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Avant-propos

Le projet FLUX4 s’inscrit dans la continuité des projets FLUX, FLUX2 et FLUX3, menés
entre 2018 et 2023 par I'Université de Perpignan, dans I'optique de maintenir un suivi
long terme du recrutement et de I'’échappement des anguilles en milieu lagunaire. Ce
projet permet de combler un manque de données au niveau de la Méditerranée et
permettra, dans le futur, d’utiliser ces données dans I’évaluation de I'état de la population
au niveau national et international. Le projet FLUX avait notamment pour objectifs de
définir les modalités techniques et les périodes de suivis du recrutement des civelles et
de I'’échappement des anguilles argentées dans le grau de la lagune de Bages-Sigean. Le
projet FLUX4 s’appuie sur les nombreux retours d’expériences des projets FLUX, FLUX2
et FLUX3 (Lagarde etal,, 2019a; 2019b; 2020a ; 2020b ; 2020c; 2020d ; 2020e ; 2021a;
2021b; 2021c; 2022) pour effectuer 3 saisons supplémentaires de suivi de 2023 a 2026.
Le présent rapport synthétise 'ensemble des données recueillies depuis le début des
suivis du recrutement des civelles et de I'échappement des anguilles argentées dans le
grau de la lagune de Bages-Sigean en 2018 jusqu’a la derniere saison de suivi 2025-2026.

1 Rappel contexte et enjeux de suivi des anguilles dans les lagunes
mediterranéennes

1.1 Contexte et problématique de gestion des anguilles dans les lagunes
méditerranéennes

L’anguille européenne (Anguilla anguilla) a un cycle de vie diadrome (Figure 1A) qui
implique des migrations entre les milieux aquatiques marins et continentaux a des étapes
bien précises de sa vie (McDowall, 1988; Myers, 1949). Les géniteurs d’anguilles se
reproduisent dans la Mer des Sargasses (Figure 1B) qui se situe au large des cotes de la
Floride (Miller et al., 2019 ; Schmidt, 1923 ; Schoth & Tesch, 1982). Apres I'éclosion des
ceufs, les larves (dites "leptocéphales") sont transportées, principalement par les courants
océaniques, jusqu’a leur zone de croissance dans les milieux aquatiques continentaux
européens, d’Afrique du Nord et d’Asie de I'Ouest (Miller et al., 2014). Leur croissance se
poursuit pendant toute la durée du stade appelé anguille jaune, soit sur une période allant
de deux ans jusqu’a plus de 40 ans (Poole & Reynolds, 1996). A la fin de leur croissance,
les anguilles vont initier leur maturation. Ceci se traduit par une métamorphose du stade
anguille jaune a celui d’anguille argentée et une migration vers la mer ou l'océan pour
ensuite rejoindre la Mer des Sargasses (Amilhat et al., 2016 ; Béguer-Pon et al., 2015).

Entre 1980 et 2011 le recrutement des civelles a fortement décliné et correspond en
2024 a 7,2 % (Mer du Nord exclue) du recrutement observé sur la période 1960-1979.
(ICES, 2025). Ce déclin de la population d’anguilles a motivé le classement d’A. anguilla
sur la liste des especes en danger critique d’extinction par 'UICN en 2008 (Jacoby &
Gollock, 2014 ; Pike et al,, 2020) et la mise en place d'un réeglement européen en 2007
pour sa restauration et sa préservation (European Council, 2007). Ce reglement impose
la mise en place d’'un plan de gestion par chacun des pays membres de 1'Union
européenne. L'un des objectifs clefs de ces plans de gestion est de réduire a long terme les
causes anthropiques de mortalité des anguilles afin de permettre un taux d’échappement
des anguilles argentées vers la mer équivalent a au moins 40 % (en biomasse) de la
meilleure estimation de ce que serait cet échappement sans impact d’origine anthropique.
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Figure 1 : Illustration du cycle de vie diadrome des sous-populations d’anguilles européennes peuplant les
lagunes méditerranéennes (A). Localisation de la zone de reproduction dans la Mer des Sargasses (B, point
rouge) et de I'aire de répartition continentale et cétiére de 'anguille européenne (B, traits verts). Les fléeches
orange symbolisent les deux migrations transatlantiques effectuées par les anguilles argentées et par les larves
leptocéphales (B).

Les lagunes méditerranéennes, écosystemes tres productifs, sont des habitats clefs
pour les sous-populations d’anguilles (Pérez-Ruzafa et al, 2011) en permettant
notamment une maturation rapide des futurs géniteurs (anguilles argentées, Amilhat et
al., 2014). En Méditerranée, environ 400 lagunes couvrent une superficie estimée a 641
000 ha (Cataudella et al., 2015). Le littoral méditerranéen francais regroupe pres d’'une
centaine de lagunes totalisant environ 85 000 ha, dont 36 000 ha (42 %) localisés en
région Occitanie (Oswatte Liyanage, 2021).

Malgré cette importance reconnue, peu de données sur le recrutement des civelles
dans les lagunes et I'échappement des anguilles argentées vers la mer sont disponibles.
Le besoin de renforcer les connaissances sur l'écologie et I'état des sous-populations
d’anguilles des lagunes est ciblé dans les orientations 3 et 4 des PLAGEPOMI 2016-2021
et 2022-2027. C’est pour répondre a ces enjeux que les projets (FLUX, FLUX2, FLUX3 et
FLUX4) de suivi du recrutement des civelles et de I'’échappement des anguilles argentées
ont été initiés et se poursuivent depuis 2018 au niveau de la lagune atelier de Bages-
Sigean. Depuis 2018, des travaux d’agrandissement du port de Port-la-Nouvelle sont
également en cours. Ces aménagements pourraient potentiellement modifier les
conditions hydrodynamiques et environnementales locales, avec des répercussions sur
les dynamiques de recrutement des civelles et d’échappement des anguilles argentées, ce
qui justifie une attention particuliére dans l'interprétation des résultats a long terme.

1.2 Objectifs généraux du projet FLUX4

Le projet FLUX4 (2023-2026) s’inscrit dans la continuité des projets FLUX, FLUX2 et
FLUX3 qui avaient pour objectif principal de suivre le recrutement des civelles et



I’échappement des anguilles argentées sur la lagune de Bages-Sigean entre 2018 et 2023.
Le projet FLUX4 est organisé autour des trois mémes actions principales, a savoir :

- Le suivi de I'’échappement des anguilles argentées,

- Le suivi du recrutement des civelles,

- L’analyse des parametres environnementaux pouvant influencer ces migrations.
A ces trois actions s’ajoute une expérimentation supplémentaire qui vise a tester une
nouvelle méthode qui pourrait permettre de réduire la fréquence de reléve des flottangs
(pieges passifs pour les civelles).

Ce rapport présente les résultats de la saison 2025-2026 et les compare aux années
précédentes. Les méthodes et périodes de suivi sont issues des recommandations
formulées lors des projets FLUX précédents (Lagarde et al, 2019a; 2019b; 2020a;
2020b; 2020c; 2020d ; 2020e; 2021a; 2021b; 2022). Ainsi, le suivi de 'échappement
des anguilles argentées a été effectué a I'aide d’'un sonar multifaisceaux (ou caméra
acoustique) entre octobre 2025 et avril 2026. Le suivi du recrutement des civelles a été
effectué a I'aide de pieges passifs de type flottangs entre octobre 2025 et mars 2026. Ces
dispositifs ont été associés a la releve des parametres hydro-climatiques (température de
I'eau, force et direction du courant, salinité, turbidité, force et direction du vent,
précipitations, phase lunaire, couverture nuageuse, débit de la Berre et pression
atmosphérique) entre octobre 2025 et avril 2026. Dans le cadre du suivi 2025-2026, de
nouvelles données ont été collectées afin d’affiner la compréhension des dynamiques
(périodicité et abondance) de recrutement des civelles et d’échappement des anguilles
argentées en milieu lagunaire, précédemment décrites dans les projets FLUX antérieurs
(Lagarde et al,, 2022). L’étude porte également sur le lien entre ces dynamiques et les
forcages environnementaux, afin de mieux cerner le déterminisme des migrations
d’anguilles depuis et vers la lagune. Ce type de données, trés rares au niveau national et
quasi-inexistantes au niveau du bassin méditerranéen, peut aider a mieux comprendre
I'impact des parametres environnementaux et des pressions anthropiques sur le
recrutement des civelles et I’échappement des anguilles argentées a une échelle locale.

2 Matériel et méthodes
2.1 Site d’étude

La lagune de Bages-Sigean se situe dans le département de I’Aude au sud de la ville de
Narbonne (Figure 2). Cette lagune d’environ 3800 hectares fait partie du complexe des
étangs de la Narbonnaise et est classée site Natura 2000 (INPN & SPN-MNHN, 2011). La
profondeur moyenne de la lagune de Bages-Sigean est de 'ordre de 1,5 m. Son bassin
versant s’étend sur une surface d’environ 450 km? et est principalement constitué de
garrigue et de parcelles agricoles méme si des zones urbaines sont localement observées,
notamment au niveau de Narbonne au nord et de Port-la-Nouvelle, au niveau de sa
communication avec la mer a I'est (données CORINE Land Cover, 2012).
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La Berre

Figure 2 : Localisation du bassin versant de la lagune de Bages-Sigean (en beige) et délimitation de la lagune
elle-méme et de ses principaux apports en eau douce (en bleu).

Les deux principaux apports en eau douce de la lagune de Bages-Sigean sont la riviere
Berre, au sud-ouest de la lagune, et le canal de la Robine au nord-est (Figure 2). La
variabilité temporelle des apports en eau douce est extrémement marquée avec, par
exemple, un débit journalier médian de la Berre de l'ordre de 0,06 meétres cubes par
seconde (m3.s1) alors que les débits de crues peuvent avoisiner les 200 m3.s-1 (source :
www.hydro.eaufrance.fr). En ce qui concerne le canal de la Robine, la valeur médiane des
débits journaliers dérivés dans le canal a partir du fleuve Aude était en 2018 de 1,3 m3.s1
pour une valeur maximale de 2,5 m3.s1 (Voies Navigable de France, VNF, données non
publiées). Cependant, il faut noter que de nombreux prélevements agricoles ont lieu dans
ce canal entre I’Aude et la lagune de Bages-Sigean. Par suite, les débits se déversant dans
la lagune a partir du canal de la Robine peuvent étre tres inférieurs a ceux dérivés a partir
de I'’Aude (Pole relais lagunes Méditerranéennes, 2015).

La communication entre la lagune et la mer se fait par un chenal unique, ou grau, au
niveau duquel est situé le port de Port-la-Nouvelle. Les débits qui transitent a travers ce
grau dépendent principalement de la marée, du vent et des précipitations sur le bassin
versant de la lagune. Ainsi, entre le 1¢r décembre 2005 et le 31 mars 2007, 'IFREMER a
évalué un débit moyen sortant de la lagune de 29,3 m3.s"1 pour un débit moyen entrant de
23,1 m3.s'1 (Fiandrino et al,, 2012). Cependant, une tres forte hétérogénéité des débits a
pu étre aussi observée avec, par exemple, un débit sortant proche de 300 m3.s"1 mesuré
lors d’'un épisode pluvieux exceptionnel les 29 et 30 janvier 2006. Depuis 2019, afin de
renforcer les atouts du port de commerce et de diversifier ses activités, des travaux
d’extension portuaire ont été engagés sous maitrise d’ouvrage régionale et ont conduit a
la construction d’'une nouvelle digue nord de 2,5 km et au prolongement de la digue sud
existante sur 600 m (https://www.port-la-nouvelle.com/fr/futur-port/). Ces
aménagements ont probablement modifié la courantologie du chenal. Toutefois, les
données actuellement disponibles ne sont pas encore suffisamment robustes pour
permettre une analyse fiable de ces changements.
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Une activité artisanale et traditionnelle de péche est pratiquée sur la lagune. Le
nombre de pécheurs déclaré a diminué au fil du temps avec environ 45 pécheurs au sein
des prud’homies de Bages et Port-la-Nouvelle au début des années 1990 (Aranda, 1991)
contre 20 a 25 pécheurs une vingtaine d’années plus tard et enfin, 16 pécheurs étaient
recensés en 2024 (Parc Naturel Régional de la Narbonnaise en Méditerranée & Comité
des péches, 2014). Les principales especes ciblées par ces pécheurs sont I'anguille, la
dorade royale (Sparus aurata), le loup (Dicentrarchus labrax) et les muges (Mugilidae
spp.) (Le Gallou et al., 2025). Les captures de ces espéces ont diminué depuis les années
80 avec, par exemple, 230 tonnes d’anguilles capturées par an en moyenne sur la période
1981-1991 contre 110 et 55 tonnes par an sur les périodes 2000-2007 et 2008-2013,
respectivement (Aranda, 1991 ; Parc Naturel Régional de la Narbonnaise en Méditerranée
& Comité des péches, 2014). Les autres especes péchées suivent en général la méme
tendance a l'exception de la dorade royale pour laquelle les captures annuelles ont été
estimées par les mémes auteurs a 10 tonnes par an en moyenne entre 1981 et 1991 contre
25 tonnes par an en moyenne entre 2011 et 2013. Il est toutefois important de considérer
ces observations avec prudence car le nombre de pécheurs réellement actifs, leur temps
de péche, le nombre d’engins de capture, leur efficacité etc. ne sont pas pris en compte
dans ces estimations. De plus, les informations concernant les quantités et les especes
péchées sont en général issues des carnets de péche remplis par les pécheurs. Or, le taux
de remplissage des carnets est variable entre les années, méme s’il s’est nettement
amélioré ces dernieres années (Parc Naturel Régional de la Narbonnaise en Méditerranée
& Comité des péches, 2014).

2.2 Mesures des parametres hydro-climatiques

Les parametres hydro-climatiques mesurés ou compilés dans le cadre des projets
FLUX peuvent étre regroupés en deux catégories. La premiere catégorie comprend les
parametres du milieu aquatique susceptibles d’influencer directement le comportement
migratoire des anguilles argentées ou des civelles, tels que la température de I'eau et le
courant dans le grau (Crivelli et al., 2008). La seconde catégorie regroupe les parametres
climatiques mesurés a I’échelle du bassin versant qui peuvent agir a la fois directement
sur le comportement des anguilles et indirectement en induisant des variations des
conditions du milieu aquatique. Par exemple, une forte couverture nuageuse peut avoir
un effet sur les migrations d’anguilles argentées qui s’effectuent préférentiellement la nuit
pendant les périodes durant lesquelles I'obscurité est la plus importante (Bruijs & Durif,
2009). De méme, des épisodes de fortes précipitations, souvent associées a une forte
couverture nuageuse, entrainent une augmentation des débits des cours d’eau et des
débits sortant des lagunes, parametres du milieu qui sont parmi les plus communément
associés aux migrations importantes d’anguilles argentées et de civelles (Finiger, 1976 ;
Durif & Elie, 2008 ; Crivelli et al., 2008 ; Teichert et al.,, 2020a ; b).

2.2.1 Récupération et compilation des données climatiques

Les données climatiques ont principalement été extraites des bases de données
provenant de Météo France. Parmi les stations d’acquisition de données climatiques
appartenant a Météo France, trois ont été identifiées comme particulierement
intéressantes. Il s’agit des stations de Narbonne et de Durban-Corbiere, situées sur le
bassin versant de la lagune de Bages-Sigean, mais également celle de Leucate, proche de
Port-la-Nouvelle, et dont les conditions sont considérées comme assez représentatives de
celles régnant au niveau du grau de la lagune (Figure 3).
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Figure 3 : Localisation des trois stations Météo France (Narbonne, Durban-Corbiéres et Leucate) pour lesquelles

les données climatiques ont été extraites (points noirs).

Le choix des parametres climatiques extraits de la base de données Météo France pour
ces trois stations repose a la fois sur leurs effets supposés sur les migrations de poissons
en général (Lucas & Baras, 2001) et des anguilles en particulier (Durif & Elie 2008 ;
Arribas et al,, 2012 ; Aranburu, Diaz, & Briand 2016), ainsi que sur la disponibilité des
données pour au moins 'une des trois stations. Ces parametres sont :

le cumul des précipitations en millimetres (mm),

la température sous abri en degrés Celsius (°C),

la pression atmosphérique ramenée au niveau de la mer en hectopascals (hPa),

la vitesse maximale du vent, instantanée et moyennée sur 10 minutes (m.s'1),

la direction du vent en degrés,

la nébulosité totale en octas (0 octa correspond a un ciel complétement dégagé et
9 octas a un ciel complétement couvert).

Toutes ces données ont été extraites au pas de temps horaire pour la période allant du 1¢r
octobre 2018 au 30 avril 2026. Enfin, les phases lunaires de chaque jour, en pourcentage
de pleine lune (100 % = pleine lune ; 0 % = nouvelle lune), ont été estimées a partir du
package lunar (Lazaridis, 2014) du logiciel R version 4.1.1 (R Core Team, 2018).
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2.2.2 Mesures des données environnementales du milieu aquatique

Les données environnementales du milieu aquatique ont été obtenues a partir des
instruments progressivement déployés dans le cadre des projets FLUX. Les mesures
acquises au cours de la saison 2025-2026 a I'aide des dispositifs déja en place viennent
ainsi compléter la base de données constituée lors des saisons précédentes. Les données
relatives au principal apport d’eau douce dans la lagune proviennent de la banque Hydro
(www.hydro.eaufrance.fr) au niveau de la station de jaugeage de Ripaud (Figure 4A)
située sur la Berre. Les données de débits de la Berre a Ripaud ont été extraites pour la
période allant du 1¢r octobre 2018 au 30 avril 2026. A noter que, suite a un probleme
technique, le débit du canal de la Robine n’est plus mesuré depuis novembre 2018, cette
donnée n’a donc pas été prise en compte dans les analyses.

A

Canal de la

Robine

-z

0 500 1000 m
L E—

Figure 4 : Localisation de la station de jaugeage de Ripaud (triangle noir) mesurant les débits dans la Berre (A) ainsi
que des différents instruments de mesures placés dans le grau de la lagune de Bages-Sigean (B). Le point
supplémentaire de mesures de la température de I'eau est symbolisé par le « T » noir, enfin, la position des
courantomeétres H-ADCP et de la sonde CTD par l’étoile noire.

Au niveau du grau de la lagune de Bages-Sigean, quatre parametres
environnementaux ont été mesurés (Figure 4B) :

- lavitesse du courant (m.s1),

- laturbidité (g.L1),

- la salinité,

- latempérature de I'eau (°C).
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La vitesse (m.s1) et la direction du courant sont mesurées par les deux
courantometres H-ADCP (RDI-Teledyne, Channel Master) installés a une profondeur
d’environ 1,5m et 4,0 m (Figure 4B). Les courantometres H-ADCP donnent une
estimation des deux parameétres dans une couche horizontale faisant toute la largeur du
grau. La précision de mesure des vitesses est de + 0,01 m.s™1.

La turbidité de I'eau a été estimée a partir des données acquises par les H-ADCP,
l'intensité du signal acoustique regu par ce dernier étant proportionnelle a la turbidité
(Deines, 1999 ; Moore et al., 2012). L’estimation des valeurs de turbidité a partir de ces
données a nécessité une calibration préalable de la relation entre intensité du signal
acoustique et turbidité en g.L-1. Cette conversion a été réalisée a partir de 19 échantillons
d’eau prélevés dans le grau et analysés au laboratoire. La relation entre I'intensité du
signal acoustique et la concentration en MES pour ces 19 échantillons était bonne (R? =
0,63).

La salinité est mesurée par une sonde CTD (YSI, EXO2) installée au méme
emplacement que les H-ADCP, a 2,5 m de profondeur, avec une précision de £ 1 % des
valeurs mesurées.

En plus des données de température enregistrées par la sonde CTD, un enregistreur
autonome de température (TINYTAG, AQUATICZ, précision * 0,5 °C) a été placé dans le
grau (Figure 4B). Ce dernier a été fixé sur la platine de la caméra acoustique qui se situe a
environ 3 metres sous la surface.

Les dates d’installation de I’ensemble de ces équipements ainsi que leur période de
fonctionnement lors de la derniere saison du projet FLUX4 sont détaillées dans
I’Annexe 1. La plupart des données manquantes sont dues a un probleme de connectique
du cable de I'H-ADCP de surface et/ou a des dysfonctionnements de batteries ou
d’enregistrement des données des H-ADCP.

L’ensemble des instruments de mesure placés dans le grau de la lagune de Bages-
Sigean fournissent des données toutes les heures, quarts d’heure, voire minutes. La
fréquence d’enregistrement étant différente entre les instruments, les données ont été
ramenées au pas de temps le plus long (horaire) afin de les rendre comparables. En outre,
ce pas de temps horaire correspond a celui de I'enregistrement des données climatiques
par Météo France. Les données horaires ont été calculées a partir de la moyenne de
I’ensemble des mesures réalisées pendant I'heure en question.

2.3 Suivi de 'échappement des anguilles argentées

Le suivi de 'échappement des anguilles argentées de la lagune de Bages-Sigean a été
effectué al’'aide d’'une caméra acoustique (ARIS, Explorer 1800). Les caméras acoustiques
émettent un nombre élevé de faisceaux acoustiques a tres haute fréquence. Ces faisceaux
peuvent se réfléchir sur plusieurs parties d’'un méme poisson, plusieurs fois par seconde
(Martignac et al., 2015), permettant ainsi de reconstituer une image détaillée de sa
morphologie. Outre le caractere non invasif de cette méthode, son avantage réside dans
le fait que les échos dus a la réflexion des faisceaux sur des objets sont visibles méme
lorsque I'eau est turbide et pendant la nuit.
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2.3.1 Positionnement et réglage de la caméra

La caméra acoustique a été placée dans le grau de la lagune de Bages-Sigean a 'endroit
ou la largeur du canal est la moins importante (Figure 5). A ce niveau, la largeur moyenne
d’un transect a travers le grau est de 53 m contre environ 55 m a 150 m dans les autres
zones. La profondeur le long de ce transect est comprise entre 2,0 et 4,5 m (Lagarde et al.,
2020a).

Canal de
la Robine

Rive nord

Rive sud

0 500

Figure 5 : Localisation de la caméra acoustique dans le grau de la lagune de Bages-Sigean (fleche noire).

La caméra a été placée de maniere a ce que l'axe principal de son champ soit
perpendiculaire aux berges du grau, a une distance d’environ 20 m de la rive sud. Elle a
été fixée a une profondeur approximative de 3,0 m sur un poteau servant d’ancrage a un
ponton du port de plaisance, sans aucune inclinaison horizontale ou verticale (Figure 6).

L’identification du comportement de nage étant indispensable pour différencier les
anguilles de la plupart des autres espéeces (Martignac et al., 2018), la fréquence minimum
d’émission des faisceaux acoustiques a été réglé a 1,8 Mhz. A cette fréquence, la surface
du champ de la caméra pour laquelle des objets sont identifiables est d’environ 22 m? soit
12% de la surface du grau (Lagarde et al., 2020 ; Figure 6B). La surface du champ de la
caméra pour laquelle les objets de petite taille peuvent étre clairement identifiés, c’est-a-
dire lorsqu’ils sont a moins de 10 m de la caméra (Lagarde et al., 2019b), est d’environ 18
m? soit 10 % de la surface du grau. Enfin, I'angle d’ouverture horizontale des faisceaux
émis par la caméra est d’environ 26° (Figure 6A).

16



A)

B)

Rive nord

—z

6,2%

Rive sud

A
E
(8
Transect grau (177 m?2) g -2 Champ de la caméra (22m2)
-3 -_—
S-4
Distance de la rive sud (m) 50

Figure 6 : Illustration de la proportion du grau pris en compte dans le champ de la caméra. (A) vue de dessus
et (B) vue en coupe transversale. La zone grisée représente le champ estimé de la caméra. Le protocole ayant
permis d’effectuer ces estimations est détaillé dans Lagarde et al. (2020a).

Ce positionnement de la caméra permet théoriquement de maximiser le rapport entre
la surface comprise dans le champ de la caméra acoustique et la surface totale du transect
du grau. La probabilité d’observer les anguilles lors de leurs déplacements dans le grau
est donc optimisée. De plus, les anguilles argentées utilisent de préférence les zones de la
colonne d’eau ou les vitesses de courant sont les plus élevées, en se déplacant
principalement dans la partie centrale du chenal et en pleine eau, a mi-profondeur, plutét
qu’a proximité des berges (Kjeeras et al., 2023). Ce comportement permettrait d’optimiser
leur migration vers la mer en exploitant les courants les plus rapides. Le positionnement
de la caméra apparait donc bien adapté au suivi de leur dévalaison (Lagarde et al., 2023).

2.3.2 Enregistrement et lecture des vidéos

Les vidéos issues de la caméra acoustique ont été enregistrées en continu, avec une
sauvegarde toutes les 15 mn, entre le ler octobre 2025 et le 30 avril 2026. L’analyse de
ces vidéos a été réalisée par deux opérateurs (N. Peret et I. Le Gallou) a I'aide du logiciel
ARIS Fish. Ce logiciel propose une aide au dénombrement et a la mesure des objets
observés sur une séquence vidéo. La date et '’heure a laquelle la mesure est effectuée ainsi
que la distance (m) a laquelle I'objet est mesuré par rapport a la caméra sont renseignées.
Chaque vidéo comprise dans la période 18h00-minuit, qui correspond a la période
pendant laquelle les migrations d’anguilles sont les plus intenses (84% des anguilles
observées, Lagarde et al.,, 2023), a été intégralement visionnée par I'un ou l'autre des
opérateurs. Lorsqu’un poisson était identifié, a partir de sa forme et de son comportement
de nage, comme étant une anguille, elle était mesurée (longueur totale, LT cm) et son sens
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de déplacement (i.e. en direction de la lagune ou de la mer) renseigné. A noter qu’une
validation des estimations d’effectifs et de tailles réalisées par les différents opérateurs a
été effectuée selon le protocole décrit par Lagarde et al. (2020e). Globalement, les
estimations d’effectifs étaient trés semblables entre les opérateurs (R? = 0,92, Annexe 2)
alors que celles des tailles des anguilles étaient 1égerement sous-estimées (entre -1.07%
et -10,33% en moyenne, Annexe 3).

2.4 Suivi du recrutement des civelles

Les pieges passifs (« flottangs ») utilisés dans le projet FLUX4 sont exactement les
mémes que ceux utilisés pour les autres saisons (Lagarde et al., 2019b ; 2020b ; 2021a;
2022, Laffleur et al., 2023 ; Le Gallou et al., 2024 ; 2025).

2.4.1 Description et localisation des flottangs

Les flottangs utilisés sont constitués de 10 couches successives de treillis géotextile
(MACMAT/Geomat, MACCAFERRI), de forme carrée et de 50 cm de c6té, empilées les unes
sur les autres (Figure 7A). Une plaque de mousse assure la flottabilité du piege et
augmente I'obscurité de I'abri pendant la journée afin de le rendre plus attractif pour les
civelles qui sont lucifuges (Figure 7B). Les flottangs sont positionnés au plus prés de la
berge en fonction des possibilités de fixation, ce qui correspond en général a une distance
d’un a trois metres de cette derniere (Lagarde et al., 2019a).

Figure 7 : Illustration d’un flottang vu de dessous (A) et de dessus (B).

Lors des 3 premiere saisons (2018-2021), jusqu’a 16 flottangs ont été répartis dans
le grau depuis la connexion de ce dernier avec la mer jusqu’aux entrées de la lagune de
Bages-Sigean et du canal de la Robine. Cependant, les captures de civelles les plus
importantes étant systématiquement réalisées dans les flottangs les plus proches de la
lagune (Lagarde et al., 2020a), depuis septembre 2022, seuls les huit flottangs les plus
efficaces en termes de captures de civelles ont été maintenus pour le suivi (Figure 8). Cet
ajustement a permis d’optimiser le temps de terrain pour un résultat similaire. Les huit
flottangs sont installés exactement aux mémes emplacements que les années précédentes.
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Figure 8 : Localisation des flottangs (carrés rouges) utilisés pour le suivi du recrutement des civelles dans le
grau de la lagune de Bages-Sigean.

2.4.2 Fréquence et période de releve des flottangs

Les huit flottangs ont été installés le 30 septembre 2025 et retirés le 31 mars 2026.
Les releves ont été réalisées quotidiennement sur cette période, environ une heure apres
le lever du soleil. Une large épuisette de 80 cm de diametre avec une taille de mailles d’'un
millimetre (Figure 9) a été utilisée pour éviter que des civelles s’échappent. Les civelles
capturées dans chaque flottang ont été dénombrées puis relachées dans la lagune a
quelques centaines de metres en amont du flottang le plus proche de la lagune. Durant la
saison 2025-2026, la releve n’ayant pas pu étre effectuée le 12 février 2026 en raison de
la tempéte Nils, les données du 13 février 2026 ont été retirées des analyses journaliéres
afin d’éviter un biais lié a I'absence de reléve la veille. Elles ont cependant été gardées
pour les analyses par saison.
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Fige 9 : Illustration de la reléve d’un flottang.

2.4.3 Biométrie

Plusieurs fois par semaine, un échantillon de civelles a été examiné pour évaluer
I’évolution de leurs caractéristiques biométriques et pigmentaires. Les civelles ont été
anesthésiées par balnéation pendant cinq a dix minutes dans une solution de 0,7 ml de
benzocaine (diluée a 10 %) dans un litre d’eau. Les civelles ont ensuite été délicatement
déposées sur un tissu afin d'éliminer l'exces d'eau, pesées (KERN, AL]500-4A, précision *
0,1 mg) et mesurées (LT + 1 mm). Enfin, leur stade de pigmentation a été déterminé a
partir de la clef de classification des stades pigmentaires proposée par Briand (2009).
Apres leur réveil (plusieurs minutes de stabulation dans de 'eau de la lagune aérée par
un bulleur), les civelles ont été relachées dans la lagune a quelques centaines de meétres
en amont du flottang le plus proche de la lagune.

2.4.4 Expérimentation pour étudier la possibilité de réduire la fréquence de
reléve des flottangs

La releve quotidienne des flottangs représente une charge de travail importante,
nécessitant le recrutement d'un personnel technique dédié a cette activité. Afin d’évaluer
la possibilité de réduire la fréquence des reléves, une étude pilote a été mise en place a
partir de la saison 2022-2023. Ce dispositif a été maintenu lors des saisons suivantes
entre le 1er novembre et le 1er mars, a 'exception de la saison 2024-2025, pour laquelle
le suivi a été prolongé jusqu’au ler avril. A cette fin, huit nouveaux flottangs ont été
installés (Figure 10) : trois groupes de deux flottangs sur la berge sud (groupes A, B et C)
et un groupe de deux flottangs sur la berge nord (groupe D).

Afin de limiter l'effet des potentielles variations d'efficacité de capture des flottangs

liées a la position de ces derniers (Lagarde et al.,, 2020a) une alternance de releve entre
chacun des deux flottangs des groupes A a D a été mise en place. Les deux flottangs de
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chaque groupe ont été installés a moins de 2 m I'un de I'autre. Le choix de la fréquence de
reléve du premier flottang de chaque groupe (un ou quatre jours) a été fait aléatoirement.
Un des deux flottangs de chaque groupe a donc été relevé quotidiennement pendant
quatre jours, I'autre une seule fois (représentant trois nuits de capture). A I'issue de cette
période de quatre jours, la fréquence de reléve des deux flottangs du groupe a été
inversée. Lors de chaque reléve des flottangs, I'ensemble des civelles capturées a été
comptabilisé.
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Figure 10 : Localisation des flottangs dans le grau de la lagune de Bages-Sigean (carrés noirs) utilisés lors des
suivis entre 2018 et 2026 du recrutement des civelles et des flottangs supplémentaires (4 groupes de 2 flottangs
notés de A a D, carrés verts) spécifiquement installés pour les tests de réduction de fréquence de reléve.

2.5 Traitement et analyse des données

Les analyses suivantes integrent les données des huit saisons de recrutement (entre
décembre 2018 et mars 2026) et d’échappement (entre octobre 2018 et avril 2026).

2.5.1 Variabilité des conditions hydro-climatiques

Les variables de vitesse et de direction du vent et du courant dans le grau ont été
regroupées en deux variables intégrant la force et la direction de chaque parametre. Les
vents de vitesse importante sont généralement de directions nord a ouest
(principalement la tramontane N-NO) ou est a sud (principalement le vent marin SE). Afin
de distinguer ces deux régimes de vent, un signe a été attribué aux vitesses en fonction de
leur direction. Ainsi, la vitesse des vents de direction comprise entre 20° et 200° ont été
affectées d’un signe négatif, tandis que celles de direction comprise entre 200° et 20° ont

21



été affecté d’un signe positif. Une convention similaire a été appliqué aux vitesses de
courant : les courants dirigés vers la mer ont été considérés comme positifs et ceux dirigés
vers la lagune comme négatifs.

Les valeurs de salinité ont été estimées selon deux approches, en fonction de la
disponibilité des données. Lorsque les données mesurées par la sonde CTD étaient
disponibles, ces derniéres ont été utilisées. En leur absence, elles ont été remplacées par
la moyenne des mesures de salinité effectuées chaque matin de suivi a 'aide d’'un
réfractometre, une forte corrélation a été mise en évidence entre ces deux méthodes.

Une analyse des corrélations de l'ensemble des parametres hydro-climatiques a
ensuite été réalisée afin d’identifier les parametres redondants. Lorsque deux ou
plusieurs parametres étaient corrélés entre eux avec un coefficient de corrélation de
Pearson supérieur a 0,7, un seul parametre a été conservé. En général, le parametre
conservé était la moyenne de ce parametre entre les différents lieux de mesure
(différentes localisations géographiques ou profondeurs). C'est par exemple le cas de la
température de I'’eau dont les valeurs mesurées par plusieurs appareils et a différentes
localisations dans le grau étaient treés fortement corrélées. Dans ce cas, la donnée de
température conservée a été la moyenne de toutes les mesures de température de 'eau.
En revanche, lorsque deux parametres hydro-climatiques différents étaient fortement
corrélés, seul un des deux parametres, considéré comme le plus pertinent, a été conservé.
Par exemple, les vitesses maximales du vent instantanée et moyennée sur 10 min étant
fortement corrélées, seule la vitesse maximale du vent moyennée sur 10 min a été
conservée dans les analyses car elle est considérée comme étant plus représentative des
conditions climatiques globales.

2.5.2 Variabilité saisonniere des abondances des anguilles argentées

L’échappement journalier des anguilles argentées vers la mer a été estimé a partir des
effectifs dénombrés sur l'ensemble des vidéos acquises entre 18h et minuit. Des
observations précédentes faites a la caméra (Lagarde et al., 2019a ; 2019b ; 2020b ;
2021b; Laffleur et al.,, 2023 ; Le Gallou et al., 2024 ; 2025) ont montré qu’'un nombre non
négligeable d’anguilles remontaient vers la lagune. Ces anguilles peuvent correspondre
soit a des anguilles argentées ayant différé leur migration, soit a des anguilles jaunes se
déplacant entre le port et la lagune. Dans les deux cas, le nombre d’anguille se déplacant
vers la lagune constitue une estimation de l'intensité de ces déplacements. Afin de limiter
leur prise en compte dans l'estimation de I'échappement des anguilles argentées,
I’échappement journalier (nombre d’anguilles sortant de la lagune) a été calculé comme
la différence entre le nombre d’anguilles se déplacant vers la mer et celui des anguilles se
déplacant vers la lagune, sur la période comprise entre 18h00 et minuit. Lorsque cette
différence était négative, 'échappement était fixé a zéro. Cette correction permet de
minimiser 'influence des déplacements des anguilles jaunes et des anguilles argentées
ayant différé leur migration sur l'estimation de I'’échappement vers la mer. Cette
estimation sera nommeée « échappement calculé » dans la suite du rapport.

2.5.3 Evolution saisonniere des structures de taille et du sex-ratio des anguilles
argentées

Les structures de taille des anguilles ont été comparées entre les saisons de migration
a I'aide de la méthode d’estimation de densités de kernel (Langlois et al., 2012). Cette
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méthode permet de déterminer automatiquement la largeur de bande des histogrammes
la plus adaptée aux données (Sheather & Jones, 1991) puis d’ajuster les fonctions de
densité correspondantes. Les distributions obtenues sont ensuite comparées a I'aide d’'un
test de permutations évaluant leur différence par rapport a un modele nul d’absence de
différence entre les fonctions de densité. Afin de sélectionner seulement des anguilles
considérées comme argentées et de limiter les biais potentiels liés aux performances de
détection de la caméra, deux hypothéses ont été retenues :

1) Des anguilles jaunes pourraient étre prises en compte par erreur dans le calcul du
nombre d’anguilles s’échappant vers la mer, entrainant un biais dans les analyses
de structures de taille et du sex-ratio des anguilles argentées. Afin de limiter ce
biais, seules les dates pour lesquelles I'’échappement calculé était supérieur a 200
individus ont été retenues (30 dates sur la période 2018-2026), correspondant
aux principaux pics d’échappement des anguilles argentées. De plus, les
déplacements vers la lagune observés a ces dates étaient tres faibles.

2) Les analyses d’efficacité de détection des anguilles a la caméra réalisées
précédemment ont montré que la probabilité de détection des anguilles diminuait
fortement au-dela d’'une distance de 8 m de la caméra (Lagarde et al., 2019b) en
particulier pour les anguilles argentées males (LT < 45 cm, Vollestad 1992 ; Acou
et al. 2003 ; Lagarde et al., 2020a ; 2019b). Afin de limiter ce biais, seules les
anguilles mesurées a une distance inférieure a 8 m de la caméra ont été intégrées
aux analyses des structures de taille

Enfin, une erreur de mesure, issue des distributions d'erreurs présentées en Annexe

3, a été attribuée a chaque longueur totale (LT) mesurée sur les vidéos traitées par J.
Peyre, R. Lagarde, S. Koffi-About, T. Laffleur, R. Maligne, K. Joseph, L. Le Gallou et N. Péret.
Les analyses des structures de taille des anguilles argentées ont ensuite été réalisées a
partir de ces longueurs corrigées.

2.5.4 Effet de la fréquence de releve des flottangs sur le nombre de civelles
capturées

L’effet de la fréquence de releve des flottangs sur I'estimation de 'abondance en
civelles a été évalué en comparant deux modalités de suivi : les releves quotidiennes et les
reléves apres quatre jours. Pour chaque période de quatre jours, la somme des civelles
dénombrées lors des reléves quotidiennes a été comparée au nombre de civelles
capturées lors de 'unique releve effectuée au bout de ces quatre jours. La somme des
reléeves quotidiennes sur quatre jours a été utilisée comme variable explicative, tandis que
le nombre de civelles observées apres quatre jours a été utilisé comme variable expliquée.

Certaines conditions environnementales et contraintes techniques survenues au
cours du suivi ont dii étre prises en compte dans 'analyse des résultats, en raison de leur
influence potentielle sur I'efficacité du dispositif de piégeage et sur la continuité de
’échantillonnage :

1) Les épisodes d’exondation des flottangs ont pu altérer leur efficacité de piégeage,
rendre certains dispositifs inaccessibles ou réduire leur attractivité pour les
civelles, entrainant ainsi une possible sous-estimation des captures. Afin de limiter
ce biais, lorsqu’au moins un des deux flottangs d’'un groupe était exondé pendant
au moins un jour au cours d'une période de quatre jours, 'ensemble des données
associées aux deux flottangs de ce groupe pour cette période a été exclu des
analyses suivantes. Au total, ces épisodes d’exondation ont concerné moins de 5%
des données sur I'ensemble des quatre saisons étudiées.
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2) Latempéte Nils, survenue les 11 et 12 février 2026, a empéché la releve du matin
du 12 février. Les périodes de quatre jours, concernées par ces dates, ont donc été
supprimées des analyses pour I'’ensemble des groupes de deux flottangs.

Les relations entre les deux modalités de releve ont été analysées a l'aide de
régressions linéaires sans intercept. Les abondances présentant de fortes variations et
quelques valeurs élevées, les deux variables ont été transformées en logarithme afin de
limiter I'influence des fortes valeurs sur les modéles.

Un premier modele global a été réalisé en regroupant 'ensemble des saisons et des
groupes de flottangs, afin d’évaluer la relation générale entre les deux fréquences de
reléve. La robustesse de cette relation a ensuite été évaluée par 200 tirages aléatoires
répétés. A chaque répétition, 70% des données ont été utilisées pour construire un
modele, tandis que les 30% restantes ont été utilisées pour le valider. La pente du modéle
et le R? obtenu sur les données de validation ont été calculés a chaque répétition.

2.5.5 Variabilité des abondances et des caractéristiques biologiques des civelles

La comparaison des effectifs de civelles entre les années est réalisée a partir des 8
flottangs placés dans la zone la plus proche de la lagune dont la localisation est restée la
méme sur toutes les années de suivi (Figure 8). Les captures par unité d’effort (CPUE)
journaliéres ont été calculées comme le nombre de civelles capturées dans 'ensemble des
flottangs relevés par jour divisé par le nombre de flottangs relevés le méme jour.

Les structures de taille (LT) et de poids sont comparées entre les différents mois d’'une
méme saison avec la méthode d’estimation de densités de kernel (Langlois et al., 2012).
Le pourcentage relatif des stades pigmentaires des civelles est comparé entre les mois
d’'une méme saison a l'aide d’un test du Chi® Etant donné les faibles effectifs de civelles
sous-échantillonnées pendant les mois de janvier et février 2019, les données de ces deux
mois ont été regroupées pour les analyses.

2.5.6 Effet des parametres hydro-climatiques sur les dynamiques
d’échappement des anguilles argentées et de recrutement des civelles

Pour ces analyses, les mesures au pas de temps horaire des parameétres hydro-
climatiques ont été moyennées sur deux périodes différentes. Concernant les anguilles
argentées, les parametres hydro-climatiques ont été moyennés sur la période pour
laquelle les données issues de la caméra étaient analysées (18h00-minuit). En ce qui
concerne les civelles, l'activité de ces dernieres étant principalement nocturne, les
parametres hydro-climatiques utilisés pour faire le lien avec l'intensité du recrutement
des civelles ont été moyennés sur la période 18h00-6h00.

Afin de prendre en compte la dynamique temporelle, une variable explicative
supplémentaire « date » a été prise en compte, qui correspond au nombre de jours écoulés
depuis la date du début de la saison de suivi (le 1¢" octobre de chaque année, variable
« date » ci-apres). L'effet des différentes variables explicatives (parametres hydro-
climatiques et date) sur les dynamiques de dévalaison des anguilles argentées et de
recrutement des civelles a été estimé a I'aide d’un algorithme Random Forest (Breiman,
2001). Cette méthode présente 'avantage de ne pas étre contrainte par des hypotheses
de normalité et d’égalité des variances et d’'intégrer des réponses non linéaires (Breiman,
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2001). Le principe de ces analyses, basées sur l'intégration de nombreux modeles
construits en tirant I'ordre des variables explicatives de maniére aléatoire, permet de
hiérarchiser I'importance de chacune de ces variables dans le modele final de fagon
indépendante et non biaisée. L’échappement journalier calculé a été préalablement log-
transformé afin de limiter I'influence des forts pics d’échappement sur la variance totale
des données. Les CPUE de civelles ont quant a elles été exprimées en % du total des CPUE
de chaque saison afin de limiter I'effet des fortes variabilités inter-saisonniéres. La
significativité de la réponse des log d’échappements calculés ou des % de CPUE de civelles
aux variables explicatives a été évaluée a partir de I'indice de pureté des nceuds (Banerjee
et al,, 2019). Pour chaque variable explicative, cet indice a été comparé a celui issu d'une
distribution nulle des variables explicatives, obtenues a partir de 1 000 permutations
aléatoires de ces dernieres. Les analyses ont été effectuées sur toutes les saisons
confondues (1¢r décembre 2018 au 31 mars 2026). Par ailleurs, un stage de Master 2 (E.
Gignon, 2026) a permis d’explorer plus en détail I'effet du type de saison (séche, humide)
et des stades pigmentaires des civelles sur le lien entre leur recrutement et les parametres
hydro-climatiques.

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R en utilisant les packages
KernSmooth (Wand, 2015) et sm (Bowman & Azzalini, 2014) pour les comparaisons des
structures de taille et de poids et randomForest (Liaw & Wiener, 2002) et rfPermute
(Archer, 2016) pour les analyses de random forest.

3 Résultats

3.1 Echappement des anguilles argentées

3.1.1 Dynamique de I'’échappement des anguilles argentées sur les huit saisons
suivies

Le nombre d’anguilles se déplacant vers la mer, ainsi que I'échappement calculé
(obtenu en retranchant les individus se dirigeant vers la lagune), entre le 1¢r octobre et le
30 avril de chaque saison, sont présentés dans le Tableau 1. La derniere saison de suivi
(2025-2026) comptabilise 3 707 anguilles se déplacant vers la mer, correspondant a un
échappement calculé de 2 503 individus, le plus faible depuis le début du suivi en 2018.

Tableau 1 : Nombre d'anguilles allant vers la mer et échappement calculé (en retranchant les anguilles se
dirigeant vers la lagune) en fonction des différentes saisons de suivi (2018-2026)

Saison Nombre d’anguilles allant vers la mer Echappement calculé
2018-2019 4800 3502
2019-2020 5757 3618
2020-2021 3695 2 696
2021-2022 6612 5139
2022-2023 7 432 5775
2023-2024 5951 4823
2024-2025 4165 3019
2025-2026 3707 2503

A T'échelle journaliére, I’échappement calculé au cours de la saison 2025-2026
présente, comme les autres saisons, une forte variabilité, avec des valeurs comprises entre
0 et 1 016 anguilles par jour. Le maximum journalier a été observé le 18 novembre 2025.

25



Lorsque toutes les saisons sont prises en compte, I'échappement journalier calculé le plus
élevé a été observé le 19 novembre 2022, avec 2 026 anguilles comptabilisées en une
seule journée (Figure 11, Annexe 4).

A noter que ces comparaisons sont a considérer avec précaution, certaines
données étant manquantes du fait de problémes techniques ponctuels ayant empéché
I'enregistrement de tout ou d’'une partie des vidéos entre 18h00 et minuit au cours des
différentes saisons de suivi (Figures 11, Annexe 4). Ces lacunes sont susceptibles
d’entralner une sous-estimation de I’échappement calculé.
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Figure 11 : Echappement calculé entre 18h00 et minuit pour les sept saisons de suivi de I'’échappement.
Les traits rouges représentent les jours pour lesquels un probléme technique est survenu empéchant
I’enregistrement de tout ou d’'une partie des vidéos entre 18h00 et minuit. Enfin, la ligne bleue pointillée
délimite les journées pour lesquelles I’échappement calculé était supérieur a 200 individus. Les versions
agrandies des graphiques sont disponibles en Annexe 4.
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3.1.2 Variabilités temporelles des structures de taille et du sex-ratio

Sur I'ensemble des 30 dates pour lesquelles I'échappement calculé dépassait 200
individus (Figure 11), plus de 97% des anguilles observées a la caméra se déplacgaient vers
la mer. La structure de tailles des anguilles se déplacant vers la mer lors de ces dates a
donc été considérée comme représentative de celle des anguilles argentées s’échappant
de la lagune. Au total, 12 347 anguilles détectées a une distance inférieure ou égale a 8 m
de la caméra ont été mesurées. Leur longueur totale varie de 14,7 a 112,0 cm, pour une
moyenne globale de 40,2 + 8,7 cm. La longueur moyenne présente des variations
interannuelles, avec une diminution progressive de 44,2 cm en 2018-2019 a 37,2 cm en
2023-2024, suivie d'une augmentation au cours des deux dernieres saisons, atteignant
42,2 cm en 2025-2026 (Tableau 2).

Tableau 2 : Statistiques descriptives des longueurs totales corrigées des anguilles détectées a une distance < a 8
m de la caméra acoustique (N. anguilles), par saison de suivi. Seules les dates pour lesquelles I'échappement
calculé était supérieur a 200 individus ont été retenues.

Taille (cm)

Saison N. anguilles Min. Max. Moy. Ecart-type
2018-2019 1327 23,6 92,3 44,2 8,4
2019-2020 1025 25,6 106,4 41,6 8,2
2020-2021 739 26,3 83,6 41,0 6,6
2021-2022 2083 22,7 96,5 41,6 7,4
2022-2023 3032 17,6 111,7 38,7 9,2
2023-2024 2403 14,7 108,5 37,2 8,8
2024-2025 720 22,3 89,8 39,2 7,0
2025-2026 1018 21,4 112,0 42,2 9,3

La proportion globale d'anguilles mesurant plus de 45 cm, taille au-dela de laquelle les
anguilles sont considérées comme des femelles, est présenté dans le Tableau 33. Cette
proportion a globalement diminué au cours des saisons de suivies, passant de 39% en
2018-2019 a 14 % en 2024-2025. Elle a toutefois augmenté pour la saison 2025-2026,
atteignant 28 %.

Tableau 3 : Pourcentage de femelles (= 45 cm LT) en fonction des différentes saisons de suivi (2018-2025) (*
indique que I'année de suivi est incompléte).

Saison Pourcentage de femelles (= 45 cm LT)
2018-2019 39%*
2019-2020 26% *
2020-2021 24 % *
2021-2022 26%
2022-2023 18%
2023-2024 16 %
2024-2025 14 % *
2025-2026 28 %

Les structures de taille observées sont significativement différentes entre les sept
saisons de suivi (estimation de densité de kernel, p <0,001). En particulier, la proportion
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Densite

d’anguilles dont la taille est supérieure ou égale a 45 cm est plus importante lors de la
saison 2018-2019 comparé aux autres saisons (Figure 12).
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Figure 12 : Structures de tailles des anguilles se déplacant vers la mer entre 18h00 et minuit pour les dates ou

I'échappement calculé était supérieur a 200 anguilles, par saison de suivi. Le trait vertical bleu pointillé
représente la taille de 45 cm.

3.1.3 Lien entre les déplacements d’anguilles et les conditions hydro-
climatiques

Le Random Forest modélisant 1'échappement calculé (log-transformé) des
anguilles argentées en fonction des parametres hydro-climatiques et de la date explique
38% de la variance totale. L’échappement calculé des anguilles argentées varie
significativement en fonction de la date, de la turbidité, de la température de ’eau dans le
grau et du débit de la Berre (Figure 13 ; Tableau 4). Dans le détail, I'’échappement calculé
estimportant d’octobre a décembre, faible en janvier et il augmente jusqu’en avril (Figure
13A ; Tableau 4. Le fait que les valeurs maximales d’échappement soit modélisé en avril
s’explique probablement par un biais du modele lié a deux facteurs : la transformation
logarithmique des données, qui réduit la différence entre les dates de pics d'échappement
et les autres dates, et le nombre important de pics d'échappement d'intensité moyenne
observés en mars-avril. L’échappement des anguilles argentées est tres faible lorsque la
turbidité est quasiment nulle et augmente tres rapidement des que cette derniere dépasse
0,005 g/L, et devient maximal au-dela de 0,01 g/L (Figure 13B ; Tableau 4).
L’échappement des anguilles argentées est faible pour des températures de l'eau
inférieures a 10°C et il est le plus important pour des températures supérieures a 13°C
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jusqu’a atteindre un maximum atour de 15°C (Figure 13C ; Tableau 4). Enfin,
I’échappement s’intensifie lorsque le débit de la Berre dépasse sa valeur d’étiage, jusqu’a

étre maximal pour des débits supérieurs a 40 m3.s-1 (Figure 13D ; Tableau 4).

Température de I'eau (°C) Débit de la Berre (m?3/s)

Figure 13 : Relation entre I'échappement calculé des anguilles argentées (log-transformé) et la date (A), la
turbidité dans le grau (B), la température de I'eau dans le grau (C) et le débit de la Berre (D). Les figures A, B, C
et D sont présentées dans l'ordre décroissant d’indice de pureté des nceuds.
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Tableau 4 : Indices de pureté de nceuds et p-values déterminés a partir des Random Forests modélisant
I'échappement calculé des anguilles argentées en fonction des paramétres hydro-climatiques et de la date. Date :
date julienne centrée, Turb : turbidité dans le grau (g-L™*), T_eau : température de I'eau dans le grau (°C),
Q_Berre : débit au niveau de la station de jaugeage de Ripaud (m?*s~%), V_courant : vitesse du courant dans le
grau (m-s~Y), avec par convention les courants allant en direction de la mer prenant une valeur positive et ceux
en direction de la lagune une valeur négative, V_vent : vitesse du vent (m-s™"), avec par convention les vents de
direction 20 a 200° prenant une valeur négative et ceux de direction 200 a 20° une valeur positive, Visi_lune :
pourcentage de pleine lune, Sal : salinité dans le grau, P_atm : pression atmosphérique (hPa), Neb : nébulosité
(octas), H_pluie : hauteur journaliére des précipitations (mm). La date, la turbidité, la température de I'eau et le
débit de la Berre (en gras) sont les seuls paramétres ayant une influence significative sur I'échappement calculé.

Echappement calculé

Variables Indices de pureté des nceuds p
Date 431,70 0,01
T_eau 305,09 0,01
Turb 315,95 0,01
Q_Berre 244,69 0,02
V_courant 273,53 0,28
V_vent 237,52 1,00
Visi_lune 227,37 1,00
Sal 270.74 0,21
P_atm 184,25 1,00
Neb 90,36 1,00
H_pluie 49,73 1,00

3.2 Recrutement des civelles

3.2.1 Variabilité temporelle des abondances journalieres et des caractéristiques
biologiques des civelles

Sur l’ensemble des huit saisons de suivi, de 2018 a 2026, le nombre total de civelles
capturées dans les flottangs (hors flottangs expérimentaux) situés a proximité immédiate
de la lagune varie fortement selon les saisons, avec des effectifs compris entre 728 et 26
433 (Tableau 5). Cette variabilité interannuelle se retrouve également dans les captures
par unité d’effort (CPUE), qui varient entre 78 et 3 304 civelles par flottang et par saison
(Tableau 5, Figure 14).

Tableau 5 : Nombre total de civelles capturées par saison de suivi et capture par unité d'effort (CPUE) en nombre
moyen de civelles capturées par flottang pour chaque saison de suivi (* indique que I'année de suivi est

incomplete).

Saison Nombre total de civelles CPUE
2018-2019 772* 193*
2019-2020 629 78
2020-2021 889* 111*
2021-2022 5017 627
2022-2023 2671 334
2023-2024 728 91
2024-2025 1955 244
2025-2026 26 433 3304
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Figure 14 : CPUE journaliéres (nombre moyen de civelles par flottang) pour les huit saisons de suivi de
recrutement. Pour chaque saison le suivi a débuté le 1¢r octobre et s’est terminé le 31 mars (sauf pour la
premiére saison avec un début le 12 décembre 2018). Les traits rouges représentent les jours pour lesquels la
reléve n’a pas été possible du fait de contraintes techniques ou administratives.
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La taille et le poids ont été mesurés et le stade de pigmentation déterminé pour un
total de 5 918 civelles pendant les huit saisons de suivi du recrutement. La taille de ces
individus varie entre 49 et 82 mm LT pour un poids compris entre 0,09 et 0,77 g
(Tableau 6; Figure 15). Les tailles et les poids les plus élevés ont généralement été
observé entre octobre et novembre sauf en 2023 (en décembre pour la taille et en janvier
pour le poids) et en 2025 (en décembre pour le poids). Les structures de taille et de poids
different significativement entre les 44 périodes d'échantillonnage, correspondant a des
mois ou a des regroupements de mois selon la saison (Figure 15, test de densité de kernel
p<0,001).

Tableau 6 : Nombre de civelles (N. civelles) mesurées et statistiques descriptives de leur taille (mm) et de leur
poids (g) pour chaque saison de suivi.

Taille (mm) Poids (g)

Saison N. civelles Min. Max. Moy. Ecart-type Min. Max. Moy. Ecart-type
2018-2019 110 56 75 65,7 3,47 0,10 0,44 0,24 0,05
2019-2020 337 56 75 65,7 3,72 0,12 0,41 0,24 0,05
2020-2021 543 51 76 65,2 3,94 0,09 0,39 0,23 0,06
2021-2022 828 49 82 67,3 3,81 0,09 0,77 0,26 0,07
2022-2023 1310 51 79 65,2 3,63 0,12 0,38 0,23 0,05
2023-2024 651 52 75 66,4 3,54 0,12 0,40 0,23 005
2024-2025 1143 51 75 64,4 4,14 0,10 0,40 0,21 0,05
2025-2026 1012 53 79 64,5 3,64 0,09 0,37 0,21 0,05
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Figure 15 : Evolution des structures de taille et de poids des civelles capturées entre les mois de décembre 2018
et mars 2026. Le trait vertical pointillé bleu représente la valeur médiane de taille (6 5 mm) et de poids (0,23 g),
le nombre d’individus pour chaque période est présenté sur la Figure 16.
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Les proportions des différents stades de pigmentation sont significativement
différentes entre les 44 périodes présentées (Figure 16, Chi®34s = 3 096, p<0,001).
Globalement, les proportions de civelles a des stades peu pigmentés (VA, VB et VIAO) sont
plus élevés pendant les mois de janvier et février de chaque saison. Les proportions de
civelles a des stades pigmentaires plus avancés (VIB et VII) sont plus élevée au mois
d’octobre, février et mars.
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Figure 16 : Evolution des stades de pigmentation des civelles capturées pour les huit saisons de suivi de
recrutement (entre déc. 2018 et mars 2026). N : nombre de civelles analysées. Les civelles sont de plus en plus
pigmentées entre les stades VA et VII.

3.2.2 Lien entre l'intensité du recrutement des civelles et les conditions hydro-
climatiques

Le Random Forest modélisant les pourcentages de CPUE de civelles dans les
flottangs pour chaque saison en fonction des parametres hydro-climatiques et de la date
d’échantillonnage explique 25,4 % de la variance totale des pourcentages de CPUE de
civelles. Seules trois variables sont significatives: le débit de la Berre; la vitesse du
courant et la date d’échantillonnage (Figure 17; Tableau 7). Dans le détail, les
pourcentages de CPUE augmentent progressivement avec l'augmentation du débit,
jusqu’a atteindre un plateau autour de 60 m3.s'? (Figure 17A; Tableau 7). Les
pourcentages de CPUE sont élevés lorsque le courant est entrant (vitesses négatives, entre
-0,6 m.st et -0,4 m.s'1). IIs diminuent ensuite fortement a mesure que la vitesse se
rapproche de 0 m.s*1, puis restent faibles au-delas, lorsque le courant est sortant (valeurs
positives) (Figure 17B; Tableau 7). Enfin, les pourcentages de CPUE demeurent faibles
jusqu’au mois de novembre, puis augmentent progressivement jusqu’a atteindre leur
maximum entre décembre et février, pour ensuite décroitre jusqu’a la fin du mois de mars
(Figure 17C; Tableau 7).
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Figure 17 : Relations entre les pourcentages de CPUE (en nombre moyen de civelles par flottang et par jour) de civelles
toutes saisons confondues et le débit de la Berre en m3/s (A), la vitesse du courant en m/s (B) et la date (C). Les figures
A, B et C sont présentées dans 'ordre décroissant d’indice de pureté des nceuds.

Tableau 7 : Indices de pureté de nceuds et p-values déterminés a partir du Random Forest modélisant les
pourcentages de CPUE (nombre moyen de civelles par flottang et par jour) toutes saisons confondues, en
fonction des paramétres hydro-climatiques et de la date. Q_Berre : débit au niveau de la station de jaugeage de
Ripaud (m3s™%), T_eau : température de I'eau dans le grau (°C), P_atm : pression atmosphérique (hPa), Vit_vent :
vitesse du vent (m-s™%), avec par convention les vents de direction 20 a 200° prenant une valeur négative et ceux
de direction 200 a 20° une valeur positive, V_courant : vitesse du courant dans le grau (m-s™%), avec par
convention les courants allant vers la mer prenant une valeur positive et ceux en direction de la lagune une
valeur négative, Sal : salinité dans le grau, Turb : turbidité dans le grau (g-L™"), Visi_lune : pourcentage de pleine
lune, Neb : nébulosité (octas), H_pluie : hauteur journaliére des précipitations (mm). En gras, les paramétres
ayant une influence significative sur les pourcentages de CPUE de civelles.

CPUE de civelles dans les flottangs

Variables Indices de pureté des nceuds p
Q_Berre 234.30 0.01
V_courant 218.41 0.01
Date 195.76 0.02
P_atm 196.26 0.17
Sal 183.22 0.15
Vit_vent 171.58 0.41
T_eau 147.72 0.82
Turb 139.76 0.93
Visi_lune 104.86 1.00
H_pluie 71.52 0.26
Neb 71.04 1.00

36



3.2.1 Expérimentation sur la réduction de fréquence de releve des flottangs

L’analyse a été réalisée toutes saisons confondues sur un total de 14 661 civelles,
dont 2 261 en 2022-2023, 494 en 2023-2024, 1 412 en 2024-2025 et 10 494 en 2025-
2026. Les données ont été regroupées par périodes de quatre jours afin de comparer, pour
une méme période, la somme des captures issues des releves quotidiennes avec le nombre
de civelles observées lors de la releve effectuée au bout de quatre jours.

Toutes saisons confondues, la relation entre les deux modalités de releve est tres
forte. La régression linéaire réalisée sur les variables log-transformées montre un
coefficient de détermination élevé (R®* = 0,94 ; p < 0,01), indiquant que les captures
observées apres quatre jours sont fortement liées aux captures cumulées obtenues par
releves quotidiennes sur la méme période (Figure 18).
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Figure 18 : Relation entre le logarithme de la somme des civelles relevées quotidiennement sur quatre jours et le
logarithme du nombre de civelles capturées apres quatre jours, toutes saisons confondues (de 2022 a 2026).

La validation par tirages aléatoires répétés confirme la robustesse du modele
global. Sur les 200 répétitions réalisées, le R* moyen calculé uniquement sur les données
test est de 0,80 = 0,06, avec des valeurs comprises entre 0,50 et 0,92. La pente moyenne
de la relation est de 0,89 + 0,01, avec des valeurs comprises entre 0,85 et 0,92. Ces
résultats montrent que le modele conserve une bonne capacité prédictive lorsqu’il est
appliqué a des données n’ayant pas servi a son ajustement, méme si la qualité de
prédiction varie selon les tirages.
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Apres correction par la pente du modele global, les histogrammes montrent des
distributions globalement proches entre les abondances estimées a partir des reléves
apres quatre jours et les abondances cumulées issues des releves quotidiennes. Dans les
deux cas, la majorité des observations se concentre dans les classes de faibles a moyennes
abondances, tandis que les classes de fortes abondances sont moins représentées. La
distribution des abondances corrigées apreés quatre jours présente un pic principal
similaire a celui observé pour les abondances cumulées sur quatre jours, bien que
certaines différences persistent dans la répartition des classes intermédiaires et élevées
(Figure 19).
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Figure 19 : Histogrammes des captures de civelles transformées en logarithme : a gauche, nombre de civelles
capturées apres quatre jours corrigé par la pente du modéle global ; a droite, somme des captures relevées
quotidiennement pendant quatre jours.

4 Discussion

4.1 Echappement des anguilles argentées

4.1.1 Phénologie saisonniere de I’échappement des anguilles argentées

La période principale d'échappement des anguilles argentées observée a la fin de
I'automne (octobre-décembre) lors de la saison 2025-2026 confirme les résultats
obtenus lors des saisons précédentes (Lagarde et al., 2021b ; 2022 ; Laffleur et al., 2023 ;
Le Gallou et al., 2024 ; 2025). Cette phénologie est également décrite dans de nombreux
cours d’eau de la facade atlantique, notamment les rivieres Lilleaa et Gudenaa au
Danemark (Aarestrup et al., 2010), le fleuve Mondego au Portugal (Monteiro et al., 2020),
lariviere Foyle en Irlande (Barry etal., 2016) ainsi que les fleuves Frémur, Loire et Vilaine
en France (Acou et al., 2008 ; Briand et al., 2016 ; 2015 ; 2014 ; Bultel et al.,, 2014 ; Durif &
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Elie, 2008). Une période similaire a également été rapportée dans certaines lagunes
méditerranéennes (Bevacqua et al., 2006). En revanche, des périodes d'échappement plus
précoces, entre aofiit et novembre, ont été rapporté dans le Nord de I'Europe, sur les
bassins versants de Burrishoole en Irlande et Isma en Norvege (Sandlund et al., 2017). Ce
décalage latitudinal a déja été décrit par Bruijs & Durif (2009), qui 'expliquent par la
nécessité d’'une synchronisation de l'arrivée des géniteurs en mer des Sargasses, les
individus issus des zones les plus éloignées migrant plus précocement. Les observations
réalisées dans le cadre du projet FLUX ne corroborent toutefois pas cette hypothese, la
période principale d'échappement de la lagune de Bages-Sigean étant similaire a celle
observée dans plusieurs rivieres de la facade Atlantique pourtant situés plus pres de la
mer des Sargasses.

Les données obtenues lors de la saison 2025-2026 confirment I'existence d’une
période d’échappement secondaire de la lagune de Bages-Sigean en mars-avril. Bien que
moins fréquemment décrite, cette période a également été observée dans les rivieres
Lileaa et Gudenaa (Aarestrup et al., 2008), dans le fleuve Vilaine (Briand et al., 2014 ; 2015
; 2016) et dans la lagune de Comacchio en Italie (El Ganainy et al., 2023). Les pécheurs
professionnels de la lagune de Bages-Sigean rapportent également des captures
d’anguilles argentées durant cette période, mais en abondance nettement plus faible
qu'en octobre-décembre (R. Lagarde, communication personnelle). Enfin, comme précisé
plus haut, 'importance de ce deuxieme pic d'échappement par rapport au premier parait
étre surestimé dans le modéle de Random Forest. Ceci s'explique par la transformation
logarithmique de 1'échappement dans ce modéle qui limite l'influence des forts pics
d'échappement des mois d'octobre a décembre.

4.1.2 Structure de taille et sex-ratio des anguilles argentées

La saison 2025-2026 confirme la tendance observée lors des saisons précédentes,
avec un échappement majoritairement composé de males dans la lagune de Bages-Sigean,
Les structures de taille observées lors des pics d’échappement des anguilles argentées des
huit saisons de suivi indiquent en effet un sex-ratio biaisé en faveur des males. Ainsi, 77
% des anguilles mesurées sur les huit saisons cumulées présentent une longueur
inférieure a 45 cm, seuil au-dela duquel les anguilles sont généralement considérées
comme des femelles (Vollestad, 1992 ; Acou et al., 2003). Un sex-ratio biaisé en faveur des
males est fréquemment observé dans les milieux saumatres, y compris dans la lagune de
Bages-Sigean (Amilhat et al,, 2014). Cette tendance n’est toutefois pas systématique,
certains habitats saumatres pouvant étre largement dominés par des femelles (Cairns et
al,, 2009).

La proportion de femelles, estimée ici a partir des mesures réalisées avec la caméra
acoustique, est plus importante que celle estimée a partir de captures réalisées par les
pécheurs lors des opérations de relachers d’anguilles argentées dans la lagune de Bages-
Sigean (données non publiées). Les relachers réalisés entre 2018-2023 indiquent une
proportion de femelles d’environ 11,5% contre 23% en moyenne pour les estimations
faites a partir des mesures de la caméra sur la période 2018-2026. Cette différence peut
s’expliquer par le fait que les opérations de relachers reposent généralement sur un seul
pic de dévalaison, alors que le sex-ratio estimé a la caméra integre I'ensemble de la
période d’échappement. Cette différence pourrait également s’expliquer par la faible
détectabilité des petites anguilles sur les vidéos de la caméra acoustique, les données
étant alors biaisées en faveur des individus les plus grands. Ainsi la probabilité de
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détection des plus grands individus, les femelles, serait plus importante, augmentant
artificiellement le sex-ratio en leur faveur.

4.1.3 Effet des parametres hydro-climatiques sur I'’échappement des anguilles
argentées

Les données obtenues lors du projet FLUX4 ont confirmé certains résultats des
précédents projets FLUX. Pareillement aux trois saisons précédentes (2022-2023, 2023-
2024 et 2024-2025), le débit de la Berre et la température de 'eau ont eu un effet
significatif sur I'’échappement des anguilles argentées, alors que ce n’était pas le cas avant
2022. L’échappement plus important observé lors des débits élevés de la Berre peut
s'expliquer par son effet sur l'intensification du courant sortant dans le grau. En effet,
I'augmentation du débit de la Berre génere un flux d'eau douce plus conséquent vers la
lagune, ce qui amplifie le courant sortant lors des crues (Cesmat et al.,, 2012). De plus, il
est possible que I'augmentation du débit de la Berre, qui génere un flux d'eau douce plus
conséquent, modifie localement les conditions environnementales (baisse de la salinité,
augmentation de la turbidité, variation de température), ce qui pourrait stimuler le
comportement migratoire des anguilles (Cesmat et al, 2012). L’augmentation de
I’échappement observée pour des températures de l'eau supérieures a 10-12°C est
cohérente avec les observations réalisées dans d’autres milieux. En effet, dans le Nord de
I'Europe, dans les rivieres de Burrishoole (Irlande) et Isma (Norvege), les anguilles
migrent préférentiellement lorsque les températures de I'eau sont comprises entre 10 et
20 °C. Il est a noter que le changement climatique semble avoir modifié les conditions de
migration des anguilles argentées : alors que les températures propices a I'’échappement
étaient historiquement plus basses, elles apparaissent aujourd’hui plus élevées,
traduisant une évolution des seuils thermiques favorables a la dévalaison (Arevalo et al.,
2021).

Nous avons montré que les abondances d'anguilles argentées s’échappant de la lagune
augmentaient durant les saisons précédentes lors des phases de courant sortant vers la
mer. Cette observation était cohérente avec les études menées dans les zones
estuariennes, ou les courants de marée descendante facilitent 1'’échappement des
anguilles argentées, celles-ci utilisant le flux descendant comme vecteur de déplacement
(Bultel et al., 2014 ; Verhelst, et al., 2018). De plus, le débit est connu comme étant un
facteur influencant positivement la migration dans divers cours d’eau (Durif & Elie, 2008
; Monteiro et al,, 2020 ; Teichert et al., 2020a) et estuaires (Bultel et al., 2014 ; Verhelst, et
al, 2018 ; Monteiro et al.,, 2020). Cependant, avec l'ajout des deux dernieres saisons
(2024-2025 et 2025-2026), le courant dans le chenal n’apparait plus comme un facteur
significatif de '’échappement des anguilles. Le courant semble ainsi jouer un réle plus
limité dans la dynamique d’échappement que ne le suggéraient les tendances
précédemment identifiées dans la lagune. Ce résultat pourrait toutefois étre en partie
influencé par les observations des deux derniéres saisons (2024-2025 et 2025-2026), au
cours desquelles le principal pic d’échappement de chaque saison, représentant 40 % de
I’échappement total de chaque saison, a coincidé avec des phases de courant dirigé vers
la lagune. Ces épisodes contribuent ainsi a renforcer I'association observée entre courant
entrant et dévalaison.

Par ailleurs, I'analyse intégrant les deux derniéres saisons montre, pour la premiere
fois depuis 2018, une significativité de I'influence de la turbidité sur I’échappement. Cette
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relation positive entre turbidité et échappement est cohérente avec les observations de
Durif et al.,, 2008, qui ont mis en évidence une corrélation étroite entre les hausses de
turbidité et 'augmentation de I'activité des anguilles argentées en captivité. De plus, dans
leur étude, les pics d’activité précédaient d’'un a deux jours les captures d’anguilles
migrantes dans la riviere Nivelle (Pyrénées-Atlantiques), suggérant un role déclencheur
de la turbidité dans l'initiation de la migration. De plus, Arevalo et al. (2021) montrent
qu’'une forte turbidité, associée a une température de '’eau comprise entre 10 et 20°C,
favorise 'échappement. Plusieurs hypotheses peuvent expliquer cet effet : la turbidité
pourrait provoquer un assombrissement du milieu, réduisant ainsi la visibilité et le risque
de prédation lors de la migration, ou constituer un signal chimique lié a des changements
dans la composition de I'’eau. Dans le contexte des derniéres années marquées par la
sécheresse, il est possible que le manque de précipitations et les faibles débits aient
favorisé I'augmentation de la turbidité, du fait d'une moindre dilution des particules dans
la colonne d’eau (Ligorini et al., 2022). Cela pourrait avoir contribué a renforcer
I'influence de ce parametre sur les échappements observés récemment.

Enfin de nombreux paramétres environnementaux, largement décrits dans la littérature pour
avoir un effet significatif sur I'échappement des anguilles argentées, ne se sont pas réveélés ici
comme ayant un effet significatif sur I'échappement des anguilles argentées de la lagune de
Bages-Sigean. C’est notamment le cas pour la phase lunaire ou la nébulosité (Bruijs &
Durif, 2009 ; Teichert et al., 2020a) qui n’ont pas eu d’effet significatif sur I'échappement
des anguilles argentées. L'effet de ces parametres sur I'’échappement des anguilles
argentées est en général relié a la diminution de la luminosité (Bruijs & Durif, 2009 ;
Trancart et al., 2018). Le grau de la lagune de Bages-Sigean est situé dans une zone tres
urbanisée dans laquelle I'éclairage public limite probablement trés fortement I'effet des
variations naturelles d’intensité lumineuse. Ceci pourrait expliquer 'absence d’effet des
parametres cités ci-dessus sur I'’échappement des anguilles argentées.

Depuis le début du suivien 2018 :

- La période principale d'échappement des anguilles argentées est située entre fin
octobre et début décembre

- Le sex-ratio des anguilles argentées est dominé par les males

- L'effet du courant sur I'échappement des anguilles argentées n’est plus parmi les
parametres significatifs

- Les analyses réalisées depuis la saison 2022-2023 mettent en évidence un effet
significatif du débit de la Berre sur I'échappement des anguilles argentées, auquel
s’ajoute, depuis la saison 2024-2025, un effet significatif de la turbidité

4.2 Recrutement des civelles

4.2.1 Expérimentation pour étudier la possibilité de réduire la fréquence de
releve des flottangs

Les résultats obtenus toutes saisons confondues montrent une relation tres forte
entre la somme des civelles relevées quotidiennement sur quatre jours et le nombre de
civelles observées lors de la releve effectuée au bout de quatre jours. Le coefficient de
détermination élevé du modele global (R% = 0,94) indique que la reléve apreés quatre jours
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permet de restituer une grande partie des variations observées avec les releves
quotidiennes. La pente de la relation, inférieure a un (y = 0,89x), montre toutefois que les
captures observées apres quatre jours tendent a étre légerement inférieures aux captures
cumulées issues des reléves quotidiennes. Cette différence suggere que les deux modalités
de reléve ne sont pas strictement équivalentes, méme si elles restent fortement corrélées.

La comparaison des histogrammes apres correction par la pente du modele
montre que les distributions des deux modalités de releve sont globalement proches. Les
deux distributions présentent une majorité de faibles a moyennes abondances et
quelques valeurs élevées, traduisant une dynamique de recrutement irréguliere. Cette
correction permet donc de réduire le biais lié a 'espacement des reléves et de rendre les
abondances obtenues aprés quatre jours plus comparables aux abondances cumulées
issues des reléves quotidiennes. Néanmoins, la correction ne permet pas de restituer
parfaitement toute la variabilité observée.

La validation par tirages aléatoires répétés confirme la robustesse générale du
modele. La pente moyenne obtenue sur les 200 répétitions est tres stable (0,89 + 0,01 ;
min = 0,85 ; max = 0,92), ce qui montre que la forme de la relation varie peu selon les jeux
de données utilisés. En revanche, le R? calculé uniquement sur les données test est plus
variable (0,80 + 0,06 ; min = 0,50 ; max = 0,92). Cela indique que, méme si la relation
globale est solide, la capacité du modele a prédire précisément les captures peut varier
selon les jeux de données considérés. Cette variabilité peut s’expliquer par le caractere
ponctuel et irrégulier du recrutement des civelles, mais aussi par le fait que les individus
capturés dans les flottangs ne restent probablement pas piégés pendant quatre jours. Des
entrées et sorties du dispositif, ou des variations d’attractivité selon les conditions locales,
peuvent ainsi contribuer a expliquer les écarts observés entre les deux modalités de
reléve.

Il est important de poursuivre I'expérimentation afin d’intégrer davantage de
saisons, de niveaux de recrutement et de conditions hydro-climatiques, permettant ainsi
d’évaluer la robustesse d'une fréquence de releve tous les quatre jours dans une plus large
diversité de situations et de vérifier sa comparabilité avec une releve quotidienne.

4.2.2 Phénologie saisonniere du recrutement des civelles

Les captures de civelles ont été tres élevées au cours de la saison 2025-2026, ce qui la
place au premier rang des saisons en termes de recrutement. La principale période de
recrutement a été identifiée entre novembre et février-mars, conformément aux saisons
précédentes. Ce résultat corrobore les observations historiques réalisées sur ce site dans
les années 1970-1980 (Finiger, 1976 ; Yahyaoui, 1983), ainsi que des observations plus
récentes dans la riviere Ter en Espagne (Zamora & Costarrosa, 2019). Plus a l'est, des
dynamiques différentes ont été décrites : au grau de la Fourcade reliant la lagune du
Vaccares ala mer (Crivelli et al,, 2008), dans le Tibre en Italie (Ciccotti et al., 1995) et dans
la riviere Pramaera en Sardaigne (Podda et al., 2020), la période principale de
recrutement des civelles s’étend de décembre a avril, soit plus tardivement qu’en
Méditerranée occidentale. Il est donc possible que les dynamiques de recrutement des
civelles entre ces deux régions de la mer Méditerranée soient différentes.

A noter que les captures de civelles pendant le mois d’octobre sont quasiment nulles.
Cette observation est confirmée par les résultats du modele de Random Forest. Il apparait
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toutefois important de conserver un début précoce du suivi du recrutement, celui-ci
pouvant étre influencé par de nombreux facteurs environnementaux, dont ceux liés aux
changements climatiques. Borges et al. (2019) suggerent en effet que le réchauffement
attendu des eaux cotieres pourrait entrainer une colonisation plus précoce des eaux
continentales par les civelles.

4.2.3 Variabilité temporelle des caractéristiques biologiques des civelles

Comme pour les précédentes saisons de suivis, les valeurs maximales de taille et de
poids pour la saison 2025-2026 sont observées en octobre-décembre et diminuent
ensuite jusqu’'en mars. Toutes saisons confondues, les civelles faiblement pigmentées
(stades VA, VB et VIAQ) sont proportionnellement plus abondantes entre décembre et
janvier, tandis que leur proportion est plus faible en octobre, février et mars. Une
diminution des tailles, des poids et de la proportion des peu pigmentés pour des civelles
capturées entre les mois de novembre-décembre et le mois de mai a été décrite
précédemment sur la lagune de Bages-Sigean (Finiger, 1976) et en Camargue, dans le grau
de la Fourcade (Lefebvre et al., 2003). Les résultats concordent également avec les
observations réalisées dans la riviere Lis au Portugal, menées d’octobre a aofit, ou les
civelles présentaient des tailles et des poids plus élevés en octobre-décembre, qui
diminuaient progressivement jusqu’a mars-avril (Stratoudakis et al, 2018). Ces
variations pourraient étre liées a des différences de courantologie marine qui
entraineraient des arrivées successives de plusieurs cohortes de civelles. Cependant, il est
aussi probable que, selon le mois de recrutement, la vitesse de pigmentation des civelles
a leur arrivée au niveau du plateau continental soit différente (Lecomte-Finiger, 1994).
En effet, Briand et al. (2004) ont démontré que la pigmentation des civelles était plus
rapide lorsque la température de I'’eau augmente. Or, au cours de la période étudiée dans
le grau de la lagune de Bages-Sigean, les températures de I'’eau sont généralement les plus
faibles en décembre-janvier, avant d’augmenter de nouveau a partir de février. Cette
remontée des températures pourrait ainsi favoriser une accélération de la pigmentation
au cours des mois suivants et contribuer a I'augmentation de la proportion de civelles
présentant des stades de pigmentation plus avancés a partir de février. Toutefois, cette
proportion reste plus élevée en octobre, lorsque les températures de I’eau sont les plus
élevées au cours de la période de suivi. Ces variations pourraient donc en partie expliquer
les différences saisonniéres observées dans les stades de pigmentation des civelles. Les
différences de taille et de poids observées pourraient quant a elles étre expliquées par des
variations de la disponibilité en nourriture pour les larves leptocéphales en fonction des
mois (Desaunay & Guerault, 1997). De plus, une diminution du poids et de la taille est
généralement observée entre les stades peu pigmentés et plus pigmentés (Bureau du
Colombier et al., 2007 ; Lambert et al.,, 2003).

Ces différences de stade pigmentaire sont importantes a considérer car elles peuvent
étre associées a des comportements locomoteurs différents (Bureau du Colombier et al.,
2007). Dans le cadre du stage réalisé par Gignon (2026), les civelles ont ainsi été séparées
en deux groupes : les stades peu pigmentés, de VA a VIAO, considérés comme
majoritairement passifs, et les stades plus pigmentés, de VIA1 a VII, considérés comme
plus actifs. Cette approche a permis de montrer que les stades peu pigmentés répondent
de maniére plus nette a certains facteurs hydro-climatiques, comme la température de
'eau ou la turbidité. A I'inverse, les civelles plus pigmentées présentent des réponses
moins marquées aux variables étudiées. Ce résultat pourrait traduire une plus grande
variabilité des comportements individuels a ces stades de développement, rendant leur

43



relation avec les conditions hydro-climatiques moins nette. Ces interprétations restent
toutefois a considérer avec prudence, car les modeéles n’expliquent qu’une partie limitée
de la variabilité du recrutement.

4.2.4 Effet des parametres hydro-climatiques sur le recrutement des civelles

Les données obtenues lors de cette saison ont permis de confirmer que les abondances
de civelles arrivant dans la lagune de Bages-Sigean sont plus élevées lorsque le débit de
la Berre augmente, méme tres faiblement. Cette observation est cohérente avec une étude
réalisée au niveau de I'étang du Vaccares dans laquelle l'intensité du recrutement des
civelles était corrélé au débit d'eau douce et a I'étendue de la plume d'eau douce en mer
(Crivelli et al, 2008). Les civelles seraient attirées vers les eaux ayant une "odeur
terrestre” (Tosi & Sola, 1993) et moins salées que la mer (Tosi et al., 1990). Des études
précédentes menées au niveau du grau de la lagune de Bages-Sigean avaient établi une
relation positive entre les conditions de forte tramontane et l'intensité du recrutement
des civelles (Finiger, 1976 ; Lecomte-Finiger & Razouls, 1981). Cette corrélation n’a
jamais été observée depuis le début du suivi en 2018, certainement dii au fait que lors des
études précédentes la lagune était séparée du grau par des vannes. Ces vannes avaient
pour but de limiter les apports en sédiments de la lagune vers le port et n’étaient
généralement ouvertes que lors des conditions de forte tramontane. Cette gestion des
vannes avait plusieurs conséquences: a) un courant dans le grau pouvant étre
ponctuellement beaucoup plus élevé que celui observé dans notre suivi, du fait de I'effet
de « chasse » lors de I'ouverture des vannes et b) des échanges limités entre la lagune et
la mer en dehors des périodes d’ouverture des vannes conduisant a des différences
importantes de conditions hydro-climatiques entre la lagune et la mer. Ainsi lors de
I'ouverture des vannes, les gradients de conditions hydro-climatiques dans le grau,
certainement beaucoup plus marqués qu’a I'heure actuelle, devaient impacter plus
fortement le recrutement des civelles.

Pour la premiere fois depuis le début du suivi, les analyses révelent que la vitesse du
courant entrant exerce un impact significatif sur les abondances de civelles qui arrivent
dans la lagune de Bages-Sigean (Annexe 6). Cette observation pourrait s'expliquer par
plusieurs hypotheses liées a 1'écologie comportementale et aux capacités locomotrices de
I'espece. Cette observation est cohérente avec I'utilisation du transport sélectif par les
courants de marée, largement documentée chez la civelle (Creutzberg, 1961 ; Gascuel,
1986). Selon cette hypothese, les civelles resteraient enfouies dans le substrat lors de la
marée descendante afin de ne pas étre entrainées vers la mer ou I'océan (Harrison et al,,
2014). A contrario, lors de la marée montante, elles quitteraient le substrat pour se
positionner dans la colonne d'eau afin de profiter du courant pour coloniser les habitats
en amont tout en minimisant les colits énergétiques liés au déplacement (Forward &
Tankersley, 2001). Les flottangs étant positionnés a la surface, 'efficacité de capture de
ces dernier pour les civelles s'en trouverait accrue.

Les autres parametres environnementaux analysés dans ce suivi et régulierement
associés au recrutement des civelles sur d’autres sites n'ont pas eu un effet significatif
dans notre étude. Il s'agit en particulier de la température de 1'eau, de la phase lunaire, de
la turbidité et de la marée (Elie & Rochard, 1994 ; Harrison et al., 2014). Les températures
de l'eau les plus favorables au recrutement des civelles sont en général comprises entre
5-6°C et 15-17°C (Podda et al.,, 2020). En dessous de ces températures, l'activité de
migration et donc le recrutement des civelles est souvent réduit, probablement en lien

44



avec la baisse de leur activité métabolique (Harrison et al., 2014). Or, les températures de
I'eau supérieures a 17°C sont plus régulierement observées en octobre, c’est-a-dire en
dehors de la période principale de recrutement des civelles dans la lagune (Arribas et al.,
2012 ; Elie & Rochard, 1994). De plus des températures de 1'eau inférieures a 5-6° sont
trés rares au niveau de la lagune de Bages-Sigean. L'effet de la phase lunaire et de la
turbidité est souvent associé a une diminution de la luminosité qui correspond aux
conditions les plus favorables a la migration des civelles (Bardonnet et al., 2005 ; Podda
et al., 2020). Il se pourrait que I'éclairage d'origine anthropique du grau (en marche toute
la nuit) limite 1'effet des variations de luminosité sur le comportement des civelles. Enfin,
les coefficients de marée élevés peuvent étre associés a un recrutement important des
civelles (Podda et al. 2020) qui peuvent utiliser le courant comme vecteur de
déplacement. Le grau de la lagune de Bages-Sigean a un fonctionnement d'estuaire micro-
tidal dans lequel le courant est plus influencé par le vent et par les apports en eau douce
(Fiandrino et al. 2012) que par la marée qui a de faibles amplitudes dans le golfe du Lion.

Les analyses réalisées dans le cadre du stage de Gignon (2026) montrent que le
contexte hydro-climatique des saisons (seche ou humide) influence la maniére dont les
parametres environnementaux sont associés au recrutement des civelles. Les saisons
humides (2018-2019, 2019-2020, 2021-2022 et 2025-2026) présentent une dynamique
de recrutement plus clairement reliée aux variables mesurées que les saisons séches
(2020-2021, 2022-2023, 2023-2024 et 2024-2025). Cette différence suggere que, lors
des saisons humides, les apports d’eau douce, notamment via le débit de la Berre,
constituent un signal plus marqué pour I'entrée des civelles dans la lagune. A I'inverse,
lors des saisons seéches, le recrutement apparait plus difficile a relier aux variables
étudiées, probablement parce qu’il dépend davantage de conditions ponctuelles
favorables ou de facteurs non pris en compte dans les modeles.

Depuis le début du suivien 2018 :
- La période principale de recrutement des civelles est entre mi-novembre et fin février

- Les civelles sont moins pigmentées en décembre-janvier et ont une taille et un poids
plus élevés au début qu'a la fin de la période principale de recrutement

- Le recrutement des civelles est plus important lorsque le débit de I'affluent principal de
la lagune (la Berre) est supérieur a sa valeur d'étiage

- L'effet significatif du courant entrant sur le recrutement des civelles (2018-2026) mis
en évidence cette saison est probablement a mettre en lien avec les courants entrants
particulierement élevés observés cette saison

- La méthode de réduction de la fréquence de releve des flottangs s’est avérée
prometteuse, permettant de restituer les mémes tendances saisonnieres du recrutement
que celles observées avec le suivi quotidien
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5 Conclusion

Concernant les anguilles argentées, la dynamique temporelle de I'échappement
observée au cours de la saison 2025-2026, est demeurée globalement comparable a celle
mise en évidence depuis 2018. L’intensité de I'’échappement a toutefois été la plus faible
des huit saisons avec 2 503 individus recensés (échappement calculé). Le sex-ratio est
également resté comparable a celui observé au cours des saisons précédentes, avec une
proportion de males supérieure a celle des femelles. L’intégration des données de 2025-
2026 confirme par ailleurs I'influence du débit de la Berre et de la température de I'eau
sur 'échappement. La turbidité, dont l'effet est apparu a partir de la saison 2024-2025,
demeure également une variable significative. A I'inverse, le courant sortant, n’a plus
d’influence significative depuis I'intégration des saisons 2024-2025 et 2025-2026.

Le recrutement des civelles s’est, a l'inverse, révélé exceptionnellement élevé au cours
de la saison 2025-2026. Les captures par unité d’effort ont atteint 3 224 civelles par
flottang, soit plus de cinq fois la valeur enregistrée en 2021-2022 (627 civelles par
flottang), qui constituait jusqu’alors le maximum observé. La saison 2025-2026 se
distingue ainsi trés nettement de I'ensemble des saisons de suivi depuis 2018. Les
caractéristiques biométriques des civelles (taille, poids et stade de pigmentation) ont
globalement suivi les mémes tendances saisonnieres que celles décrites au cours des
saisons précédentes. L'actualisation des analyses met en évidence un effet significatif du
courant entrant pour la premiere fois depuis le début du suivi. En revanche, la
température de I'eau, qui avait été identifiée comme une variable explicative dans les
analyses portant sur la période 2018-2024, ne présente plus d’effet significatif depuis
'intégration des deux dernieres saisons.

Dans I'ensemble, les résultats de la saison 2025-2026 confortent donc les principales
tendances mises en évidence depuis le début du suivi, tout en soulignant une forte
variabilité interannuelle des abondances et de linfluence relative des facteurs
environnementaux. La poursuite des suivis permettra de mieux caractériser la variabilité
des migrations et de distinguer les tendances durables des effets propres a certaines
saisons.

Les tests réalisés afin d’évaluer la possibilité de réduire I'effort de terrain lié a la releve
quotidienne des flottangs montrent des résultats encourageants. La saison 2025-2026,
marquée par de forts épisodes de recrutement, a notamment permis de consolider le jeu
de données et de renforcer I'analyse de la relation entre reléves quotidiennes et releves
espacées. Les résultats obtenus suggerent qu'une releve tous les quatre jours pourrait
permettre de restituer les grandes tendances du recrutement, en particulier apres
correction des abondances estimées.

6 Perspectives

Dans la continuité des travaux engagés les années précédentes sur la détection
automatique des anguilles argentées en dévalaison par intelligence artificielle (Bairouk,
2020; Vandenberge, 2021 ; Evangelisti, 2024 ; Galzi, 2025), un stage sur cette thématique
avait initialement été envisagé. Celui-ci n’a finalement pas pu étre mis en place au cours
de la saison 2025-2026 et les développements liés a I'interface de détection automatique
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et aux modeles d’intelligence artificielle n’ont donc pas fait l'objet d’avancées
complémentaires cette année.

En revanche, un stage de Master 2 portant sur le recrutement des civelles a été réalisé
(Gignon, 2026). Ce travail a permis d’étudier si la réponse des civelles aux parametres
environnementaux variait selon le contexte hydro-climatique des saisons de recrutement
(humides ou seches) et selon leur stade pigmentaire (peu pigmenté ou pigmenté), ce
dernier étant notamment associé a leur stade et a leur comportement de migration. Les
résultats suggerent que la prise en compte de ces deux facteurs permet d’affiner la
compréhension de la dynamique de recrutement : les relations entre les parametres
environnementaux et 'entrée des civelles dans la lagune peuvent notamment différer
selon le contexte hydro-climatique et le stade pigmentaire des civelles. Toutefois, les
modeles n’expliquent toujours qu’'une part limitée de la variabilité observée, indiquant
que de nombreux facteurs influencant I'entrée des civelles dans la lagune restent encore
a identifier ou a mieux caractériser.

Enfin, 'extension du port de Port-la-Nouvelle pourrait influencer le recrutement des
civelles et I’échappement des anguilles argentées dans la lagune de Bages-Sigean, en
raison de la localisation de cette extension, a I'entrée du seul chenal reliant la lagune a la
mer. Une réunion a été organisée avec le Service Dragages, Ponts et Maintenance -
Direction de la Mer de la Région, afin de faire le point sur les données disponibles
concernant ces travaux. Toutefois, ces données nécessitent un important travail de tri et
de restructuration avant de pouvoir étre intégrées aux analyses. Dans un premier temps,
il sera donc nécessaire d’effectuer ce travail préliminaire, éventuellement dans le cadre
d’un stage, afin de déterminer si ces informations sont exploitables. L'objectif, a terme, est
de pouvoir évaluer l'impact des travaux sur le recrutement des civelles et sur
I’échappement des anguilles argentées.
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Annexe 1 : Bilan des différents instruments utilisés et des périodes de mesure des paramétres hydro-climatiques pris en compte dans le présent rapport pour compléter les
analyses depuis 2018.

Parametre hydro-

Instrument de

Pas de temps

Période(s) de

Fournisseur de

Utilisation dans

climatique mesure de mesures fonctionnement donnée les analyses
Cumul des précipitations Stations météorologiques : Horaire 01/10/2025-30/04/2026 Météo France Oui (moyenne trois
(mm) - Durban-Corbiéres stations)
- Leucate
- Narbonne
Température de I'air sous | Stations météorologiques : Horaire 01/10/2025-30/04/2026 Météo France Oui (moyenne trois
abri (°C) - Durban-Corbieres stations)
- Leucate
- Narbonne
Pression atmosphérique Station météorologique : Horaire 01/10/2025-30/04/2026 Météo France Oui
au niveau de lamer (hPa) | - Leucate
Vitesse maximale du vent | Stations météorologiques: Horaire 01/10/2025-30/04/2026 Météo France Oui (moyenne trois
moyennée sur 10 min (m.s" | -  Durban-Corbiéres stations)
B - Leucate
- Narbonne
Vitesse maximale du vent | Stations météorologiques : Horaire 01/10/2025-30/04/2026 Météo France Non, éliminé des
instantanée (m.s'1) - Durban-Corbiéres analyses car
- Leucate fortement corrélé a
- Narbonne la vitesse maximale
du vent moyennée
sur 10 min
Direction du vent (°) Stations météorologiques : Horaire 01/10/2025-30/04/2026 Météo France Oui (moyenne trois
- Durban-Corbiéres stations)
- Leucate
- Narbonne
Nébulosité (octas) Station météorologique : Horaire 01/10/2025-30/04/2026 Météo France Oui
- Leucate
% de la pleine lune Journalier 01/10/2025-30/04/2026 Package lunar de R Oui
Débit la Berre (m3.s1) Station jaugeage Ripaud Horaire 13/12/2025-30/04/2026 | www.hydro.eaufrance.fr Oui
Température de I'eau (°C) Sonde CTD Horaire 01/10/2025-30/04/2026 Projet FLUX4 Oui (utilisation de la
Enregistreur#1 Horaire 01/10/2025-30/04/2026 Projet FLUX4 température de la

sonde CTD)
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Courant (m.s'1) 2 H-ADCP (fond et surface) 5 min H-ADCP fond : Projet FLUX4 Oui (moyenne des
04/12/2025 -30/04/2026 deux H-ADCP quand
les deux étaient
H-ADCP surface : disponibles, sinon
01/10/2025-20/10/2025; utilisation des
22/10/2025-23/12/2025; données d'un seul H-
06/12/2025-13/01/2026; ADCP)
16/01/2026 - 10/02/2026;
12/02/2026 - 31/03/2026;
02/04/2026 - 30/04/2026
Salinité Sonde CTD Horaire 01/10/2025 -30/04/2026 Projet FLUX4 Oui
Mesure manuelle au Journaliere 01/10/2025-31/03/2026 Projet FLUX4 Oui (si probléme
réfractometre sonde CTD)
Turbidité Sonde CTD Horaire 01/10/2025 -30/04/2026 Projet FLUX4 Non
2 H-ADCP (fond et surface) 5 min H-ADCP fond :

04/12/2025 - 30/04/2026

H-ADCP surface :
01/10/2025-20/10/2025;
22/10/2025-23/12/2025;
06/12/2025-13/01/2026;
16/01/2026 - 10/02/2026 ;
12/02/2026 - 31/03/2026;
02/04/2026 - 30/04/2026

Projet FLUX4

Oui (moyenne des
deux H-ADCP quand
les deux étaient
disponibles, sinon
utilisation des
données d'un seul H-
ADCP)
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Annexe 2 : Matrice des coefficients de détermination (R?) entre les estimations d’effectifs réalisées par les différents
observateurs J. Peyre (JP), R. Lagarde (RL), S. Koffi-About (SKA), T. Laffleur (TL), R. Maligne (RM), K. Joseph (K]), L. Le
Gallou (ILG) et N. Péret (NP). Les valeurs proches de 1 indiquent une forte concordance entre les estimations.

JP
KJ
NP 0.96 0.96

RL 0.95

RM 0.94

SKA 0.96
TL 0.96 0.96 0.96 0.93 0.92 0.95

ILG JP KJ NP RL RM SKA



Annexe 3 : Distribution des pourcentages d’erreur sur les mesures de taille a partir des images de la caméra et
du logiciel ARIS Fish réalisées par J. Peyre (A), par R. Lagarde (B), S. Koffi-About (C), T. Laffleur (D), R. Maligne
(E), K. Joseph (F), L. Le Gallou (G) et N. Péret (H)
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Annexe 4 : Echappement calculé entre 18h00 et minuit pour les huit saisons de suivi de I’échappement. Les traits
rouges représentent les jours pour lesquels un probléme technique est survenu empéchant I'’enregistrement de tout
ou d’une partie des vidéos entre 18h00 et minuit. Enfin, la ligne bleue pointillée délimite les journées pour
lesquelles I’échappement calculé était supérieur a 200 individus.
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Annexe 5 : Significativité des paramétres hydro-climatiques et de la date sur I'’échappement des anguilles argentées en
fonction des saisons. Chaque analyse saisonniére intégre les saisons précédentes. Date : date julienne centrée, Turb :

turbidité dans le grau (g-L™*), T_eau : température de 'eau dans le grau (°C), Q_Berre : débit au niveau de la station de
jaugeage de Ripaud (m?s), V_courant : vitesse du courant dans le grau (m-s™*), avec par convention les courants

allant en direction de la mer prenant une valeur positive et ceux en direction de la lagune une valeur négative, V_vent :
vitesse du vent (m-s™"), avec par convention les vents de direction 20 a 200° prenant une valeur négative et ceux de

direction 200 a 20° une valeur positive, Visi_lune : pourcentage de pleine lune, Sal : salinité dans le grau, P_atm :
pression atmosphérique (hPa), Neb : nébulosité (octas), H_pluie : hauteur journaliére des précipitations (mm).

Parametres hydro-climatiques et date

Cumul saisons | Date Neb P_atm Q_Berre Sal T_eau Turb | V_courant | V_vent | Visi_lune

2018-2019 - - - - - - - - - -

2018-2020

2018-2021

2018-2022

2018-2023

2018-2024

2018-2025

2018-2026

Annexe 6 : Significativité des paramétres hydro-climatiques et de la date sur le recrutement des civelles en fonction des
saisons. Chaque analyse saisonniére intégre les saisons précédentes. Date : date julienne centrée, Turb : turbidité dans
le grau (g-L™%), T_eau : température de 'eau dans le grau (°C), Q_Berre : débit au niveau de la station de jaugeage de
Ripaud (m3-s™%), V_courant : vitesse du courant dans le grau (m-s™"), avec par convention les courants allant en
direction de la mer prenant une valeur positive et ceux en direction de la lagune une valeur négative, V_vent : vitesse du
vent (m-s~), avec par convention les vents de direction 20 a 200° prenant une valeur négative et ceux de direction 200
a 20° une valeur positive, Visi_lune : pourcentage de pleine lune, Sal : salinité dans le grau, P_atm : pression
atmosphérique (hPa), Neb : nébulosité (octas), H_pluie : hauteur journaliére des précipitations (mm).

Parametres hydro-climatiques et date

Cumul saisons | Date Neb P_atm Q_Berre Sal T_eau Turb V_courant | V_vent Visi_lune

2018-2019 - - - - - - - - - -

2018-2020 - - - - _ _ _ _ _ _

2018-2021

2018-2022

2018-2023

2018-2024

2018-2025

2018-2026
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