aucune surface n’est considérée comme utile à l'ombre. Il en est de même à 0.24 m3.s-1. 

 

Pour les sub-adultes (1+), à 0.40 m3.s-1, seuls 1.37 m² sont prédits comme utiles, soit une valeur 

d’habitat de 0.001 (soit 0.1% de la surface de la station serait utile). A 0.24 m3.s-1, la valeur d’habitat 

diminue à 0.001, représentant une surface utile de 0.57m². 

 

Pour les juvéniles (0+) enfin, plusieurs cellules de la station sont favorables, du fait des zones à 

vitesse de courant élevée (radiers). Ces zones représentent 5.25 m² à 0.40 m3.s-1 (pour une valeur 

d’habitat de 0.004), et 1.32 m² à 0.24 m3.s-1, soit une valeur d’habitat de 0.001. 

 

La station « Gravière » est donc très défavorable aux sub-adultes et adultes, mais semble capable 

d’accueillir des juvéniles. 
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Figure 14 : Surface pondérée utile (m²) et valeur d’habitat en fonction du débit pour la station 
« Gravière ». En bleu les juvéniles, en vert les sub-adultes et en rouge les adultes. 
 

 

Débit (m
3
/s) 



Population d’ombre et habitat physique de l’Orbe en Vallée de Joux 
_____________________________________________________________________________ 

Octobre 2011 37 

 

Station "Le Brassus" (Figure 15 & Annexe 5) 

 

L’habitat favorable aux adultes est très limité. A 0.40 m3.s-1, la valeur d’habitat est quasiment nulle, 

puisque seuls 1.004 m² sont considérés comme utiles. A 0.24 m3.s-1, la surface prédite comme utile 

est inférieure à 0.6 m². 

 

Pour les sub-adultes, l’habitat est plus favorable, puisqu’à 0.40 m3.s-1, 4.66 m² sont prédits comme 

utiles, soit une valeur d’habitat de 0.002. Sur la vue en plan (Annexe 5), cette surface favorable est 

localisée en un seul endroit, présentant une combinaison de hauteurs d’eau plus importantes et une 

vitesse de courant suffisante. A 0.24 m3.s-1, la valeur d’habitat diminue à 0.001, représentant une 

surface utile de 2.50 m². 

 

Pour la classe 0+ enfin, la station présente un habitat favorable sur moins de 5% de sa surface. Ce 

sont 1.66 m² qui sont détectés comme favorables à 0.40 m3.s-1 (pour une valeur d’habitat de 0.001), 

et uniquement 0.39 m² à 0.24 m3.s-1. 

 

La station « Le Brassus » est défavorable aux stades 0+ et aux adultes. Les conditions morpho-

hydrauliques conviennent aux sub-adultes, même si la surface totale favorable reste faible.  
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Figure 15 : Surface pondérée utile (m²) et valeur d’habitat en fonction du débit pour la station « Le 
Brassus ». En bleu les juvéniles, en vert les sub-adultes et en rouge les adultes. 
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Station "Réserve amont" (Figure 16 & Annexe 5) 

 

Quel que soit le stade considéré, la valeur d’habitat est inférieure à 0.05 (soit moins de 5 % de 

surface utile). De plus, le débit de calage du modèle étant de 0.28 m3.s-1, celui-ci ne peut pas estimer 

les SPU en-deçà de cette valeur. Aussi, ne pouvant modéliser le débit médian estival (0.24 m3.s-1), un 

débit de 0.28 m3.s-1 a été considéré. 

 

Pour les adultes, la valeur d’habitat est nulle aux deux débits médians considérés. 

 

Pour les sub-adultes, seuls 0.65 m² sont prédits comme utiles à 0.40 m3.s-1, soit une valeur d’habitat 

de 0.001. A 0.28 m3.s-1, la valeur d’habitat reste  0.001, pour une surface utile de 0.341 m². 

 

Pour les juvéniles, ce sont uniquement 0.341 et 0.140 m² qui sont détectés comme favorables à 0.40 

m3.s-1 (pour une valeur d’habitat de 0.001) et 0.28 m3.s-1 (soit une valeur d’habitat de 0.000),  

respectivement. 

 

L'habitat de la station « Réserve amont » est donc globalement défavorable pour tous les stades. 
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Figure 16 : Surface pondérée utile (m²) et valeur d’habitat en fonction du débit pour la station 
« Réserve amont ». En bleu les juvéniles, en vert les sub-adultes et en rouge les adultes. 
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Station "Réserve aval" (Figure 17 & Annexe 5) 

 

A nouveau, l’ensemble des cellules de la station présente une valeur d’habitat inférieure à 0.05, et ce 

quel que soit le stade considéré. 

 

Pour les adultes, la valeur d’habitat est nulle quel que soit le débit considéré. 

 

Pour les sub-adultes, l’habitat est à peine plus favorable. A 0.40 m3.s-1, seuls 0.56 m² sont prédits 

comme utiles, soit une valeur d’habitat de 0.001. A 0.24 m3.s-1, la valeur d’habitat est quasiment 

nulle, la surface utile se limitant à 0.225 m². 

 

Pour les juvéniles enfin, seuls 0.64 m² sont utiles à 0.40 m3.s-1 (valeur d’habitat de 0.001). A 0.24 m3.s-

1, la valeur d’habitat est quasiment nulle, la surface utile se limitant à 0.146 m². 

 

La station « Réserve aval » est donc défavorable à tous les stades. 
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Figure 17 : Surface pondérée utile (m²) et valeur d’habitat en fonction du débit pour la station 
« Réserve aval ». En bleu les juvéniles, en vert les sub-adultes et en rouge les adultes. 
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4.5.2 QUANTITE D'HABITAT VERSUS DONNEES PISCICOLES 

 

A l’échelle de la rivière, aussi bien les effectifs d'ombre que la quantité d’habitat favorable à l'espèce sont 

très faibles. Sans pouvoir affirmer qu'il existe une relation causale directe, l'hypothèse que l’habitat est un 

facteur limitant dans l'Orbe est plausible, puisqu’il ne propose que très peu de surface utile. 

 

A l’échelle de la station, la répartition des poissons des différents stades (Figure 6 & Figure 7) est comparée 

au quantile 50% des surfaces pondérées utiles calculées pour 100m² de rivière (valeur médiane des 

SPU/100m2 journaliers - Figure 18).  

 
 
Figure 18 : Surface Pondérée Utile médiane par 100 m2 de surface mouillée (SPU/100m²) par stade et par 
station. Ces valeurs représentent les quantités d'habitat disponibles en moyenne 1 jour sur 2 (50% du temps) 
pour l'ombre. 
 

 

Pour le stade juvénile, les stations les plus favorables sont « Gravière » et « Réserve Aval ». Sur la période 

étudiée, la densité la plus élevée se trouve généralement dans la « Réserve », la station "Gravière" 

accueillant très peu de juvéniles.  
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Pour les sub-adultes et adultes, la station « Le Brassus » présente les SPU/100m² les plus élevées, les autres 

stations ayant des valeurs très similaires entre elles (habitat utile aux sub-adultes plus faible et pas 

d’habitat utile aux adultes). Cette station abrite également les densités et biomasses les plus élevées.  

 

La station « Réserve » présente des densités et biomasses que l’on peut qualifier « d’intermédiaires » par 

rapport aux autres stations. C'est la seule station où des individus sub-adultes et adultes ont été capturés 

au printemps 2011. Sur cette station « Réserve », la partie centrale n’a pu être modélisée du fait d’un 

encombrement trop important par des embâcles. Cette zone présentait néanmoins des zones profondes, 

courantes, avec de nombreuses caches qui sont probablement favorables aux stades sub-adultes et 

adultes. L'habitat modélisé ne rend donc pas compte de cette complexité hydraulique. 

 

4.5.3 EVOLUTION TEMPORELLE DE LA QUANTITE D'HABITAT UTILE 

 
La quantité d'habitat favorable est dépendante des variations hydrologiques, puisque celles-ci influencent 

les vitesses de courant et hauteurs d'eau. L'hydraulicité variable d'une année sur l'autre génère donc une 

variation des quantités d'habitat favorables à la faune piscicole, qui peut expliquer une partie de la 

variabilité interannuelle des effectifs. Par cette analyse, nous avons voulu montrer la variabilité 

interannuelle de l'habitat favorable, et tester s'il existait une tendance à long terme qui pourrait être liée à 

des changements climatiques (pluviométrie, évapotranspiration,...). Pour cela, l’évolution de la SPU/100 m2 

a été analysée de 1993 à 2010 en compilant les résultats des 3 stations (soit la surface totale modélisée - 

Figure 19 ; l’année 2011 étant incomplète, elle n’a pas été prise en compte). La SPU a été caractérisée, pour 

chaque année, par les quantiles 10% (10% des valeurs journalières de l’année considérée sont supérieures 

au quantile 10, donc 90% des valeurs sont inférieures), 25%, 50%, 75% et 90%. Les tendances temporelles 

ont été estimées à l’aide de tests de corrélation de Spearman. Les analyses détaillées par station sont 

présentées en  

 

Annexe 9. 

 

Pour les ombres juvéniles, la surface utile est très variable selon les années, notamment la SPU dépassée 

10% du temps (SPU10). En fonction des années, cette surface utile varie entre 1.01 et 2.84m2 / 100m2 de 

surface mouillée. La SPU25 (75 % des valeurs journalières de l’année sont inférieures) varie de 0.41 à 1.28 

m2 / 100m2 de surface mouillée. Pour ces deux quantiles, l'évolution montre une tendance à la diminution 

des valeurs d'habitat au cours du temps (corrélation négative proche du seuil de significativité, soit 

respectivement P = 0.072 et 0.052). 
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Figure 19 : Evolution de 1993 à 2010 des quantiles 10%, 25%, 50%, 75% et 90% des SPU/100m2 (en m2) sur 
l’ensemble des stations modélisées. La pente de la droite de régression (a) et le coefficient de corrélation (ρ) 
de Spearman ainsi que sa significativité (0.1 < . < 0.05 < * < 0.01 < ** < 0.001 < ***) sont précisés. Ne sont 
figurées que les droites de régression correspondant aux quantiles 10%, 25% et 50% en trait pointillé. 
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Quantitativement, si on considère la SPU10, le modèle de régression prédit une perte de 33.9% de la 

surface utile aux juvéniles (0+) entre 1993 et 2010. Pour la SPU25, une diminution de 36.9% de la 

surface utile est estimée. Les quantiles inférieurs (50, 75 et 90%) ne montrent pas de tendance (P > 

0.17). Ainsi, depuis 1993, les valeurs les plus élevées de surfaces utiles tendent à diminuer, tandis 

que les valeurs les plus basses restent identiques. 

 

Pour les sub-adultes, une tendance similaire est également observée. La SPU25 varie entre 0.40 et 

2.43m2 selon les années, avec une régression négative proche de la significativité (P = 0.052), 

prédisant une diminution globale de ce quantile de 47.3% entre 1993 et 2010. La SPU10 présente 

une forte variabilité, comprise entre 1.76 et 5.65m2 pour 100m2, et montre également une 

diminution marquée avec une perte prédite de 31.1% de la surface utile entre 1993 et 2010 (cette 

tendance n’est statistiquement pas significative - P = 0.116, probablement en raison de la forte 

variabilité sur la période étudiée). 

 

La surface utile aux adultes diminue avec le temps, notamment la SPU25 (P = 0.025). La SPU10 est à 

la limite du seuil de significativité (P = 0.066). La perte d’habitat prédite s’élève à 42.5% pour la 

SPU25, et à 39.0% pour la SPU10. Les autres quantiles montrent une tendance faible ou pas de 

diminution. Cette surface utile aux adultes est très faible, la SPU10 ne dépassant pas les 0.6m2 / 

100m2 de surface mouillée, et la SPU25 0.19 m2 / 100 m2. 

 

Cette analyse montre une diminution des fortes valeurs de SPU dans le temps, alors que les basses 

valeurs sont restées identiques. Cela reflète une plus faible variabilité des surfaces utiles au cours 

de l’année, par des valeurs élevées devenant plus faibles au cours du temps. Ce résultat est à relier à 

la diminution observée des débits moyens mensuels et des maxima journaliers mensuels au cours 

des années (voir § 4.4). La stabilité des valeurs basses de SPU (90, 75, 50%) reflète notamment 

l’absence de tendance temporelle concernant les débits estivaux.  

 

4.5.4 FACTEURS LIMITANTS DE L’HABITAT PHYSIQUE 

 
D’une manière générale, l’habitat des différentes stations est très peu favorable à l’ombre, avec 

moins de 1% de la surface qui serait « utile », et ce quel que soit le stade considéré. L’évolution dans 

le temps des quantiles de SPU suggère que l’habitat physique a pu, progressivement, devenir de plus 

en plus limitant pour l’ombre.  
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Le stade juvénile est principalement limité par les vitesses de courant. Sur une rivière comme l’Orbe 

à la vallée de Joux, avec son cours très peu pentu et sinueux, les habitats de type « radier » ou 

« chenal lotique » (sensu Malavoi & Souchon 2002) sont peu représentés. 

 

Pour le stade sub-adulte et plus encore pour les adultes, le principal facteur limitant est la hauteur 

d’eau. Sur les stations étudiées, les zones profondes sont rares, et difficiles à échantillonner à 

l’électricité. On peut supposer que les années à faible hydraulicité, qui ont été récurrentes durant 

cette décennie écoulée (2003, 2004, 2005, 2008, 2009, 2010), sont davantage pénalisantes pour les 

géniteurs d’ombre. 

 

4.5.5  CRITIQUE DE L’APPROCHE « HABITAT PHYSIQUE » 

 

Notre approche de modélisation ainsi que les résultats et conclusions qui peuvent en ressortir 

appellent à discuter d’un certain nombre de points. Ces points concernent notamment : 

 

- la validité des courbes de préférences d’habitat utilisées ; 

- l’absence de courbe de préférences pour le stade alevin et pour l’habitat de reproduction ; 

- la représentativité de la modélisation physique ; 

- la modélisation rétrospective de l’habitat entre 1993 et 2010 ; 

 

Les courbes de préférence utilisées dans cette étude sont extraites des travaux de Mallet et al. 

(2000) réalisés sur la Basse Rivière d’Ain. Dès lors peut se poser la question de la validité de ces 

courbes pour l’Orbe. Idéalement, il aurait fallu développer des courbes de préférences spécifiques à 

l’Orbe : cet exercice est difficile et chronophage, car il faut d’une part mesurer le micro-habitat des 

individus en les déplaçant le moins possible, et d’autre part avoir suffisamment d’individus pour 

obtenir un échantillon représentatif. Cependant, on peut remarquer que si les préférences d’habitat 

montrent une certaine variabilité d’une population à l’autre, elles restent néanmoins dans des 

gammes de valeurs proches (cf § 2.1, Tableau 1). On fait alors l’hypothèse que, malgré de probables 

adaptations locales (utilisation de l’habitat contrainte par la disponibilité qu’offre le cours d’eau), les 

courbes utilisées donnent une image suffisamment précise des préférences d’habitat de l’ombre.  

 

La présence et l’abondance d’une espèce dans un milieu donné sont conditionnées par la présence 

d’habitats favorables au déroulement des différentes phases de son cycle de vie. L’habitat peut ainsi 

être limitant pour une partie seulement du cycle. Pour l’ombre, les courbes de préférences du logiciel 
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EVHA considèrent les stades juvénile, sub-adulte, et adulte, mais ne sont malheureusement pas 

disponibles pour le stade alevin, ni pour l’habitat de reproduction. Les conditions favorables à la fraie 

existent sur l’Orbe, puisque celle-ci y est observée (Paquet 2002). Pour les alevins, l’habitat 

préférentiel se situe en berge, et nécessite des hauteurs d’eau et des vitesses faibles (Sempeski & 

Gaudin 1995b). Une étude récente sur l’Allondon (GE) a également montré une préférence des 

alevins pour les zones lumineuses (peu ombragées ; Carayon 2011). Par conséquent, il serait 

nécessaire d’implémenter aux logiciels de modélisation des courbes de préférences pour les stades 

alevins et pour l’habitat de reproduction afin d’avoir une image complète sur tout le cycle biologique. 

 

L’habitat physique a été modélisé pour les stations de pêche, supposées être représentatives des 

conditions d’habitat rencontrées à l’échelle du tronçon de rivière. Pour des raisons pratiques (limites 

de la pêche électrique dans les zones profondes), les faciès de type « fosse » ou « mouille de 

concavité » (sensu Malavoi et Souchon 2002) ne sont pas représentés sur ces stations. Les très faibles 

quantités d’habitat favorable aux adultes proviennent en partie de l’absence de ces faciès sur nos 

stations. Néanmoins, des observations directes (par ex., nous avons observés 8 individus adultes 

dans une seule et même fosse) ainsi que des discussions avec les pêcheurs locaux montrent 

l’importance de ces zones profondes. En mai 2011, alors qu’aucun adulte a été capturé sur la station 

« Le Brassus » (qui présente habituellement l’une des plus fortes biomasses), plusieurs géniteurs 

potentiels ont été observés dans une fosse à l’aval de la station (D. Grimardias, observation 

personnelle). Durant les périodes de bas débit, ces zones profondes servent très probablement de 

refuge, d’autant plus si les températures sont élevées. Une étude de radiopistage menée depuis le 

printemps 2010 sur le bassin de l’Arve (Haute-Savoie, France) a montré une nette préférence des 

ombres pour les faciès de type « fosse » dans une rivière comparable à l’Orbe en termes de débit (la 

Menoge, 55.4% des observations réalisées dans les fosses, alors quelles ne représentent que 0.6% de 

la surface mouillée de la rivière ; Kacem 2011). La prise en compte de ces faciès est indispensable 

pour une meilleure estimation de la taille de la population et de la qualité de l’habitat physique. 

 

Enfin, la modélisation rétrospective de l’habitat repose sur l’hypothèse que le lit de la rivière n’a pas, 

ou n’a que peu, évolué au cours du temps (absence de crues morphogènes). L’Orbe a connu une crue 

centennale en 1999 (15.8 m3.s-1), et seules deux autres crues ont atteint ou dépassé 10 m3.s-1 depuis 

1993 (la crue décennale est de 12 m3.s-1). Le « tampon » que constitue le Lac des Rousses fait de 

l’Orbe une rivière relativement peu dynamique. Si a l’échelle locale de la station d’étude, il est 

possible que ces événements aient quelque peu modifié la morphologie du lit, l’approche plus 

globale considérant la totalité des stations donne très vraisemblablement une image représentative 

de la complexité hydraulique de la rivière, justifiant cette approche « long-terme ». 
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4.6 THERMIE 

4.6.1  REGIME DE L'ORBE 

 

Le suivi de la température (Annexe 10) a été initié en septembre 2009. Le régime thermique de 

l'Orbe est représenté sur trois stations en Figure 20. 

 

La rivière est caractérisée par des températures très froides l’hiver (inférieures à 5°C de décembre à 

mars) et tempérées en été : les températures très variables sont au-dessus de 10°C de juin à 

septembre, mais peuvent atteindre des pics au-delà des 20°C. 

 

La station enregistrant les plus hautes températures en été, ainsi que les températures les plus 

basses en hiver, se situe à l’entrée de l’Orbe sur le territoire helvétique (« Frontière »). A la 

« Réserve », les températures sont beaucoup plus tamponnées : durant les mois les plus chauds (de 

mai à septembre), les températures sont inférieures en moyenne de 3.91 ± 1.58 °C (jusqu'à 8.40°C 

durant l’été 2010, le 11 juillet) par rapport à "La Frontière", tandis qu’en hiver, les températures sont 

supérieures de 0.51 ± 0.90 °C en décembre et janvier (jusqu'à 1.60°C, le 23 décembre 2010). Enfin, à 

la station « Le Sentier », les températures sont intermédiaires, n'étant inférieures que de que de 2.57 

± 1.32 °C en été par rapport à « la Frontière », et supérieures de 0.24 ± 0.81 °C en hiver. 

 

Figure 20 : Températures moyennes mensuelles (± écart-type) pour les stations « Frontière », 
« Réserve » et « Le Sentier » (en °C). 
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4.6.1 INFLUENCE DU BRASSUS 

 

 L’Orbe est une rivière chaude en été lorsqu'elle entre en territoire suisse. Sa température 

diminue jusqu'à la station « Réserve », puis remonte au niveau du « Sentier », mais sans atteindre les 

températures de « Frontière ». Cette perte de température est due à son affluent principal, le 

Brassus. Cette influence a été mesurée du 26.07.2011 au 31.08.2011, grâce aux deux enregistreurs 

de température placés en amont et aval de la confluence du ruisseau le Brassus. 

 

 

 

Figure 21 : Evolution longitudinale des températures de l’Orbe en Vallée de Joux de la frontière 
franco-suisse au Lac de Joux (données du 27/07/2011 au 31/08/2011). La courbe orange montre la 
température moyenne et son écart type. En rouge et vert, sont représentées les évolutions 
longitudinales des températures moyennes journalières aux dates où ont été respectivement 
observées les valeurs maximales et minimales à la Frontière. En mauve les repères de stations 
d’échantillonnage (dans l’ordre : Frontière, Gravière, Le Brassus, Réserve et Le Sentier). Les repères en 
triangles bleus représentent la position des enregistreurs de température (dans l’ordre : Frontière, 
Amont Brassus, Aval Brassus, Réserve, Le Sentier). 
 

 

L’évolution longitudinale des températures de l’Orbe (Figure 21) montre que, en amont de la 

confluence du Brassus, les températures élevées observées à la station « Frontière » sont 

conservées, malgré une très légère diminution (de 0.62 ± 1.01°C, relevée du 26.07.2011 au 
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31.08.2011 ; Figure 21). Entre l’amont et l’aval immédiats de la confluence du Brassus, la 

température de l’eau baisse fortement (de 2.81 ± 0.79°C). En aval du Brassus et jusqu'à « la 

Réserve », la température varie très peu (+ 0.10 ± 0.25°C). Durant la période de suivi, la journée la 

plus chaude montrait une légère augmentation (+ 0.19°C) de la température moyenne journalière 

entre l’aval du Brassus et la station « Réserve », tandis que la journée la plus froide présentait une 

très légère baisse (de -0.08°C) de la température de l’eau. 

 

4.6.1 THERMIE ET TOLERANCES DE L'OMBRE 

 
La température moyenne journalière de l’eau à « La Frontière » atteint les 7-8°C (température de 

déclenchement de la reproduction) vers fin-mars début-avril (le 9 avril en 2010 et le 30 mars en 

2011). Ce seuil peut être atteint plus ponctuellement dès la mi-mars au cours de la journée 

(températures maximales enregistrées le 19 mars en 2010 et le 15 mars en 2011).  

 

Au cours de l’été, les températures moyennes journalières flirtent avec les 23°C (limite de tolérance 

de l’espèce ; Persat 1977, 1988) mais ne les dépassent pas (températures moyennes journalières 

maximales enregistrées : 22.03°C en 2010 et 21.00°C en 2011). Elles pourraient cependant avoir 

dépassé ce seuil en 2009, la température moyenne journalière maximale enregistrée cette année-là 

étant de 22.9°C (10.09.2009), mais le suivi n’avait démarré qu’en septembre (09.09.2009). Paquet 

(2002) avait relevé une température moyenne maximale de 20.9°C en 1998 sur la période 1996-

1998.  

 

Pour les températures maximales journalières, des valeurs supérieures à 23°C sont régulièrement 

dépassées à « La Frontière » durant la période de suivi. Ces températures peuvent 

« théoriquement » (car cela dépend de la durée d’exposition et de la capacité de l’individu à gagner 

des refuges thermiques) être considérées comme létales pour l’ombre. Les pointes journalières 

enregistrées sont de 24.20°C en 2009 (09/09/2009), 27.51°C en 2010 (le 16/09/2010) et 25.09°C en 

2011 (le 30/05/2011). De plus, ces pointes au-delà de 23°C ont été observées entre le 24 mai et le 1er 

août en 2010 (seuil dépassé 23 jours sur les 70 de cette période, dont 12 consécutifs du 5 au 16 

juillet), et entre le 24 mai et le 12 juillet en 2011 (seuil dépassé 13 jours sur les 50 de cette période, 

dont 3 jours consécutifs du 3 au 5 juillet). 

 

Sur la station « Le Sentier », les températures moyennes journalières n’ont jamais dépassé ce seuil de 

23°C (valeurs maximales observées : 22.8°C en 2009, 20.6°C en 2010 et 19.0°C en 2011). Les 
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températures maximales journalières ont par contre dépassé ce seuil seulement en 2009, du 9 au 

11/09 (température maximale enregistrée : 24.00°C), et en 2010, du 9 au 20/07 (température 

maximale enregistrée : 23.83°C). 

 

A la station « Réserve », les températures moyennes et maximales journalières enregistrées n’ont 

jamais dépassé les 23°C, la température maximale observée étant de 22.12°C en 2010 (le 09/07, 

température moyenne journalière de 18.71°C) et de 20.43°C en 2011 (le 28/06, température 

moyenne journalière de 17.41°C). 

 

La zone située entre la Frontière et la confluence avec le Brassus présente des températures 

(moyennes et maximales journalières) élevées chaque année, dans la partie supérieure, voire au-

delà de la gamme de tolérance thermique de l’ombre. L’origine de la rivière, qui est un exutoire du 

lac des Rousses, ainsi que l’absence quasi-totale de couvert végétal le long des berges de ce tronçon, 

expliquent cet échauffement excessif. Dans ces conditions, la présence d’habitats profonds et 

courants (fosse ou mouille de concavité) servant de zones refuge parait capitale pour le maintient 

d’un stock de géniteurs. 

 

L’apport des eaux fraiches du Brassus permet d’abaisser d'environ 3°C en période estivale (cf. § 

4.6.1) les températures de l’Orbe sur le tronçon situé entre la confluence et le Sentier. Même si elles 

demeurent élevées, ces températures sont davantage compatibles avec les exigences thermiques de 

l’espèce. L’effet du Brassus permet notamment de « tamponner » les variations thermiques lors des 

pics de chaleur.  
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5 CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

 
 
 Les densités d’ombres communs sur l’Orbe en vallée de Joux sont très faibles. L’année 

supplémentaire par rapport au travail de Büttiker (2010) confirme des effectifs très bas. Malgré une 

incertitude sur le stock réel de géniteurs liée à un échantillonnage partiel (absence de faciès typique 

de type fosse ou mouille de concavité sur les stations, conduisant à une sous-estimation des 

densités/biomasses d’individus adultes), et de nombreuses stations prospectées à un seul passage, 

nos résultats mettent en évidence a minima un maintient, voire une diminution, des effectifs et 

biomasses globaux de cette population depuis au moins une décennie (travaux de Paquet 2002). Une 

stricte comparaison avec les résultats de Paquet (2002) est délicate dans la mesure où les méthodes 

utilisées sont différentes. A titre indicatif, hors période de reproduction, Paquet (2002) estimait une 

biomasse moyenne de l’ombre en Vallée de Joux à 27 kg/ha. La valeur la plus élevée observée durant 

cette étude a été de 21.62 kg/ha (ind. ≥1+) sur la station du Brassus en mai 2010. Les densités 

d'individus de taille > 170 mm estimées par Paquet (2002) en automne (campagnes des 25/10/1996 

et 09/10/1996) en amont de la réserve étaient de 264 et 100 ind./ha, respectivement. Sur l'ensemble 

des stations que nous avons échantillonnées, et au cours des deux années (soit 20 opérations), seule 

la pêche de septembre 2009 sur la station du Brassus présente une densité comparable (cf. Tableau 

3), avec 116 ind./ha (≥ 1+). 

 

L’habitat physique utile à l’ombre est très faible sur ce tronçon de l’Orbe. Il peut partiellement 

expliquer les faibles effectifs et biomasses observés. Les très bas débits sur des périodes prolongées 

pénalisent d’autant plus la capacité d’accueil de la rivière. La présence très sporadique de faciès de 

type mouille de concavité ou fosse permet à quelques adultes de se maintenir, mais leur sous-

représentation à l’échelle du tronçon de rivière ne permet pas à l’Orbe de soutenir des effectifs plus 

importants. Ces zones profondes constituent non seulement des habitats préférentiels pour les 

adultes en termes de conditions hydrauliques (cf. travaux de Kacem 2011, sur l’utilisation de l’habitat 

par l’ombre par télémétrie dans le système Arve-Menoge), mais également des zones de refuge 

thermique lors des périodes chaudes. Compte-tenu des températures moyennes et maximales 

journalières enregistrées, à la limite voire au-delà de la zone de tolérance de l’ombre, le déficit en 

habitats profonds peut être considéré comme un facteur limitant majeur. 

 

Les températures de l’eau en été sont élevées pour l’ombre. Les moyennes journalières (notamment 

sur la partie amont du tronçon) dépassent régulièrement 20°C durant l’été, voire 22°C lors de pics de 
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chaleur. Au cours de la journée, les maximales peuvent dépasser 27°C. Coutant (1977) rapporte que 

l’ombre soumis à un gradient de température sélectionne des zones à 18°C. L’apport des eaux 

fraiches du Brassus est salutaire en diminuant d’environ 3°C la température moyenne de l’Orbe en 

été et en tamponnant les variations journalières, ce qui permet au tronçon aval d’offrir des 

conditions thermiques compatibles avec les préférences de l’espèce. La croissance des individus sur 

l’Orbe, que l’on peut qualifier de « moyenne » à l’échelle de la Suisse (cf. § 4.2 &  

Annexe 4) pourrait résulter de ce régime thermique sub-optimal. En effet, des températures élevées 

peuvent réduire l’efficacité de capture des proies, le taux d’ingestion, le temps de transit, ou la 

métabolisation des nutriments (Bruslé & Quignard 2001). La variabilité journalière des températures, 

importante de par la situation en altitude de l’Orbe et l’absence de couvert végétal, peut également 

être un facteur de stress et accroitre la concentration sanguine en cortisol (par ex., Takahara et al. 

2011). Enfin, les températures élevées généralement associées à des bas débits estivaux favorisent la 

prolifération d’algues et d’hydrophytes, qui produisent de la matière organique en se décomposant 

et consomment de l’oxygène durant la nuit. 

 

Les travaux de l’EAWAG (Moosmann et al. 2005) ont montré que la création d’un écran (couvert) 

végétal offrant un ombrage sur l’Orbe permettrait de diminuer significativement la température de 

l’eau, ce qui aurait très probablement un effet positif sur la population. Le positionnement et la 

longueur de ces zones sont à étudier minutieusement, afin de renforcer ou de compléter les effets 

positifs de l’influence du Brassus. En ce sens, le tronçon prioritaire se situe entre la Frontière et Le 

Brassus. Il faudra cependant veiller à la totale innocuité de ce type d’intervention, en considérant 

l’ensemble des connaissances dont nous disposons sur l’effet d’un accroissement de l’ombrage. 

L’intensité lumineuse arrivant à la surface de l’eau peut être un élément important dans les choix 

d’habitat des individus, et peut avoir des incidences sur la visibilité par un prédateur, l’efficacité de 

détection des proies par le poisson, voire sur sa croissance. De récents résultats obtenus sur 

l’Allondon (Carayon 2011) montrent une très nette préférence des alevins d’ombre pour les micro- et 

macro-habitats ensoleillés. Par conséquent, si l’ombrage peut avoir un effet positif sur la thermie, il 

pourrait également dégrader les conditions d’habitat pour les jeunes stades. 

 

Les captures d’ombre par la pêche sur l’Orbe, comme sur la plupart des cours d’eau du canton de 

Vaud, sont en déclin graduel depuis le début des années 1990 (Büttiker 2007), et reflètent très 

probablement une diminution effective des tailles de populations. Cette tendance à la décroissance 

des effectifs, observée à large échelle spatiale, sur un grand nombre de cours d’eau, pourrait 

s’expliquer par une évolution des facteurs climatiques (température, précipitations), phénomène 

capable de synchroniser des dynamiques de populations indépendantes (ex., Cattanéo et al. 2003). 
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Sur le lac de Thoune, Wedekind & Küng (2010) ont montré que l’augmentation de la température 

atmosphérique depuis une quarantaine d’années a entrainé un avancement de trois semaines de la 

date de reproduction, des développements embryonnaire et larvaire s’effectuant à une température 

plus fraiche, et une croissance des alevins durant l’été à des températures plus chaudes. Ils suggèrent 

que l’ensemble de ces modifications pourrait altérer les mécanismes de détermination du sexe, la 

résistance aux pathogènes, et la survie, et par conséquent serait susceptible d’expliquer la 

diminution des effectifs de la population à long-terme. Sur l’Orbe, nous avons pu mettre en évidence 

une diminution de la capacité d’accueil physique de la rivière depuis 1993, consécutive à une 

altération du régime hydrologique. Une analyse rétrospective de la thermie pourrait également être 

très informative, puisqu’il est très probable que celle-ci a évolué vers un réchauffement. La synergie 

d’évolution des facteurs thermique (un régime se réchauffant, et devenant de moins en moins 

favorable) et hydrologique (une diminution des apports hydriques à la rivière, générant une baisse 

des débits et une diminution de l’habitat physique favorable) est une hypothèse pertinente pour 

expliquer le déclin de la population de l’Orbe. 
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6 RECOMMANDATIONS ET PROPOSITIONS 

 

Les résultats acquis au cours de cette étude amènent à faire un certain nombre de 

recommandations en matière de gestion de l’espèce en Vallée de Joux. Celles-ci sont orientées sur 

l’adaptation de la réglementation de la pêche (1 & 2), l’efficience du suivi biologique ainsi que les 

connaissances complémentaires à acquérir sur l’écologie de l’espèce (3), et enfin l’amélioration 

physique du milieu et de ses fonctionnalités (4, 5 & 6). 

 

1. Au vu des faibles effectifs et biomasses observés, il est opportun d’édicter un moratoire 

interdisant la pêche de l’ombre (ce sera le cas pour 2012), et de n’autoriser sa réouverture que 

sous réserve que la population se rétablisse ; 

 

2. En cas de réouverture de la pêche de loisir, il faut s’assurer que chaque géniteur puisse se 

reproduire au moins une fois. Pour cela, compte-tenu de l’âge (3 ou 4 ans) et de la taille 

moyenne (38 cm pour un individu 4+ au printemps) à la première reproduction, une taille 

minimale de capture d’au moins 38 cm semble plus appropriée. Une limitation des prises 

autorisées par des quotas très restrictifs préserverait également cette population (ex. : 1 ombre 

par jour par pêcheur, 2 au maximum par année) ; 

 

3. Parallèlement, il est indispensable de poursuivre le suivi de la population afin de contrôler son 

évolution. Néanmoins, les méthodes utilisées devront être complétées de manière à assurer 

une meilleure estimation de l’abondance des adultes. Afin d’accroitre la probabilité de capture 

par pêche électrique, un blocage systématique des stations par des filets amont et aval serait 

bénéfique, ainsi que l’utilisation en parallèle de deux anodes (éventuellement plus longues), qui 

augmenterait le champ d’action. Des comptages directs par plongée dans les faciès profonds 

apporteraient un supplément d’information substantiel. Ces faciès, peu présents dans les 

stations prospectées jusqu’alors, pourront être trouvés par ailleurs. Une limitation importante à 

la compréhension de la dynamique d’une population et à l’estimation de sa taille réside dans la 

mobilité des individus (ce n’est pas parce qu’ils ne sont pas capturés qu’ils ne sont pas 

présents), et la complexité du fonctionnement avec les lacs. Cette mobilité inclut des migrations 

saisonnières (recherche d’habitat de reproduction, retour ensuite à des habitats automnaux et 

hivernaux) qui peut s’effectuer sur plusieurs kilomètres (18 km dans le système Menoge-Arve ; 

Kacem 2011), et des déplacements plus locaux (échelle du faciès ou de la séquence) pour des 
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activités de repos, de nourrissage, ou pour trouver un refuge thermique par exemple. La 

connaissance de ces comportements pour chaque stade est un élément clé pour la 

compréhension du fonctionnement de la population, et donc pour sa gestion. En cela, une 

expérimentation basée sur le couplage d’un marquage par Pit-tag (qui permet de marquer des 

individus 0+) et de télémétrie (marquage d’individus sub-adultes et adultes) apporterait de 

précieux éléments (estimation de la taille de population par CMR, des taux de survie, évaluation 

des distances, des fréquences, et de la phénologie des déplacements par pose d’antennes Pit-

tag fixes et télémétrie, description de l’utilisation des différents habitats dans le temps,…). 

 

4. Il est primordial de maintenir le rôle écologique important du ruisseau Le Brassus pour l'Orbe, 

en le préservant de toute dégradation anthropique. Son débit doit être garanti, pour cela il ne 

devrait pas faire l'objet de captages ou pompages. Une possibilité de garantir un apport 

maximum jusqu’à l’Orbe est d’étancher le lit du ruisseau, par exemple en disposant une couche 

de bentonite (argile gonflante au contact de l’eau, qui limiterait les échanges avec le milieu 

hyporhéique) à une cinquantaine de centimètres sous le lit. La pertinence de cette mesure doit 

d’abord faire l’objet d’une étude plus approfondie de l’hydrologie du Brassus. 

 

5. Le déficit de zones profondes est identifié comme un problème majeur. Le creusement direct 

du lit de la rivière en quelques points n’est pas une mesure durable, car même si la dynamique 

hydro-sédimentaire de l’Orbe n’est pas très active, un comblement se produira nécessairement. 

En revanche, une modification de l’écoulement par création de risbermes (qui vont rétrécir le 

lit) ou d’épis (qui vont générer un surcreusement à la pointe de l’épi), avec éventuellement 

plantations d’hélophytes ou de saules, serait une solution efficace et durable. Ces 

modifications, en accélérant la vitesse d’écoulement dans un chenal contraint, vont générer un 

creusement du lit et une augmentation de la hauteur d’eau. 

 

6. Enfin, il semble pertinent de renforcer le reboisement réfléchi des rives en amont et aval du 

Brassus : les recommandations des travaux de l’EAWAG (Moosmann et al. 2005) sur l’influence 

positive du couvert végétal sur la thermie de l’Orbe peuvent être un moyen efficace de 

tamponner les hautes températures en complément de l’apport du Brassus pour augmenter la 

zone d’abaissement des températures en amont de l’affluent, et renforcer la zone d’influence 

de celui-ci. Ceci doit néanmoins se faire au vu des nouvelles connaissances sur les préférences 

d'habitat des jeunes stades d'ombres (forte affinité pour les zones ensoleillées), qui 

nécessiteraient d'être vérifiées dans un autre contexte que celui où elles ont été observées 

(l'Allondon ; Carayon 2011). 
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Annexe 1 : Courbes de préférences utilisées pour l’ombre commun dans le logiciel EVHA. Ces courbes sont issues de Mallet et al. (2000). 
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Annexe 2 : Données brutes par campagne issues des échantillonnages piscicoles effectués sur les 5 
stations de l’Orbe en Vallée de Joux. En plus des informations biométriques, sont présentés l’âge de 
l’individu, le code « points noirs de la robe » (colonnes notées de 1 à -7) permettant l’identification 
individuelle, et la recapture éventuelle. 

 
RIVIERE STATION DATE PASSAGE N° INDIVIDU # ID RECAPT. LT (mm) LF (mm) MASSE (g) AGE 1 2 3 4 5 6 7 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

ORBE Le Sentier 15.09.2009 1 30 2009-001 115 NA 10 0+ NA
ORBE Le Sentier 15.09.2009 1 31 2009-002 116 NA 10 0+ NA
ORBE Le Sentier 15.09.2009 1 32 2009-003 115 NA 10 0+ NA
ORBE Le Sentier 15.09.2009 1 33 2009-004 116 NA 10 0+ NA
ORBE Le Sentier 15.09.2009 1 34 2009-005 118 NA 12 0+ NA
ORBE Le Sentier 15.09.2009 1 35 2009-006 108 NA 8 0+ NA
ORBE Le Sentier 15.09.2009 1 36 2009-007 239 NA 104 1+ 5 1 11 11 11 0 0 0 3 1 4 5 0 0
ORBE Le Sentier 15.09.2009 1 37 2009-008 235 NA 98 1+ 2 1 2 6 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0
ORBE Réserve 15.09.2009 1 38 2009-009 96 NA 6 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 39 2009-010 98 NA 6 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 40 2009-011 91 NA 6 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 41 2009-012 204 NA 56 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 42 2009-013 105 NA 8 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 43 2009-014 99 NA 8 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 44 2009-015 94 NA 6 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 45 2009-016 95 NA 6 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 225 NA 82 1+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 46 2009-017 228 NA 86 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 200 NA 58 1+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 47 2009-018 310 NA 256 2+ 1 0 3 1 1 8 0 0 1 0 3 0 0 0
ORBE Réserve 15.09.2009 1 48 2009-019 207 NA 58 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 49 2009-020 221 NA 80 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 233 NA 90 1+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 100 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 50 2009-021 96 NA 6 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 94 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 95 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 99 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 95 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 90 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 51 2009-022 200 NA 58 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 52 2009-023 214 NA 72 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 81 NA 2 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 53 2009-024 209 NA 69 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 54 2009-025 201 NA 60 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 55 2009-026 208 NA 60 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 56 2009-027 210 NA 68 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 57 2009-028 83 NA 4 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 58 2009-029 341 NA 316 2+ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 3 2 2 0
ORBE Réserve 15.09.2009 1 59 2009-030 341 NA 340 2+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ORBE Réserve 15.09.2009 1 60 2009-031 224 NA 86 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 98 NA 6 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 1 - - 99 NA 6 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 2 61 2009-032 100 NA 6 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 2 - - 88 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 2 62 2009-033 89 NA 4 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 2 - - 94 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 2 - - 90 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 2 - - 70 NA 2 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 2 63 2009-034 85 NA 4 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 2 64 2009-035 94 NA 4 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 2 65 2009-036 80 NA 4 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 2 66 2009-037 89 NA 4 0+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 2 - - 90 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 2 - - 97 NA NA 0+
ORBE Réserve 15.09.2009 2 67 2009-038 216 NA 74 1+ NA
ORBE Réserve 15.09.2009 2 68 2009-039 320 NA 264 2+ 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 4 2 0 0
ORBE Réserve 15.09.2009 2 69 2009-040 314 NA 250 2+ 2 1 1 0 0 0 0 1 2 2 3 0 0 0
ORBE Brassus 15.09.2009 1 70 2009-041 339 NA 326 3+ 0 1 1 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0
ORBE Brassus 15.09.2009 1 71 2009-042 368 NA 410 3+ 3 2 3 4 2 0 0 0 3 3 3 6 4 0
ORBE Brassus 15.09.2009 1 72 2009-043 345 NA 378 2+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 3 0
ORBE Brassus 15.09.2009 1 73 2009-044 351 NA 348 3+ 4 1 5 0 0 0 0 0 2 2 3 5 1 0
ORBE Brassus 15.09.2009 1 74 2009-045 218 NA 78 1+ NA
ORBE Brassus 15.09.2009 1 75 2009-046 240 NA 108 1+ NA
ORBE Brassus 15.09.2009 1 76 2009-047 121 NA 14 0+ NA
ORBE Brassus 15.09.2009 1 77 2009-048 130 NA 16 0+ NA
ORBE Brassus 15.09.2009 2 78 2009-049 231 NA 94 1+ NA
ORBE Brassus 15.09.2009 2 79 2009-050 107 NA 10 0+ NA
ORBE Brassus 15.09.2009 2 80 2009-051 104 NA 8 0+ NA
ORBE Gravière 17.09.2009 1 81 2009-052 249 NA 110 1+ 5 1 5 0 0 0 0 4 5 5 5 2 3 0
ORBE Gravière 17.09.2009 1 82 2009-053 218 NA 78 1+ 5 3 6 8 5 0 0 0 7 2 5 2 1 0
ORBE Gravière 17.09.2009 1 83 2009-054 129 NA 16 0+ NA
ORBE Frontière 17.09.2009 1 84 2009-055 231 NA 94 1+ 2 2 1 0 0 0 0 0 4 11 6 3 0 0
ORBE Frontière 17.09.2009 1 85 2009-056 116 NA 12 0+ NA
ORBE Frontière 17.09.2009 1 86 2009-057 101 NA 6 0+ NA
ORBE Frontière 17.09.2009 1 87 2009-058 375 NA 408 3+ 2 0 2 0 0 0 0 1 3 5 3 1 0 0
ORBE Frontière 17.09.2009 1 88 2009-059 430 NA 586 3+ 3 1 3 2 2 0 0 1 6 2 5 3 5 0
ORBE Frontière 17.09.2009 1 89 2009-060 357 NA 368 2+ 0 2 2 2 4 0 0 1 5 0 5 3 4 0  
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Annexe 2 (suite) 

 
RIVIERE STATION DATE PASSAGE N° INDIVIDU # ID RECAPT. LT (mm) LF (mm) MASSE (g) AGE 1 2 3 4 5 6 7 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

Orbe Réserve 25.05.2010 1 1 2010-001 140 131 21 1+ NA
Orbe Réserve 25.05.2010 1 2 2010-002 137 127 20 1+ NA
Orbe Réserve 25.05.2010 1 3 2010-003 270 249 167 2+ 6 4 5 2 2 9 - 1 2 1 5 5 3 1
Orbe Réserve 25.05.2010 1 4 2010-004 125 134 18 1+ NA
Orbe Réserve 25.05.2010 1 5 2010-005 271 253 172 2+ 6 0 6 3 2 - - 1 2 5 3 4 3 -
Orbe Réserve 25.05.2010 1 6 2009-040 ? X 345 320 359 3+ 2 2 1 0 0 0 0 1 0 2 4 3 0 0
Orbe Réserve 25.05.2010 1 7 2009-030 X 358 337 390 4+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Orbe Réserve 25.05.2010 1 8 2009-039 ? X 360 333 423 3+ 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 3 2 0 0
Orbe Réserve 25.05.2010 1 9 2010-006 135 123 20 1+ NA
Orbe Réserve 25.05.2010 1 10 2010-007 135 125 16 1+ NA
Orbe Réserve 25.05.2010 2 11 2010-008 177 166 47 1+ NA
Orbe Réserve 25.05.2010 2 12 2010-009 148 138 25 1+ NA
Orbe Réserve 25.05.2010 2 13 2010-010 242 225 112 2+ NA
Orbe Réserve 25.05.2010 2 14 2010-011 151 142 28 1+ NA
Orbe Réserve 25.05.2010 2 15 2010-012 125 114 16 1+ NA
Orbe Réserve 25.05.2010 2 16 2010-013 133 127 22 1+ NA
Orbe Le Brassus 25.05.2010 1 17 2010-014 157 145 36 1+ NA
Orbe Le Brassus 25.05.2010 1 18 2010-015 178 164 48 1+ NA
Orbe Le Brassus 25.05.2010 1 19 2010-016 263 243 164 2+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Orbe Le Brassus 25.05.2010 1 20 2010-017 177 163 48 1+ NA
Orbe Le Brassus 25.05.2010 1 21 2010-018 205 181 82 1+ NA
Orbe Le Brassus 25.05.2010 1 22 2010-019 260 240 152 2+ 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Orbe Le Brassus 25.05.2010 1 23 2009-042 ? X 394 376 516 4+ 3 2 2 0 0 0 0 0 3 3 3 6 4 0
Orbe Le Brassus 25.05.2010 1 24 2009-043 X 380 361 526 3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 3 0
Orbe Le Brassus 25.05.2010 1 25 2009-044 ? X 375 354 448 4+ 4 2 1 0 0 0 0 0 2 2 3 5 1 0
Orbe Le Brassus 25.05.2010 1 26 2009-041 X 355 334 402 4+ 0 1 1 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0
Orbe Le Brassus 25.05.2010 2 27 2010-020 276 257 192 2+ 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Orbe Le Sentier 25.05.2010 1 28 2009-008 ? X 302 278 232 2+ 2 1 2 3 0 0 0 0 1 0 0 1 2 0
Orbe Le Sentier 25.05.2010 1 29 2010-021 160 149 36 1+ NA
Orbe Gravière 26.05.2010 - - - - -
Orbe Frontière 26.05.2010 1 30 2010-022 192 179 66 1+ NA
Orbe Frontière 26.05.2010 1 31 2009-059 ? X 436 409 665 4+ 2 1 3 2 2 0 0 1 6 2 3 4 5 0
Orbe Frontière 26.05.2010 1 32 2010-023 270 256 186 3+ ? 2 6 0 0 0 0 0 2 8 3 6 3 - -
Orbe Frontière 26.05.2010 1 33 2010-024 277 257 198 3+ ? 1 1 0 0 0 0 0 1 0 5 1 4 0 0
Orbe Frontière 26.05.2010 1 34 2009-060 ? X 380 357 514 3+ ? 0 2 1 2 0 10 6 1 5 0 4 2 5 1
Orbe Pont Réserve 26.05.2010 NA 35 2010-025 442 418 884 6+ ? 5 3 2 0 0 0 0 2 3 6 2 6 4 3
Orbe Pont Réserve 26.05.2010 NA 36 2010-026 327 305 292 3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Orbe Pont Réserve 26.05.2010 NA 37 2010-027 475 446 910 5+ 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0
Orbe Pont Réserve 26.05.2010 NA 38 2010-028 262 244 156 2+ NA
Orbe Pont Réserve 26.05.2010 NA 39 2010-029 421 392 705 5+ 3 1 0 0 0 0 0 0 3 4 2 4 2 0
Orbe Pont Réserve 26.05.2010 NA 40 2010-137 478 447 1046 8+ 3 3 6 2 3 2 0 1 4 3 3 5 4 0
Orbe Pont Réserve 26.05.2010 NA 41 2010-030 446 418 786 6+ 2 0 0 0 0 0 0 0 1 4 3 4 5 4
Orbe Pont Réserve 26.05.2010 NA 42 2010-031 394 365 510 3+ 0 3 1 0 0 0 0 0 3 1 5 1 2 0  

 
En jaune : individus capturés hors échantillonnage dans la fosse au-dessus de la station « Réserve »
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Annexe 2 (suite) 

 
RIVIERE STATION DATE PASSAGE N° INDIVIDU # ID RECAPT. LT (mm) LF (mm) MASSE (g) AGE 1 2 3 4 5 6 7 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-057 104 96 7.8 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-058 96 89 6.1 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-059 100 93 7.9 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-060 103 95 8.3 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-061 100 92 7.9 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 7 2010-062 219 204 73.1 1+ 0 3 5 14 7 3 6 0 4 3 1 2 1 0
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-063 103 96 8.2 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-064 110 102 9.9 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-065 82 75 3.7 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-066 88 80 4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-067 97 89 6.2 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-068 96 88 7.8 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-069 115 106 10.4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-070 80 73 3.6 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-071 98 89 6.7 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-072 115 106 10.3 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 8 2009-030 X 387 360 485.9 3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-073 90 83 4.5 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-074 125 113 12.4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-075 115 105 10.2 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 9 2010-076 206 194 69.9 1+ 6 7 7 9 5 1 0 1 7 2 4 3 0 0
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-077 102 94 7.8 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-078 100 92 6.6 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-079 106 98 8.6 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-080 107 98 8.9 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-081 114 106 11.6 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-082 105 97 7.4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-083 96 90 6 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-084 95 89 5.6 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-085 86 80 4.5 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-086 77 72 3.7 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-087 106 98 8.2 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 1 - 2010-088 88 82 5.2 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-089 99 93 7.5 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-090 96 85 5.4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-091 100 92 7.3 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-092 100 93 7.1 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-093 103 95 8.7 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 10 2010-094 233 214 90 1+ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 2 1
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-095 77 72 3.4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-096 98 90 6.6 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-097 100 93 7.6 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-098 94 86 5.2 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-099 104 96 8.1 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-100 95 85 4.8 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-101 109 101 9.4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-102 103 95 7.3 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-103 93 86 5.4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-104 100 94 7.3 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-105 102 94 7.1 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-106 101 93 7.7 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-107 106 98 8.3 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-108 95 88 6.8 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-109 97 90 6.4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-110 102 93 6.8 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-111 90 82 4.6 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-112 119 110 10.9 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-113 95 89 6.4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-114 89 82 4.5 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-115 105 97 8 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-116 103 95 7.9 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-117 97 90 6.1 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-118 92 85 5.6 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-119 105 87 8.5 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-120 103 95 7.9 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-121 108 101 9.7 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-122 83 77 4.2 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-123 98 91 6.4 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-124 94 86 5.8 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-125 90 83 5.7 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-126 105 97 7.9 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-127 99 90 6.8 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-128 89 82 5 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-129 101 93 7.1 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-130 83 75 3.2 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-131 85 80 4.3 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-132 89 82 4.9 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-133 91 83 5.3 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-134 82 76 3.9 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-135 89 81 4.7 0+ NA
Orbe Réserve 14.10.2010 2 - 2010-136 78 73 4.1 0+ NA
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Annexe 2 (suite) 

 
RIVIERE STATION DATE PASSAGE N° INDIVIDU # ID RECAPT. LT (mm) LF (mm) MASSE (g) AGE 1 2 3 4 5 6 7 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

Orbe Le Sentier 13.10.2010 1 1 2010-032 235 217 99.2 1+ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Orbe Le Sentier 13.10.2010 1 2 2010-033 218 204 78 1+ 9 16 14 16 13 7 3 8 6 5 7 2 3 0
Orbe Le Sentier 13.10.2010 1 3 2010-034 252 231 122.5 1+ 1 0 1 0 1 2 5 0 0 2 0 1 0 0
Orbe Douane 13.10.2010 1 4 2009-060 ? X 408 375 544.3 3+ 0 2 2 2 1 0 0 1 4 0 5 3 5 1
Orbe Douane 13.10.2010 1 5 2009-059 ? X 444 414 674.5 4+ 2 1 3 2 2 0 0 1 6 2 3(4) 4 5 0
Orbe Douane 13.10.2010 1 6 2009-052 ? X 308 281 255 2+ 5 1 2 3 0 0 0 2 5 4 8 5 4 0
Orbe Gravière 13.10.2010 1 - 2010-035 136 125 19.8 0+ NA
Orbe Gravière 13.10.2010 1 - 2010-036 130 119 15.7 0+ NA
Orbe Gravière 13.10.2010 1 - 2010-037 130 119 14.7 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-038 105 96 6.9 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 11 2010-039 235 217 92.7 1+ 0 5 7 6 3 2 0 0 3 1 5 2 2 0
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-040 98 91 6.4 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-041 114 106 9.8 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-042 114 105 9.9 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-043 107 98 7.7 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-044 103 95 7.9 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-045 115 97 10.7 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-046 108 101 9.8 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-047 115 107 11.1 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-048 106 98 9 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-049 100 92 6.7 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-050 107 98 8.3 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-051 105 97 7.4 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 - 2010-052 126 118 14.6 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 1 12 2010-053 203 185 64.6 1+ 1 6 1 6 5 0 0 2 2 0 2 0 0 0
Orbe Le Brassus 13.10.2010 2 13 2009-041 X 372 353 453.6 3+ 0 1 1 0 1 0 0 0 2 0 2 0 0 0
Orbe Le Brassus 13.10.2010 2 14 2009-043 X 418 390 624 3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 3 0
Orbe Le Brassus 13.10.2010 2 - 2010-054 122 112 13.1 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 2 - 2010-055 117 108 11.8 0+ NA
Orbe Le Brassus 13.10.2010 2 - 2010-056 121 113 12.8 0+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 1 1 2011-001 161 151 37 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 1 2 2011-002 133 125 19 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 1 3 2011-003 137 127 15 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 1 4 2011-004 205 190 64 1+ ? 5 2 2 1 1 0 0 2 5 5 2 4 2 0
Orbe Réserve 31.05.2011 1 5 2011-005 148 137 25 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 6 2011-006 154 143 28 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 7 2011-007 166 153 36 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 8 2011-008 158 146 33 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 9 2011-009 165 155 35 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 10 2011-010 128 116 15 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 11 2011-011 150 139 26 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 12 2011-012 194 181 64 1+ ? NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 13 2011-013 193 178 60 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 14 2011-014 175 162 44 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 15 2010-005 X 336 317 399 2+ 6 0 6 3 2 0 0 1 2 5 3 4 3 0
Orbe Réserve 31.05.2011 2 16 2011-015 168 155 37 1+ NA
Orbe Réserve 31.05.2011 2 17 2011-016 141 130 23 1+ NA
Orbe Le Sentier 31.05.2011 1 18 2011-017 170 158 38 1+ NA
Orbe Le Sentier 31.05.2011 1 19 2011-018 159 148 37 1+ NA
Orbe Le Sentier 31.05.2011 1 20 2011-019 175 164 46 1+ NA
Orbe Le Sentier 31.05.2011 1 21 2011-020 216 201 89 1+ ? 5 2 3 2 0 0 0 0 6 6 6 8 5 0
Orbe Le Brassus 31.05.2011 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Orbe Frontière 31.05.2011 1 22 2009-060 ? X 417 384 578 3+ 0 2 0 0 0 0 0 1 4 0 5 3 5 1
Orbe Gravière 12.07.2011 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
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Annexe 3 : Densités d’ombres communs (individus / 100m) capturés à chaque épisode de pêche, pour chaque station, en fonction de la taille. 
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Annexe 4 : Courbes de croissance comparatives de l’Orbe versus d’autres populations suisses, italiennes, d’Europe de l’Ouest et d’Europe centrale et du Nord. Pour l’Europe 
centrale, les populations en vert sont de Slovaquie, en orange foncé de la République Tchèque, en mauve de Pologne, en gris de Yougoslavie, en bleu clair de Russie, en rose 
de Suède, en rouge de Finlande et en orange clair de Norvège. L’Orbe est représentée en trait épais bleu. Toutes les données sont extraites de Polli (2009). 
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Annexe 5 : Vue en plan de la station « Gravière » - Valeur d’habitat aux débits journaliers médians de l’année entière (0.40 m3.s-1) et de la période estivale (de 
juin à septembre, 0.24 m3.s-1). En bleu, les cellules dont la valeur d’habitat est supérieure ou égale à 0.70, en vert les cellules où la valeur est comprise entre 
0.70 et 0.30, en jaune les cellules dont la valeur est comprise entre 0.05 et 0.30, en rouge les cellules dont la valeur est inférieure à 0.05, et en blanc les 
cellules où le substrat est émergé. 
 

à 0.40 m3.s-1 

à 0.24 m3.s-1 

2+ (et supérieurs) 1+ 0+ 
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Annexe 6 : Vue en plan de la station « Le Brassus » - Valeur d’habitat aux débits journaliers médians de l’année entière (0.40 m3.s-1) et de la période estivale 
(de juin à septembre, 0.24 m3.s-1). En bleu, les cellules dont la valeur d’habitat est supérieure ou égale à 0.70, en vert les cellules où la valeur est comprise 
entre 0.70 et 0.30, en jaune les cellules dont la valeur est comprise entre 0.05 et 0.30, en rouge les cellules dont la valeur est inférieure à 0.05, et en blanc les 
cellules où le substrat est émergé. La représentation cartographique de cette station n’est indiquée qu’à titre d’information, celle-ci comportant des erreurs 
de relevés. Néanmoins, ces erreurs n’ont qu’un effet négligeable sur la modélisation hydraulique et ne remettent pas en cause les valeurs d’habitat et les SPU 
calculées. 

 

 

à 0.40 m3.s-1 

à 0.24 m3.s-1 

2+ (et supérieurs) 1+ 0+ 
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Annexe 7 : Vue en plan de la station « Réserve Amont » - Valeur d’habitat aux débits journaliers médians de l’année entière (0.40 m3.s-1) et de la période 
estivale (de juin à septembre, 0.24 m3.s-1). En bleu, les cellules dont la valeur d’habitat est supérieure ou égale à 0.70, en vert les cellules où la valeur est 
comprise entre 0.70 et 0.30, en jaune les cellules dont la valeur est comprise entre 0.05 et 0.30, en rouge les cellules dont la valeur est inférieure à 0.05, et en 
blanc les cellules où le substrat est émergé. 
 

à 0.40 m3.s-1 

à 0.24 m3.s-1 

2+ (et supérieurs) 1+ 0+ 
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Annexe 8 : Vue en plan de la station « Réserve Aval » - Valeur d’habitat aux débits journaliers médians de l’année entière (0.40 m3.s-1) et de la période 
estivale (de juin à septembre, 0.24 m3.s-1). En bleu, les cellules dont la valeur d’habitat est supérieure ou égale à 0.70, en vert les cellules où la valeur est 
comprise entre 0.70 et 0.30, en jaune les cellules dont la valeur est comprise entre 0.05 et 0.30, en rouge les cellules dont la valeur est inférieure à 0.05, et en 
blanc les cellules où le substrat est émergé. 

à 0.40 m3.s-1 

à 0.24 m3.s-1 

2+ (et supérieurs) 1+ 0+ 
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Annexe 9 : Quantiles annuels 10, 25 et 50% des valeurs journalières de SPU/100m² de 1993 à 2010 
par stade et par station (tests de corrélation de Spearman : coefficient de corrélation ρ ; 
significativité : 0.1 < . < 0.05 < * < 0.01 < ** < 0.001 < ***) 
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Annexe 9 (suite) 
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Annexe 9 (suite) 
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Annexe 9 (suite) 
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Annexe 10 : Courbes des températures moyennes et maximales pour les enregistreurs « Frontière », « Réserve » et « Le Sentier » (en °C) 
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