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RESUME

Ce mémoire présente les étapes qui ont permis 'amélioration d’'un modéle de qualité
d’habitat du saumon atlantique au stade de tacon. L’amélioration passait par I'ajout de la
température de I'eau comme variable déterminante de la qualité de I'habitat pour les
juvéniles, et ce, par I'entremise de la logique floue. Le projet comportait deux étapes
principales. D’abord, la consultation d’experts du saumon afin de colliger leurs
connaissances sur I'habitat des tacons, puis la validation du modéle a partir de données
récoltées sur les rivieres Sainte-Marguerite, Matapédia et Petite-Cascapédia. Dans un
contexte de contraste thermique, le modéle suggére qu'une température fraiche offre
une meilleure qualité d’habitat. Cependant, les résultats indiquent que lorsqu’ils ont le
choix, les tacons évitent les zones particulierement froides (<15 °C) et chaudes
(>20,5 °C). Cependant, lorsque la température dépasse 21 °C, 42 % plus de tacons
utilisent le refuge froid que le chenal principal de la riviere. Le modele a été validé pour
moins de 60 % des sondages en raison de l'absence de contrastes thermiques
significatifs sur les sites restants. Néanmoins, il existe une corrélation significative entre
I'indice de qualité d’habitat médian et la densité de tacons par site pour la riviere Sainte-
Marguerite (R = 0,38). Une corrélation plus faible, mais significative (F-test; p = 0,036),
est observée pour la riviere Petite-Cascapédia (R* = 0,14). Le modéle & quatre variables
(incluant la température de I'eau) explique davantage la densité relative de tacons qu’un
modeéle similaire a trois variables incluant seulement la profondeur d’eau, la vitesse de

I’écoulement et la taille du substrat.

Mots-clés: Logique floue; modéle de qualité d’habitat; saumon atlantique; tacon;

température de I'eau



ABSTRACT

This thesis presents the steps that led to the improvement of a habitat model for Atlantic
salmon parr. The model improvement involved using fuzzy logic to add water
temperature as a key variable for juveniles’ habitat. The project had two main objectives.
The first one was to gather expert knowledge and create membership functions to
represent parr habitat with four variables: water temperature, water depth, flow velocity
and substrate size. The second objective was to validate the model with data sets
collected on the Sainte-Marguerite, Matapedia and Petite-Cascapedia rivers. In a
context of thermal contrast, the resulting model suggests that cold temperature generally
offers better habitat quality. However, the results indicate that when they have the
choice, parrs seem to avoid cold areas (<15 °C) and warm areas (>20.5° C). However,
when temperatures exceed 21 °C, 42 % more parrs use the cold refugia than the main
channel of the river. Although the model has been validated for less than 60 % of
surveys, there is a significant correlation, in the absence of thermal contrast, between
the median habitat quality index and the parr density on Sainte-Marguerite (R = 0.38).
The correlation on Petite-Cascapedia River is lower (R? = 0.14), albeit significant (F-test;
p = 0.036) However, our four-variable model explains more parr relative densities than a

similar model with three variables, excluding temperature.

Keywords: Fuzzy logic; Habitat quality model; Atlantic salmon; parr; water

temperature
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1.1 Mise en contexte

Les changements anticipés du climat auront des conséquences écologiques a court et a
long terme et font déja sentir leurs effets dans les biomes a I'échelle du globe (GIEC,
2014). L’écologie des eaux marines et des eaux douces souléve plusieurs inquiétudes
aupres des environnementalistes. Dans ce contexte, plusieurs espéces de poissons,
comme le saumon atlantique (Salmo salar), sont a risque de perdre une partie de leur
habitat (Jonsson & Jonsson, 2009). Répandu de part et d’autre de I'océan Atlantique, le
saumon est une espéce anadrome grandement étudiée dans le but de mieux

comprendre sa distribution en riviére et plus récemment, en mer.

Le saumon atlantique est un embléme au sein de la culture nord-américaine et
particulierement pour celle du Québec. Cette province compte plus de 111 rivieres a
saumons en plus des nombreux tributaires utilisés par cette espece (MFFP, 2016).
En 2010, l'industrie de la péche récréative au saumon atlantique sauvage a été évaluée
a 255 millions de dollars, en plus de générer 3 872 emplois a temps plein et prés
de 10 500 emplois saisonniers (Pinfold & Federation, 2011). Un déclin alarmant guette
plusieurs populations sauvages dont certaines ont complétement disparu telles que la
population de la Baie de Fundy (Noakes et al., 2000; Lackey, 2003; Trzcinski et al.,
2004).

Bien que les menaces entourant la décroissance des stocks sont dues a un grand
nombre de facteurs (perte et dégradation de I'habitat naturel en riviere, pression de
péche durant la période de croissance en mer, changement d’utilisation du sol,
déforestation, construction de barrages et autres obstacles, modification du régime
thermique des cours d’eau; Caissie, 2006), il est globalement accepté qu'une
température en dehors des seuils tolérables peut causer des mortalités massives de
poissons (Fry, 1947; Garside, 1973; Graham & Harrod, 2009; Elliott & Elliott, 2010). La

température de I'eau est susceptible d’augmenter dans les années a venir et celle-ci est
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cruciale pour le bon fonctionnement et la survie des salmonidés (Jonsson & Jonsson,
2009; GIEC, 2014; Yi et al.,, 2017). En effet, les saumons, comme la plupart des
espéces de poissons, sont des organismes ectothermes, c’est-a-dire qu’ils ne sont pas
en mesure de réguler leur température interne. La température du milieu externe
conditionne donc leurs fonctions métaboliques et immunitaires. Cette variable influence,
entre autres, le comportement et la distribution des poissons a I'échelle du cours d’eau,
en plus d’influencer sa répartition géographique (Ebersole et al., 2003; Crozier et al.,
2008).

L’état précaire des populations et le rythme des changements environnementaux
amenent les gestionnaires et les chercheurs a multiplier les efforts de conservation en
développant, entre autres, des modéles de préférences d’habitat. Ces modeles tentent
de cibler I'utilisation de I'environnement aquatique par les saumons en considérant des
variables déterminantes de la qualité de I'habitat (Yi et al., 2017). Ce sont également
des outils nécessaires afin d’évaluer quantitativement la disponibilité des habitats
(Ahmadi-Nedushan et al., 2006). Bien qu’il existe une grande variété de modeles
d’habitat traitant les différentes échelles du paysage (micro- ; méso- ;macro-habitat), les
plus utilisés sont basés sur des courbes de préférences construites a partir de mesures
effectuées localement sur une seule riviere (Leclerc et al., 1996; Guay et al., 2000). Par
conséquent, cette approche requiert une charge de travaux techniques importante (Yi et
al., 2017).

L'élaboration des modéles d’habitat basés sur les connaissances d’experts s'avere une
option intéressante afin de réduire la charge et les codts relatifs au travail de terrain
(Annear et al., 2002). Plusieurs modéles « multi-experts » ont été développés par
I'entremise de la logique floue (Jorde et al., 2001; Ahmadi-Nedushan et al., 2008; Mocq
et al., 2013). Cette approche mathématique permet de codifier des connaissances
approximatives et de modéliser une partie de l'incertitude relative au discernement par
catégories (p. ex. : qualité d’habitat « faible » ou « moyenne »). Il existe de nombreux

avantages a employer cette approche, par exemple la simplicité d’utilisation ou encore
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la facilit¢ a intégrer de linformation autre que des données de terrain. En effet,
I'information intégrée au modele releve des connaissances d’experts ayant travaillé sur
une vaste gamme d’habitats et de rivieres. Cette information est donc relativement facile
a obtenir lorsque 'on compare au temps et aux codlts relatifs aux inventaires sur le
terrain. Puisque les modeles des experts sont indépendants et analysés séparément, le
modéle global issu de la mise en commun de cette expertise se voudrait « généraliste »,
soit potentiellement exportable a plusieurs cours d’eau (Mocq et al.,, 2013). Cette
particularité éviterait d’avoir a développer un modeéle propre a chaque riviere,
représentant une économie de temps colossale. L’approche de type logique floue est
donc plus que pertinente dans un contexte ou les changements, climatiques et
anthropiques, se font rapidement et que la modélisation d’habitat se doit d’étre réalisée

dans un court laps de temps.

En plus de demander une charge de travail de terrain importante, les modéles
développés pour le saumon atlantigue comportent d’autres lacunes telles que I'omission
de la température de 'eau comme variable déterminant la qualité de I'habitat. Les seuils
et les optimums de température pour les saumons et les salmonidés en général sont
assez bien connus et acceptés (Elliott, 1991; Jonsson et al., 2001). Les mouvements
des tacons vers les refuges thermiques et leur importance durant les événements de
stress thermique ont été le sujet de plusieurs études dans les derniéres années (Breau
et al., 2007; Wilbur, 2012; Dugdale et al., 2013; Monk et al., 2013). Cependant, I'effet de
la température de I'eau sur la qualité et la sélection d’habitats a rarement été intégré
dans un modeéle d’habitat de cette espéce (Scruton & Gibson, 1993; Leclerc et al., 1994;
Guay et al., 2000; Hedger et al., 2004). Quelques auteurs ont tenté de linclure (p.
ex. Stanley & Trial, 1995), d’autres I'ont considéré par I'entremise d’'une composante de
croissance basée sur la température de lair (Caron et al., 1999). Considérant les
conséquences qu’auront les changements climatiques et anthropiques sur la
température de I'eau, en plus de l'information grandissante sur cette variable dans les

bases de données, celle-ci ne devrait plus étre négligée davantage.
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Les modéles d’habitat généraliste sont aujourd’hui et seront dans le futur des outils
pertinents au succes des plans de conservation faunique (Armstrong et al., 2003; Yao et
al., 2017) en plus de réduire la charge de travail relative aux méthodes de modélisation

classiques.

1.2 Objectifs de recherche

L’objectif principal du projet était d’améliorer un modéle généraliste de I'habitat du
saumon atlantique pour le stade de tacon. Le premier objectif spécifique était d’'inclure la
température de I'eau dans un modele existant afin de prédire la qualité et la quantité
d’habitats pour les tacons. Cette étape a été complétée en codifiant les connaissances
de plusieurs spécialistes du saumon atlantique par I'entremise de la logique floue. Le
deuxiéme objectif spécifique était de valider partiellement le nouveau modéle selon
deux méthodes. La premiere méthode était de comparer la qualité de I'habitat, tel que
défini par les experts, avec des données de densités relatives de tacons dans des
zones thermiquement contrastées d’'un méme site, et ce, sur quatre sites différents. La
deuxiéeme méthode était d’évaluer la densité relative en fonction de la qualité d’habitat
générée par le modeéle pour une soixantaine de sites, sur deux rivieres différentes. Les
hypothéses qui ont guidé ce projet de recherche étaient donc que la température
influence la qualité de I'habitat selon les experts et que la température influence la

sélection d’'un habitat par les jeunes saumons.

1.3 Division du mémoire

Les sections 1.3 a 1.6 inclusivement tracent un portrait partiel, mais juste, de la situation
du saumon atlantique dans un contexte de changements climatiques. Entre autres, les
effets d’'une température sous-optimale sur les tacons et les préférences d’habitats

acceptées sont présentés. De plus, les efforts liés a la conservation de cette espéce,
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traduits par la diversité des outils développés, seront mis en lumiére en comparant la
méthode classique de modélisation par micro-habitat et la méthode suggérée dans le
cadre de ce projet. La section 2.0 présente la démarche, les résultats et discussions de
I'étude de cas effectuée de septembre 2016 a mai 2018, dans le but de réaliser I'objectif
principal et les objectifs spécifiques décrits a la section 1.2. Dans le but d’alléger le
mémoire, les figures et des tableaux référés dans cette section sont issus de l'article
scientifique présenté dans la section 3.0 et n'ont pas été insérés en double. L’article

sera soumis subséquemment a I'acceptation du présent mémoire.

1.4 Changement climatique et effet sur la thermie de I'eau

1.4.1 Changements passés et futurs

Les changements climatigues altérent, entre autres, les régimes hydrologique,
thermique et éolien, etc. Le régime hydrologique fait référence, par exemple, aux
précipitations solides ou liquides, a I'évaporation et a leur influence directe ou indirecte
sur les débits. Le régime éolien réfere plutdt au systeme des grands vents comme les
courants-jets (jet stream) polaires et subtropicaux. Le régime thermique fait référence
aux variations de température de l'air et des systemes aquatiques. L’activité humaine
est largement pointée comme cause premiére de ces changements. En effet, les
émissions massives de gaz a effet de serre ainsi que la déforestation et la pollution sous
toutes ses formes sont responsables du réchauffement et des autres déréglements
climatiques a la surface de la Terre (GIEC, 2014). Il est suggéré que le phénomeéne des
changements climatiques serait une « boucle de rétroaction positive » c’est-a-dire que la
réponse climatique des changements amplifie le phénoméne (Heimann & Reichstein,
2008).

Entre la fin des années 1800 et le début des années 2000, la température de I'air a la

surface du globe s’est réchauffée en moyenne de 0,85 °C [0,65-1,06]. Puisque les
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océans absorbent une grande partie de I'énergie thermique de l'atmosphere, il est
estimé que la température dans les premiers 75 m de profondeur d’eau s’est réchauffée
en moyenne de 0,11 °C par décennie durant la période 1971 a 2011 (GIEC, 2014).
Entre autres, cette énergie emmagasinée accélere la fonte des glaces et pourrait
hypothétiquement entrainer a long terme le ralentissement de la circulation
thermohaline, le systeme de convection planétaire qui a pour effet de tempérer le climat

a la surface du globe.

Les perturbations que subit le régime thermique des océans affectent, entre autres, le
régime des vents et les précipitations. Plusieurs endroits a I'échelle du globe subissent
des événements météorologiques extrémes tels que les canicules et les sécheresses
(Kunkel et al., 2008; Perkins et al., 2012), alors que d’autres endroits sont victimes
d’'une augmentation des précipitations et des inondations (Sousa et al., 2011). Il semble
que la durée et la fréequence de tels événements augmenteront et que le rythme auquel
les changements surviendront s’accélérera (Coumou & Rahmstorf, 2012). Les
prévisions suggerent une augmentation probable entre 1,5 et 2 °C de la température
moyenne de l'air d’ici la fin du 21° siécle et que la température de I'océan continuera

d’augmenter ce qui déstabilisera davantage les systemes climatiques (GIEC, 2014).

1.4.2 Effet des changements climatiques dans I’aire de répartition des saumons

atlantiques

Les changements climatiques ont une composante régionale et saisonniére (Dutra et
al., 2011; Deser et al., 2012). En effet, les différentes parties du monde ne sont pas
affectées au méme rythme et a la méme intensité. L’aire de répartition des saumons est
a risque d’étre sérieusement affectée. Les saumons atlantiques naissent dans les
rivieres au nord du fleuve Hudson (E.U.), en Amérique, et du fleuve Mifio (Portugal) en
Europe (Gueguen & Prouzet, 1994). Puis, ils migrent vers |'Atlantique Nord pour

s’alimenter, croitre et atteindre la maturité sexuelle.
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Les moyennes d’augmentation de la température de l'air pour les régions nordiques
dépassent nettement la moyenne d’augmentation a la surface du globe. Une
augmentation moyenne de 1,5 °C a été observée depuis 1990 (Morice et al., 2012) alors
gu’on pourrait encore étre témoin d’'une augmentation de 3 & 6 °C jusqu’en 2100. On
prévoit, pour les saisons hivernales futures, une augmentation des précipitations ainsi
que des températures plus douces (Graham & Harrod, 2009), ce qui pourrait avoir
comme effet des crues printanieres précoces et plus importantes. En contrepartie, les
étés seront, toujours selon les prédictions, plus secs et plus chauds, ce qui aura pour
effet la réduction du ruissellement, de la recharge des nappes phréatiques et des débits
en riviere. Finalement, en ce qui concerne la température de l'eau, les prédictions
suggerent une augmentation moyenne de 2 a 3 °C (GIEC, 2014) d’ici le début du
prochain siécle, sans compter les évenements de chaleurs extrémes qui se

multiplieront.

1.5 Effets et préférences de lathermie chez les salmonidés

Depuis quelques décennies, les limites et les tolérances thermiques des salmonidés ont
soulevé beaucoup d’intérét (Symons & Heland, 1978; Bagliniére et al., 1987; Heggenes,
1990; Elliott, 1991; Gibson, 1993; Dumas & Prouzet, 1994; Heland & Dumas, 1994;
Armstrong et al.,, 2003). Les salmonidés sont reconnus pour avoir des préférences
d’habitat physique bien délimitées pour plusieurs variables (ex. la profondeur de I'eau, la
taille du substrat, la vitesse du courant, la température ; Armstrong et al., 2003). Bien
que certaines espéces soient plus tolérantes que d’autres (p. ex. Salmo salar ; Garside,
1973), il semble que la température de I'eau en riviere s’avére particulierement fatale
lorsqu’elle est en dehors des limites tolérables. Face aux évenements extrémes, les
salmonidés ont développé des adaptions locales pour assurer leur survie (Dionne et al.,
2008).
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1.5.1 Effet du choc thermique sur la croissance et la survie

La température est une variable qui influence largement les réactions métaboliques des
poissons (Jonsson et al.,, 2001; Aas et al., 2010). Comme tous les poissons, les
salmonidés sont des animaux a sang froid, ce qui signifie qu’il n’y a aucune régulation
de température interne et que seule la température du milieu externe conditionne les
réactions anaboliques et cataboliques. Le fonctionnement optimal du métabolisme des
ectothermes est restreint a une fourchette de températures limitée (Breau et al., 2011).
En s’écartant Iégerement de cette plage, I'efficacité des réactions diminue alors que la
demande en oxygéne et la respiration augmentent (Farrell et al., 2009). Si la
température est trop élevée, la demande en oxygéne devient telle, que la respiration
anaérobie doit compenser pour assurer la survie de l'organisme (Poértner & Farrell,
2008). Cette transition implique une réaction nommée « stress thermique » (Elliott,
1991), causé par la réduction des réserves de glycogéne et 'augmentation d’acide
lactique dans les muscles (lwama et al., 1999; Breau et al.,, 2011). Pour tenter de
s’acclimater a un tel stress (Olsvik et al., 2013) et contrer les effets négatifs des déchets
métaboliques de la respiration anaérobie, il y a libération de protéines de choc
thermique et de cortisol (lwama et al., 1999; Basu et al., 2002; Lund et al., 2002).
Toutefois, la présence de ces molécules dans le systeme supprime la synthese de
nouvelles protéines cellulaires (Parsell & Lindquist, 1993), trouble ainsi le
développement et réduit la résistance aux maladies dues a I'effet immunosuppresseur
du cortisol (Pickering & Pottinger, 1985; Fast et al., 2008). En outre, les mouvements
(comportement d’évitement de prédation, natation a contre-courant) et I'alimentation
sont compromis par le stress thermique (Quigley & Hinch, 2006; Steinhausen et al.,
2008). L’habileté et l'aise a accomplir ces activités par les individus, dés les premiers
stades de vie, influencent la croissance et ainsi leur futur succés reproducteur et le

maintien d’'une population (Jonsson & Jonsson, 2009; Elliott & Elliott, 2010).

21



1.5.2 Les préférences thermiques des saumons atlantiques juveéniles

Les préférences thermiques des salmonidés ont été étudiées a plusieurs reprises en
laboratoire, bien souvent dans des contextes d’acclimatation, c’est-a-dire que les seuils
et les limites des poissons ont été testés en fonction de l'acclimatation a différents
paliers de température. Les différents auteurs sont d’avis que l'intervalle de température
optimal pour le saumon atlantique au stade de tacons se trouverait entre 15 et 19 °C
(Elson, 1969; DeCola, 1970; Stanley & Danie, 1983; Elliott, 1991). A ces températures,
I'alimentation et donc la croissance seraient optimales. Le tableau 1-1 présente les
principaux seuils de température influencant le comportement, I'alimentation et la survie
des saumons atlantiques juvéniles. Pour bien comprendre a quel stade de vie il est
question dans ce tableau, il est pertinent de se référer sommairement au cycle de vie du

saumon sauvage.

La fraie du saumon atlantique se produit durant 'automne ou les ceufs sont déposés
dans le gravier pour y incuber tout I'hiver. Les larves émergent au printemps et passent
leur premier été en riviere a s’alimenter. Durant cette période, les juvéniles sont
nommes « alevins ». Le second stade juvénile, le stade de tacon, peut commencer dés
la fin du premier été (tacon 0+) ou au début du printemps suivant (tacon 1+). Ce stade
se poursuit jusqu’a la smoltification, correspondant aux transformations physiques et
physiologiques que subissent les jeunes afin de survivre et de s’alimenter en mer
(Hansen & Quinn, 1998). Le stade de saumoneau peut étre atteint dés
le 3° ou 4° printemps dans certaines rivieres au sud de I'aire de répartition et aussi tard

qu’'au 7° ou 8° printemps lorsqu’on s’approche de la limite nord.

Les valeurs présentées dans le tableau 1-1 ont été colligées a partir d’expériences en
laboratoire (Elliott, 1991; Jonsson & Jonsson, 2009; Elliott & Elliott, 2010) et

d’expériences en rivieres menées par (Breau et al., 2007)..
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Tableau 1-1 Seuils, optimum et limites de température pour le saumon atlantique pour les stades

juvéniles
Température (°C)
Seuils Définitions
Tacons 0+ a 1+ | Tacons 1+ 2+
Température létale Les individus survivent pour une
uIti?ne nférieure courte période de temps 10* -
(1 000 min.)
-
initiale inférieure P per P 9 :
(7 jours)
Limite Lo
d'alimentation Les |nd|Y|<J!us cessent de 38-7* i
PN s'alimenter
inférieure
Optimal de La température a laquelle la 15 -19
: i . 16
croissance croissance est maximum. (DeCola, 1990)
Comportements Les individus commencent a - 22 -24
thermorégulateurs | migrer vers des refuges tempérés (Breau et al., 2007)
Limite s
d'alimentation Les md;\,/;(ljilé]sezfesrsem de 21,6-225* -
supérieure
remperature ele| LS MIERENe STe [ e |
initiale supérieure P per P 9 : :
(7 jours)
Température |étale | Les individus peuvent survivre sur 29.9 - 33 * i
ultime supérieure | courte période de temps (10 min.) ’

*Pour des températures d’acclimatations entre 5 et 27° C.

**Dans Breau et al. 2007, les 0+ n’ont pas migré vers les refuges thermiques.

1.5.3 Stratégie comportementale de survie des tacons

Durant I'été, lorsque les températures sont dans la zone tolérable pour les fonctions
métaboliqgues des juvéniles (7-22 °C; tableau 1), ceux-ci adoptent un comportement
territorial ou ils défendent un endroit avantageux dans le cours d’eau pour I'alimentation
(Keenleyside & Yamamoto, 1962). A ce moment, plusieurs variables guident leurs choix
d’habitat (McCormick et al., 1998). En effet, la distribution des juvéniles serait reliée a la

vitesse du courant, la profondeur de la colonne d’eau, la taille du substrat, la
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topographie et la largeur du cours d’eau (DeGraaf & Bain, 1986; Morantz et al., 1987,
Heggenes, 1990; Caron & Talbot, 1993; Scruton & Gibson, 1993).

Les tacons utilisent généralement une vitesse moyenne dans la colonne d’eau
entre 0,10 et 0,65 m/s (Heggenes, 1990). Il est suggéré que les préférences pour la
vitesse du courant sont associées au comportement d’alimentation. Les jeunes
saumons adoptent principalement leur stratégie d’alimentation en fonction de la
disponibilité des proies et du type de substrat (Stradmeyer & Thorpe, 1987). lls peuvent
adopter un comportement de « fouille » (foraging) qui consiste a chercher activement
des proies dans le substrat et dans la colonne d’eau. lls peuvent aussi adopter un
comportement d’alimentation de dérive (drift feeding) qui consiste a repérer les proies
dans le courant a partir de leur roche (home rock), nager rapidement pour aller la
chercher et revenir se positionner au méme endroit. L’alimentation de dérive serait plus
efficace quand le courant est un peu plus rapide (0,50 a 0,65 m/s; Symons & Heland,
1978). Les tacons utilisent généralement des profondeurs entre 0,20 et 0,70 m et
préférent un substrat plutot grossier, entre 64 et 512 mm. Lorsque le courant est rapide,
un substrat hétérogene et grossier offre plus de protection et de cachettes pour
économiser de I'énergie (Heggenes et al., 1999). Bien que ces valeurs soient
généralement acceptées pour ces variables, il semble que celles-ci ont moins

d’importance lorsque les tacons sont en stress thermique.

Pour contrer les événements de température extréme, les jeunes saumons ont
développé des stratégies comportementales afin d’augmenter leurs chances de survie.
Une de ces stratégies est le déplacement vers des sources d’eau tempérées afin
d’optimiser leur métabolisme et augmenter leur chance de survie lors des épisodes de
chaleur intense (Gibson, 1966; Cunjak et al., 2005; Breau et al., 2007; Gendron, 2013).
Alors que les jeunes de I'année (young of the year ;YOY) semblent moins affectés par le
stress thermique (McDonald et al., 1998; Breau et al., 2007), les tacons 1+ et 2+ sont
activement a la recherche de sources d’eau fraiche afin d’assurer leur survie (Cunjak et
al., 2005; Breau et al., 2007). Willmer et al. (2009) La tolérance des YOY serait
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expliquée par le rapport surface/volume élevé de leur corps(Breau et al., 2007; Willmer
et al., 2009). Rimmer et al. (1983) ont également décrit ce comportement de recherche

active d’un abri tempéré chez les tacons exposés a de trop faibles températures.

1.5.4 Les refuges thermiques

Les refuges thermiques sont générés par une gamme complexe de processus. lls sont,
entre autres, formés par les résurgences hyporhéiques et I'eau fraiche en provenance
des tributaires qui se déverse dans une riviere (Ebersole et al., 2003). Le déversement
d’un affluent forme, dans la riviére réceptrice, un panache habituellement plus frais
s’écoulant vers 'aval. En général, les petits ruisseaux ont un apport proportionnel d’eau
souterraine plus important que les grandes rivieres et ont une fermeture de futaie plus
élevée que les cours d’eau d’ordre élevés (Kaleris, 1998). Dugdale et al. (2015) ont
révélé un réseau important de refuges thermiques sur plusieurs rivieres de I'est du
Canada notamment pour les rivieres Cains, Northwest Miramichi et dans le bassin
versant la riviere Restigouche au Québec et Nouveau-Brunswick (NB). Dans la province
de Québec, le réseau de refuges des rivieres Sainte-Marguerite (Saguenay) et Ouelle
(Bas-Saint-Laurent) et Matapédia ont également été inventoriés. Plusieurs auteurs ont
clairement démontré leur importance pour les saumons juvéniles lors des évenements
de chaleur extréme (Gibson, 1966; Berman & Quinn, 1991; Breau et al., 2007; Breau et
al., 2011; Dugdale et al., 2013). En effet, l'utilisation d’'une source d’eau tempérée en
période de chaleur extréme, ne serait-ce que durant quelques heures, permettrait a
plusieurs saumons de récupérer et d’éviter la mort (FOC, 2012). Considérant que la
température de l'eau est sujette a atteindre la «température Iétale initiale
supérieure » (27,8 °C) dans certaines riviéres de I'est canadien (Gendron, 2013; Jeong
et al., 2013) et que la fréquence des évenements extrémes est a risque d’augmenter, la

préservation de ces refuges en utilisant des outils adéquats est plus que d’intérét.
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1.6 Construction d’un modeéle d’habitat

Plusieurs modéles ont été créés afin de lier les différentes variables d’habitat a la
distribution du saumon atlantique en eau douce, permettant ainsi d’évaluer la quantité et
la qualité de ces habitats (Scruton & Gibson, 1993; Leclerc et al., 1996; Lamouroux et
al., 1999; Guay et al., 2000; Maki-Petays et al., 2004; Ahmadi-Nedushan et al., 2006). Il
existe différentes démarches pour construire des modéles d’habitat. La modélisation
classique utilise les courbes de préférence générées par la méthode des micro-habitats.
Elle est 'approche la plus utilisée de toutes (Yi et al., 2017), mais comporte certaines
lacunes. Parmi ces inconvénients, on compte la difficulté a transférer les modeles d’'une
riviere a l'autre, mais également la charge de travail laborieuse relative a la récolte de
données permettant de tracer les courbes de préférences. La logique floue est une

approche envisageable pour pallier ces problématiques.

1.6.1 L’approche classique par micro-habitat

Comme llustré a la figure 1-1, les modéles d’habitat pour les poissons sont
généralement issus de l'utilisation conjointe d’'un modéle hydraulique et d’'un modéle
biologique (Bourgeois et al., 1996; Gibbins & Acornley, 2000; Ayllén et al., 2012). Cette
approche est connue sous le nom de Instream Flow Incremental Method (Bovee et al.,
1998). En ce qui concerne les modeéles d’habitat propre aux salmonidés, les variables a
I'étude sont généralement la profondeur de l'eau, la vitesse du courant et la taille du
substrat. Le modele hydraulique permet de prédire I'évolution de certaines variables
comme la profondeur de I'eau et la vitesse du courant en fonction des variations de
débit. Le modele biologique révele plutét les intervalles de valeurs préférés ou évités par
les poissons pour ces mémes variables. Lorsqu’utilisés ensemble, ces modéles
prédisent I'impact des variations de débits sur la quantité et la qualité des aires de vie
pour les poissons. La méthode classique par micro-habitats est la plus utilisée pour
générer un modele biologique. Cette méthode est principalement basée sur des

données de terrain demandant un effort d’échantillonnage important en riviére.

26



Prospection
Choix des stations et des
transects représentatifs

Mesures physiques
Topographie Construction de
Hydraulique (H, V) courbes de préférences
Substrat (S) /
e
Modeéle hydraulique Modeéle biologique
Simulation, calage Préférences physiques des espéces
Représentation des conditions locales o espdcas/ouides - stodes

\

Hauteurs

Substrat

Substrat / Rugosité

Hydrologie
Conditions naturelles
Scénarios de gestion

Habitat Potentiel f(Q,t)

SPU especes/guildes
- stades

Figure 1-1: Schématisation des étapes principales de la construction d’un modéle d’habitat
classique avec la méthode des micro-habitats en combinant un modéle hydraulique et
un modéle biologique. Source : Prost et al. (2014).

Le modéle hydraulique doit étre calé sur un troncon pour évaluer les variables en

fonction d'un débit donné sur plusieurs parcelles équidistantes d’'une surface

prédéterminée et constante prenant la forme d’'un maillage (« unité de maille » ; Prost et

al., 2014). La taille du substrat est généralement considérée comme étant constante.

En parallele, des inventaires de poissons sont réalisés soit en apnée ou par péche
électrique et les différentes variables d’intérét au modele sont mesurées en absence et
en présence de tacons dans chaque maille échantillonnée (Yi et al.,, 2017). Pour
construire les courbes de préférences d’habitat univariées, un Indice de Qualité
d’Habitat (IQH) pondéré est attribué aux valeurs en fonction des présences et des

absences de poissons par parcelle échantillonnée. L’IQH est une valeur entre 0 (habitat
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inadéquat) et 1 (habitat idéal). Pour chaque maille, les courbes de préférences
univariées peuvent étre combinées en un indice composite par différentes méthodes
(p. ex. moyenne géométrique ; Boudreau et al., 1996 ; Parasiewicz & Dunbar, 2001). Cet
IQH composite permet d’estimer la surface potentiellement utilisable par I'espéce que
'on nomme « aire pondérée utile » (APU). Les APU de chaque maille sont additionnées
pour donner 'APU totale de la surface échantillonnée. Au final pour une section de
riviere, lorsque l'on combine le modéle hydraulique et le modele de préférence

biologique, on obtient une valeur d’habitat en fonction du débit.

HABSCORE®, PHABSIM?, Estimhab® comptent parmi plusieurs modéles construits avec
cette approche. Plusieurs efforts ont été mis dans les derniéres années afin d’améliorer
la composante hydraulique des modeles (Leclerc et al., 1994), alors que la composante
biologique nécessite également une attention particuliére. En effet, cette derniere est
souvent trop spécifigue aux adaptations locales des populations et est difficilement
transposée a d’autres cours d’eau (Guay et al., 2003; Millidine et al., 2016). Le faible
potentiel de transférabilité des modeles implique que les campagnes d’échantillonnage
sont valides seulement a l'échelle du bassin versant ou de la riviére utilisée pour
construire le modele (ci-aprés nommeée «riviere modélisée »). Cependant, par
restrictions de temps et de budget, les campagnes d’échantillonnage sont limitées. Le
saumon atlantique est une espéce considérablement plastique (Taylor, 1991). Ainsi, les
populations sont souvent conditionnées par la disponibilit¢é des habitats de chaque
riviere (Mocq et al., 2013) ce qui fait en sorte qu’on peut le retrouver dans des habitats
tres variables. Le potentiel de transférabilité et l'efficacité du modele sont donc
étroitement liés au degré d’homogénéité des habitats de la riviere modélisée. Dans le

cas ou lapplication du modéle se fait sur une riviere tres différente de la riviere

! HABiItat quality SCORE; Milner et al., 1991 National River Autority
2 physical HABitat SIMulation ; Waddle et al., 2001

¥ ESTIMation de I’impact sur ’HABitat aquatique de la gestion des cours d’eau ; Sabaton, 2003

28



modélisée, I'adaptation de celui-ci s’avére presque aussi laborieuse que la construction

d’'un nouveau (Jowett & Davey, 2007).

Certains modeles ont été développés a I'échelle régionale, en utilisant les données de
plusieurs rivieres (Scruton & Gibson, 1993; Lamouroux et al., 1999; Parasiewicz &
Dunbar, 2001; Maki-Petays et al., 2004). Ce genre de modele a I'avantage de pouvoir
étre appliqgué aux rivieres pour lesquelles aucune relation entre les parametres
physiques et [lutilisation de [I'habitat n’a été établie. Cependant, puisque la
géomorphologie des rivieres varie généralement d’'une région a l'autre (Milner et al.,
1995), les modeéles régionaux sont encore limités par le fait que les relations utilisées
pour calibrer le modele ne se retrouvent pas sur le cours d’eau ou celui-ci est appliqué
(Hedger et al., 2004). Les modeles régionaux, par rapport aux modeéles locaux,
semblent établir de meilleures relations entre les paramétres et I'utilisation de I'habitat

lorsqu’ils sont transférés a d’autres cours d’eau (Hedger et al., 2004).

1.6.2 Intégration de lalogique floue « multi-expert » a la modélisation d’habitat

Dans l'optique d’affranchir les modéles biologiques de la nécessité de développer des
courbes de préférence locales, Ahmadi-Nedushan et al. (2008) et Mocq et al. (2013) ont
travaillé sur des modéles d’habitat du saumon atlantique basés sur l'avis de plusieurs
experts. La connaissance des répondants a été formatée a l'aide de la logique floue afin
d’associer des valeurs de variables d’habitat a un indice de qualité (Zadeh, 1965; Salski,
1999; Bouchon-Meunier, 2007). Les modeéles précédemment développés considerent
trois variables d’entrée soit, la profondeur de I'eau, la vitesse du courant et la taille du
substrat, ainsi qu’'une variable de sortie, 'lQH. Ces deux modéles d’habitats du saumon
étaient eux-mémes inspirés de la mise en pratique du modele CASIMIR (Computer
Aided Simulation Model for Instream Flow Requirements ; Jorde et al. 2001), un modele

de qualité d’habitat utilisé principalement pour la truite commune (Salmo trutta).
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Ahmadi-Nedushan et al. (2008) a d’abord testé le modele pour deux stades de vie du
saumon atlantiqgue soit les adultes en frai et les tacons. Ces recherches ont permis
d’analyser la sensibilité des régles floues sur un systéme considérant l'avis de six
experts. Puis, Mocq et al. (2013) ont amélioré le modeéle par I'ajout d’'un stade de vie
(alevins), I'ajout d’'un nombre considérable d’experts (30 experts au total) et en estimant
I'incertitude entourant ce modele. Entre outre, il a été montré que l'origine des experts
était importante pour la cohérence du modéle. En effet, limiter la provenance de
'information & une région ou les gabarits de riviere sont similaires (Mocq et al., 2013)
permettrait de réduire l'incertitude associée a I'attribution des paramétres du systéme
flou. Puisque le systéme élaboré par chaque expert est considéré séparément,
I'incertitude entourant I'lQH final peut étre mesurée. En outre, des informations d’entrée
(input) provenant d’'un peu partout a l'intérieur d’'une région géographique déterminée
(ex. I'est du Canada, 'Amérique du Nord, Europe, etc.) permettraient donc de

généraliser le modeéle a plusieurs cours d’eau de cette région.

La mise en ceuvre d’'un modéle d’habitat flou est similaire & celle d’'un modéle d’habitat
classique, c’est-a-dire qu’il peut étre utilisé conjointement avec un modele hydraulique
pour prédire les IQH et 'APU par site selon I'évolution des variables en fonction du
débit. Cependant, au lieu d’utiliser des données de terrain pour construire des « courbes
de préférences », on se fie aux connaissances de plusieurs spécialistes du saumon
pour créer des « courbes d’appartenance ». L'expérience des experts est considérée
comme une large base de données méme si elle se base sur de linformation
approximative et imprécise (Mocq, 2013). La logique floue permet de traiter des
catégories regroupées en intervalles de valeurs, plutét que des valeurs précises pour
qualifier les habitats et les variables qui les définissent (Zadeh, 1965). Les termes
qualitatifs sont intéressants a utiliser puisqu’ils reflétent I'ambiguité de la maniéere
humaine de raisonner, mais également la grande capacité d’interprétation du cerveau
humain (Fazey et al., 2006; Mocq, 2013). Les deux sous-sections suivantes décrivent
les principales étapes de la démarche utilisée par Ahmadi-Nedushan et al. (2008) et par
Mocqg et al. (2013). C’est également celle-ci qui a guidé le projet présenté dans ce

mémoire.
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1.6.3 Les étapes de modélisation avec la logique floue

La logique floue peut étre appliguée a divers contextes, comme la modélisation
écologique (Adriaenssens et al., 2004) ou I'évaluation du risque financier (Von Altrock,
1996). Puisque I'habitat des juvéniles du saumon atlantique est un sujet largement
discuté dans ce mémoire, une mise en contexte indépendante sera utilisée pour
expliquer les étapes de la logique floue. Voici donc un exemple de modéle flou sur la

valeur de revente d’un véhicule.

La fuzzification
La premiére étape lors de la conception d’'un modele floue se nomme la fuzzification et
consiste a questionner des experts sur des variables d’intérét au sujet étudié ainsi que

I'impact de ces variables sur une variable de sortie lorsqu’elles sont combinées.

Il faut d’abord sélectionner les variables qui permettront de prédire la variable de sortie
qui, dans ce contexte, est la valeur de revente d’'un véhicule. Ces variables d’entrée

seraient, par exemple, le nombre d’années d’utilisation et le prix initial de la voiture. Le

ou les experts impliqués doivent décortiquer les variables d’entrée en catégories a l'aide
de gammes de valeurs plus ou moins précises. Un ensemble flou (ou systéme flou) est
la juxtaposition des fonctions floues représentant les catégories d’'une variable comme
illustrée a la figure 1-2. Les catégories pour le nombre d’années d’utilisation pourraient

étre par exemple « récente », « usagée », « vieille », « ancienne ».

Pour chaque valeur d’une variable en abscisse, un degré d’appartenance (DA) a une

catégorie est attribué en ordonnée. Un degré d’appartenance est généralement entre O
(la valeur n'appartient pas a la catégorie) et 1 (la valeur appartient pleinement a la

catégorie).
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Figure 1-2: Schématisation des ensembles flous construits pour délimiter les paramétres de
quatre catégories représentant la variable « Nombre d’années d’utilisation ».
Selon un expert, une voiture de deux ans et moins pourrait étre qualifiée de « récente »,
une voiture ayant sept ans d’utilisation pourrait étre « usagée », une voiture ayant
entre 15 a 30 ans pourrait étre « vieille », alors qu’une voiture de plus de 50 ans pourrait
étre qualifiée d’« ancienne ». Les plages de valeurs représentant ces catégories sont
judicieusement déterminées par le truchement de connaissances et d’observations. I
est plus facile pour les experts de cibler les plages de valeurs pour lesquelles ils sont

certains de I'appartenance a une catégorie (DA=1).

Comme montré par les sections ombragées a la figure 1-2, il existe des intervalles

nommés « zones floues », dont les valeurs ont un degré d’appartenance différent
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de O et de 1. En l'occurrence, I'expert est incertain de I'appartenance a une ou l'autre
des catégories.

Il existe entre les catégories une relation d’interdépendance permettant de modéliser
une partie de l'incertitude des experts. Cette relation est expliquée par le fait qu’'une
valeur peut appartenir a 100 % a une seule catégorie. Toujours a la figure 1-2, on
remarque que les valeurs appartenant totalement a la catégorie « vieille » en mauve
(DA=1), n’appartiennent pas du tout a la catégorie « usagée » en rouge ou encore a la
catégorie « ancienne » en verte (DA=0). Les lignes pointillées mettent en relation les
intervalles ayant un DA de 1 et un DA de O d’'une méme fonction, ce qui permet aux
valeurs dans la zone floue d’appartenir proportionnellement a deux catégories en méme
temps (Jorde et al., 2001).

Tout comme les variables d’entrées, la variable de sortie doit étre modélisée par un
ensemble flou. Dans ce contexte-ci, les catégories a délimiter pour prédire la valeur de

revente seraient « faible », « moyenne » et « élevée ».

Plusieurs formes de fonctions sont utilisables pour définir les degrés d’appartenance
d’'une variable, mais dans le cadre de ce projet, les fonctions linéaires (trapézoidale et
triangulaire) ont été utilisées puisqu’elles sont les plus communes et les plus intuitives.
Une fonction trapézoidale est utilisée lorsque plusieurs valeurs appartiennent totalement
a une catégorie comme pour la catégorie « vieille » sur la figure 1-2. Autrement, une
fonction triangulaire peut étre utilisée lorsqu'une seule valeur appartient totalement a
une catégorie, telle est le cas de la fonction d’appartenance de catégorie « usagée » a
la figure 1-2. Il existe également les fonctions linéaires associées (croissante et
décroissante) représentées par les catégories «récente» et «ancienne »

respectivement.

33



Une fois les systemes flous construits, les catégories des variables sont combinées pour
former des regles floues. Les termes linguistiques (récente, usagée, etc.) sont liés par
des opérateurs (« Sl », « ET ») et les experts doivent déterminer la conséquence sur la
valeur de revente faible, moyenne ou élevée, qui résulte des différentes combinaisons.
La conséquence (lié par I'opérateur « ALORS ») prend aussi la forme linguistique a
I'aide des catégories préalablement délimitées. Dans le contexte de 'exemple présenté,

une régle floue pourrait prendre la forme suivante.
Sl le prix de la voiture initiale est faible,

ET Sl la voiture est usagée,
ALORS, la valeur de revente sera faible®.

Evidemment, il existe plusieurs autres variables permettant d’évaluer une valeur de
revente d’un véhicule et la réponse peut étre relative, par exemple au pays dans lequel
le sondage est effectué ou par rapport a la classe sociale du répondant. C’est pourquoi
il est important d’établir un contexte clair autour du modéle (p. ex. la valeur de revente
au Canada pour des voitures de 50 000 dollars et moins). Afin de bien saisir I'enjeu, il
faudrait avoir des spécialistes de cette classe de voiture provenant de chaque province

canadienne.

Implication, agrégation et défuzzification

Les étapes qui suivent correspondent a la « mise en marche » du modele. C’est-a-dire

gu’'a partir de valeurs d’entrée précises (p. ex. une voiture d’une valeur initiale

de 20 000 $ ayant sept années d’utilisation), on peut prédire une valeur numérique de

revente. Pour y arriver, il faut passer par des étapes intermédiaires, soit I'activation,

I'implication et 'agrégation (facultative). L’étape finale se nomme la défuzzification.

4 , .
Ou moyenne, ou ¢élevée, selon 1’expert.
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Les modéles préalablement construits par les experts sont formatés a I'aide de logiciel
de programmation (ex. MatLab ; Fuzzy logic toolbox). L'implication et la défuzzification
sont réalisées pour chaque ensemble de valeurs d’entrée, en tenant compte des

systemes flous de chaque expert séparément.

Dans ce contexte, et dans le contexte des activités de recherche présentées a la
section 2, 'opérateur utilisé pour lier les combinaisons est le « ET » (dans un autre
contexte, il serait possible d’utiliser 'opérateur « OU »). Pour l'opérateur « ET », le
degré d’activation correspond au plus faible degré d’appartenance appliqué a une
valeur, toutes variables confondues. Le degré d’activation détermine le degré
d’appartenance maximale de la fonction conclusion, soit 'implication de la fonction
conclusion. La fonction conclusion, compléte (si le degré d’activation = 1) ou retranchée
(si le degré d’activation <1), est utilisée pour réaliser I'étape finale, soit la
défuzzification. Il existe plusieurs méthodes de défuzzification permettant d’obtenir une
valeur numérique finale. La plus utilisée est le centre de gravité de I'aire sous la courbe

de la fonction conclusion (Janikow, 1998).

Les ensembles de données caractérisant une voiture dont on veut connaitre la valeur de
revente (p. ex. valeur initiale de 20 000 $ et sept ans d’utilisation) sont des valeurs
pouvant appartenir totalement ou en partie a des catégories délimitées par les experts.
Puisque les experts délimitent les catégories avec différents parametres, le nombre de

regles floues s'appliquant a un ensemble de valeurs varie d’'un expert a l'autre.

Si les valeurs des deux variables d’entrée appartiennent totalement a une seule
catégorie, comme illustré a la figure 1-3, le degré d'appartenance minimum (c.-a-d. le
degré d’activation, représenté par la fleche rouge horizontale) est de 1. Par conséquent,
le degré d’implication de la fonction conséquence est de 100 % (représenté par la zone
ombragée). Autrement dit, I'entiéreté de l'aire sous la courbe de la fonction

conséquence sera considérée pour déterminer le montant de la valeur de revente. Dans
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ce cas-ci, c'est la méthode du centre de gravité qui est utilisée pour obtenir la valeur

finale, hypothétiquement représentée par I'étoile (*; figure 1-3).

Min.=1 Min.=1 Degré d’'implication=1
1 A‘ 1 = _,_‘
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Figure 1-3: Schématisation des concepts de degré d’activation (fleche rouge horizontale), de
degré d’implication et de la défuzzification par la méthode du centre de gravité (*) et ce
lorsque toutes les valeurs entrantes dans le modéle appartiennent totalement a une
catégorie.

Lorsqu’une ou plusieurs valeurs se retrouvent dans la zone floue (c.-a-d. appartiennent

a deux catégories en méme temps), plusieurs régles sont nécessaires pour tracer la

fonction conséquence. Dans le cas ou les valeurs des deux variables se retrouveraient

dans la zone floue, quatre regles floues seraient nécessaires pour tracer la fonction
conséquence. Dans le cas de la figure 1-4, une seule valeur se trouve dans la zone
floue et donc, deux regles sont nécessaires. Comme mentionné ci-haut, le degré
d'implication de chaque sous-fonction conséquence est déterminé par le degré
d'activation, soit le degré d’appartenance minimum attribué pour cette regle. La fonction
conséquence globale est tracée en faisant une agrégation des sous-fonctions

conséguences.
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Figure 1-4 : Schématisation des concepts d’agrégation et de la défuzzification par la méthode du
centre de gravité (*) relative a l'utilisation de plusieurs régles lorsqu’une ou plusieurs
les valeurs entrant dans le modéle se trouvent dans la zone floue.

L'approche « multi-experts » en modélisation peut étre appliquée a plusieurs contextes,

mais elle est naturellement adaptée a la modélisation d’habitats puisqu’elle permet

d’utiliser des connaissances approximatives et des données incertaines ou manquantes
dans les bases de données (Cheung et al., 2005; Krueger et al., 2012). La logique floue

a la capacité intrinseque de modéliser les valeurs incertaines en la faisant appartenir

proportionnellement a deux catégories en méme temps (Mocq, 2013). Dans le contexte

de modélisation d’habitat, cette méthode a I'avantage de construire des modeéles
provenant d’'un réseau de connaissances a I'échelle régionale au lieu d’utiliser des
données spécifiques a une riviere, ce qui en fait un modéle potentiellement exportable
d’une riviere a l'autre. Le travail lié a la codification et a la modélisation de I'avis d’expert

est plutét simple et requiert peu de temps. Il est également possible d’intégrer de
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nouveaux experts ou de rectifier des parametres. Finalement, cette méthode demande
potentiellement beaucoup moins de travaux de terrain que l'approche classique,
puisque seule la validation nécessite quelques mesures par riviere. Le modele peut

également étre validé a partir de données existantes.

1.7 Latempérature de I’eau dans les modeéles d’habitats du saumon

La température de I'eau est une variable clé pour la qualité d’habitat des juvéniles et
celle-ci est rarement intégrée dans les modéles d'habitat. Elle a été considérée a partir
d’approximation de la température de I'air (Caron et al., 1999), mais les avancements
concernant cette variable dans les bases de données permettent aujourdhui d'étre
beaucoup plus précis. Stanley & Trial (1995) et Wilbur (2012) ont tenté d’intégrer la
température de l'eau a des calculs d'IQH afin d’évaluer son effet sur la sélection
d’habitats, mais ces modéles n'ont pu étre validés. Il existe plusieurs contraintes nuisant
a la validation des modéles. Dans le cas de Stanley & Trial (1995) les températures des
sections comparées étaient toutes dans lintervalle optimal pour les tacons et dans la
cas de Wilbur (2012) la densité relative n’était pas significativement différente entre les

deux sections comparées.

Les modéeles d’Ahmadi-Nedushan et al. (2008) et de Mocq et al. (2013) ont le potentiel
de pallier certaines lacunes des modeles classiques, mais n’incluent toujours pas la
température de l'eau. Cette lacune au niveau de lintégration de la thermie et de la
présence des refuges dans ces modeles est due, entre autres, a un manque historique
au niveau de la quantité et de la qualité de données concernant la température. Les
prédictions de la température de l'eau sont la plupart du temps basées sur la
température de I'air. Bien que ces deux variables soient généralement bien corrélées
(Daigle et al., 2016), plusieurs éléments peuvent étre omis. C’est notamment le cas en
présence d’un refuge thermique créé par les résurgences d’eau souterraine, par la

présence d’affluents plus frais que le cours d’eau principal (Dugdale et al., 2013) ou
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encore, dans le cas d’'une fosse tres profonde thermiquement stratifiee (Frechette et al.,
2018).

Au cours des dernieres années, plusieurs chercheurs ont travaillé a pallier cette lacune
en développant des outils pour caractériser et modéliser la température de I'eau des
rivieres de I'est du Canada et leurs tributaires (St-Hilaire et al., 2012; Kwak et al., 2016).
De surcroit, Boyer et al. (2016) ont développé une base de données impressionnante
pour la température de I'eau des rivieres a saumon pour la méme région du pays
(Réseau RivTemp, www.rivtemp.ca). Il est possible de croire que ces avancées sont un
tremplin sans précédent pour 'amélioration des bases de données de température et

donc des modeles d’habitat du saumon.
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2 SYNTHESE DE LA DEMARCHE SCIENTIFIQUE
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2.1 Méthodologie des activités de recherche

Afin de répondre a I'objectif principal du projet, soit d’intégrer la température de I'eau a
un modele d’habitat du saumon atlantigue au stade de tacon, la méthodologie a été
scindée en deux volets. Dans un premier temps, des ensembles flous ont été construits
avec la collaboration d’experts considérant quatre variables d’habitat. Dans un
deuxiéme temps, l'utilisation de I'habitat par les tacons sur des sites ayant un contraste
thermique a été évaluée lors d’'une campagne d’échantillonnage. Les données récoltées
sur le terrain ont été utilisées pour valider le modele. Les IQH relatifs aux parcelles
échantillonnées ont été calculés et comparés aux densités relatives de tacons

retrouvées dans des sections thermiqguement contrastées.

2.1.1 Construction des ensembles flous

Variables et catégories

Les trois variables les plus communément utilisées en modélisation d’habitat du saumon
sont la profondeur d’eau, la vitesse du courant et la taille du substrat (Yi et al., 2017).
Ahmadi-Nedushan et al. (2008) et Mocq et al. (2013) les ont utilisées pour la
construction de leurs modeles flous et ces variables ont été reprises dans ce projet-ci,

en plus d’ajouter la température de 'eau.

Chaque variable a été divisée en trois catégories linguistiques de type « faible »,
« moyen » et « élevé ». Le tableau 2-1 récapitule noms de catégories pour les variables

d’entrée et de sortie.

Puisqu’elles sont plus intuitives a utiliser, seules les fonctions linéaires (triangulaires,
trapézoidales et fonctions associées) telles qu'illustrées a la figure 1-2 ont été

suggérées aux experts pour la définition des catégories.
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Tableau 2-1 : Noms des catégories pour chacune des variables d’entrée et de sortie

Catégories
Faible | Moyenne Elevée
Variables d'entrée
Vitesse du courant| lente moyenne rapide
Température de lI'eau| froide moyenne chaude
Profondeur de I'eau| faible moyenne profonde
Diametre du substrat| petit moyen grand
Variable de sortie
IQH| faible moyen élevé

Sélection des experts

D’avril a octobre 2017, 22 experts reconnus du saumon atlantiqgue au stade de tacon ont
été rencontrés ou contactés par téléphone et via le logiciel SKYPE®. La sélection des
experts se basait sur une expérience minimum d’un an, qui pouvait provenir autant de la
littérature que de travaux sur le terrain. Parmi ces experts, on compte des universitaires
(étudiants gradués, des professeurs), des chargés de projets, des consultants, des
techniciens de terrain et des gestionnaires de ressources naturelles. Dans le but
d’optimiser le modéle a I'est du Canada et des Etats-Unis, seuls des experts ayant une
expérience nord-américaine avec les tacons ont été questionnés. Sur
les 22 répondants, 18 ont rempli le questionnaire seuls, alors que quatre répondants ont
préféeré le faire en équipe de deux afin de joindre leurs connaissances. Sur
les 30 experts interrogés par Mocq et al. (2013), 21 avait une expérience
nord-américaine et six ont participé de nouveau pour le modele incluant la température.
Les experts consultés pour ce présent projet ont travaillé sur plusieurs rivieres dans
différentes régions du Québec (Capitale-Nationale, Saguenay, Coéte-Nord, Ungava, Bas-
Saint-Laurent et Gaspésie) et du Nouveau-Brunswick. L’'expérience de ceux-ci n'a pas
été quantifiée précisément. La confiance que I'expert avait en ses connaissances était le

seul bareme.
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Définition des systémes flous par les experts

En collaboration avec A. St-Hilaire, J. Mocq avait rédigé un document descriptif du
projet destiné aux experts. Ce document contenait un questionnaire, des directives
détaillées et des exemples pour bien répondre. Ce questionnaire, disponible en

annexe |, a été adapté pour ajouter la variable de température.

La tache des experts consistait d’abord a définir, pour le stade tacon, les limites des
fonctions d’appartenance (c.-a-d. les limites des catégories) pour les quatre variables
d’entrée et la variable de sortie. Le contexte suggéré aux experts pour la définition des
catégories était « la qualité de I'habitat du tacon pour sa survie », en été, dans les
rivieres de l'est du Canada. Tel qu’illustré ala figure 2-1, la réponse hypothétique
donnée par un expert concernant la température pouvait étre par exemple, que
de 0 & 10 °C la température est froide, que de 15 a 20 °C la température est moyenne et

qu’a partir de 25 °C la température est chaude.

En plus de catégoriser la température et les variables classiques, les experts ont défini
entre 0 et 1, ce qu’est un mauvais, moyen ou un bon habitat. Un habitat ayant une
valeur de 0 est considéré comme un habitat de mauvaise qualité alors qu’un habitat
de 1 est considéré comme un habitat idéal. Il ne faut pas confondre le degré
d’appartenance et I'lQH qui sont tous les deux entre O et 1. La définition des limites des
fonctions pour I'IQH reléve entierement de la perception et des connaissances de

'expert.
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Figure 2-1: Systeme flou fictif pour la variable de température

Elicitation des régles floues par les experts

Une fois les systemes flous construits, toutes les catégories de toutes les variables ont
été combinées pour donner 81 regles. Les experts ont attribué une conséquence a ces
regles telle la réponse a une question. Une combinaison pouvait prendre la forme
suivant: « Sl le substrat est petit, ET Sl la vitesse est rapide, ET Sl la profondeur est
grande ET Sl la température est moyenne, ALORS I'lQH sera soit élevé, moyen ou
pauvre ». Certaines combinaisons peuvent, dans le contexte de I'habitat du tacon,
s’avérer rares ou improbables. Par exemple, si un expert a déterminé qu'une vitesse
rapide était supérieure a 3 m/s et qu'un petit substrat était inférieur a 2 mm. Toutes les
regles impliquant une vitesse rapide et un petit substrat seraient rarement, voire jamais

utilisées puisqu’en réalité, lorsque I'eau s’écoule aussi rapidement elle peut balayer et
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emporter un tel substrat. Afin d’avoir un modéle complet, les experts ont tout de méme
dd imaginer et attribuer une qualité d’habitat a toutes les combinaisons mémes si elles

pouvaient sembler aberrantes.

2.1.2 Validation partielle du modéle

Une campagne de terrain a été entreprise a I'été 2017 permettant de récolter des
données de profondeur, vitesse, substrat, température et densité de tacons afin de
valider partiellement le modéle. Le terme « validation partielle » fait référence au fait que
ce ne sont pas les 81 combinaisons possibles du modele qui ont été retrouvées sur le
terrain durant la campagne d’échantillonnage. Certaines combinaisons sont tres
rarement retrouvées dans les aires de taconnage du saumon atlantique
(ex. profondeur > 2 m). Par ailleurs, la méthode d’échantillonnage par péche électrique

ne permettait, entre autres, qu’'un accés a des zones peu profondes de la riviere.

La sélection des sites

Avant tout, le modele développé dans le cadre de ce projet se voulait « généraliste » et
donc exportable sur différentes rivieres. Un des objectifs lors de la sélection des sites
était de pouvoir valider le modeéle sur plus d’une riviere. Durant les dernieres années, les
équipes d’André St-Hilaire et de Normand Bergeron ont mené plusieurs projets sur des
rivieres a saumons, dont les aires de taconnage sont désormais bien connues. C’est le
cas notamment de trois rivieres : la Riviere Sainte-Marguerite, dans la région de

Saguenay et des rivieres Ouelle et Matapédia dans la région du Bas-Saint-Laurent.
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La sélection des sites reposait sur deux critéres principaux référant aux hypothéses du
projet. Celles-ci supposaient que la température de I'eau était déterminante pour la
qualité d’habitat des tacons et que celle-ci influence la sélection d’habitats. Pour isoler

I'effet de la température de I'eau, on devait retrouver sur les sites :

e des zones thermiquement contrastées;

e la similitude des autres variables (profondeur, vitesse, substrat) dans les zones.

La figure 2-2 schématise les termes «site», «section chaude», «section froide».

15°C
Section fraiche

17 °C

Troncgon principal _
de lariviére Section chaude

19°C

Direction de I’écoulement

Figure 2-2: Schématisation des éléments clés d’un site d’échantillonnage. Image inspirée du
Magazine Saumon®© Volume 41/No 3, Automne 2018 p. 33

A partir de la base de données et des photos thermiques aériennes de Dugdale (2014),
des refuges thermiques formés par des tributaires frais ont été présélectionnés. Les
contrastes thermiques ont été analysés a l'aide des séries chronologiques disponibles
dans la base de données RivTemp (www.rivtemp.ca). Les moyennes quotidiennes de

température entre 8:00 et 16:00 ont été comparées entre les tributaires et leurs rivieres

réceptrices. On s’est intéressé aux sites qui avaient les contrastes les plus élevés.
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Les sites présélectionnés ont été visités en juin 2017 avec une caméra thermique pour
vérifier que les sections contrastées étaient bien définies (1° critére), c.-a-d.
suffisamment grandes (> 25 m?) et assez larges (> 2 m). Sur place, on a Vérifié que la
profondeur, la taille du substrat et la vitesse était similaire dans les sections a comparer
(2°™® critére). Une péche sommaire était également effectuée pour vérifier la présence

3éme

de tacons ( critere).

En regard des criteres ci-dessus, sept sites ont été sélectionnés pour effectuer
I'échantillonnage. Parmi ces sites, cinq étaient situés sur la riviere Sainte-Marguerite et
deux sur le bassin versant de la riviere Matapédia. Toutefois, trois de ces sites, situés
sur la riviere Sainte-Marguerite, n’ont pas été retenus pour les analyses puisque lors de
'événement de péche, le contraste thermique du refuge était trop faible (< 1,0 °C) ou
inexistant d0 a la variabilité spatio-temporelle des panaches. Aucun site n'a été
sélectionné sur la Riviere Ouelle puisqu’aucun tacon n’a été péché lors de la premiere
visite que le tributaire formant un des refuges thermiques ciblés était presque asséché.
Au final, quatre sites ont été compatibles pour I'échantillonnage et l'analyse des

résultats.

Les sites A et B étaient situés sur la riviere Sainte-Marguerite. Cette riviere s’étale sur
100 km dans une zone principalement forestiere entre Chicoutimi et Sacré-Cceur sur la
rive nord du fleuve Saint-Laurent au Québec. Cette riviere a un bassin versant de
2100 km? et la populaton de saumon adulte ayant frayé en 2016 a été
d’environ 360 individus (MFFP, 2017). La température de l'air en été pour cette région
est approximativement de 21,0 °C. Les sites A et B sont situés entre 4,2 km et 42,5 km

de I'embouchure de la baie Sainte-Marguerite.

Les sites C et D se trouvent dans le bassin versant de la riviere Matapédia, sur la rive
sud du Québec, Canada. La riviere Matapédia mesure 65 km de long et posséde un
bassin versant de 3 791 km?. La température moyenne de I'air durant la période estivale

est d'environ 22° C. Environ 1 940 individus adultes ont frayé sur cette riviere en 2016.
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Le site C se situait a la confluence de la riviere Matapédia et d'un affluent important
(riviere Asmetquagan) a 19,6 km de I'embouchure de la riviere Restigouche. Enfin, le
site D se situait a la confluence de la branche Nord de la riviere Humqui avec un petit

affluent typiqguement plus chaud que le chenal principal (Bras de la Grande cédriére).

Le tableau 3-2 donne plus de détails sur la température moyenne de lI'eau en été pour
les sites a I'étude. La figure 3-3 localise les sites a I'étude. Les visites aux sites se
résumaient a faire des inventaires par péche électrique et de la caractérisation de
I'habitat.

Protocole de péche et de caractérisation de I’habitat

Ci-aprés, un « évenement de péche » fera référence a la collecte de données sur un
site a une date précise. Aux quatre sites, il y a eu un total de 12 évenements de péche.
En arrivant sur un site de péche, la superficie du panache était délimitée a l'aide du
périphérique Seek Thermal Compact XR pour iPhone permettant de visualiser les
différences thermiques. La figure 3-4 montre un exemple de photo prise a l'aide de ce
dispositif. Ensuite, les températures des sections thermiquement contrastées étaient
mesurées plus précisément a laide d'un thermomeétre a thermocouple Oakton
(x0,1% de la lecture +0,4 °C). Pour que le site soit échantillonné, la différence de
température entre les deux sections devait étre d’au moins 1 °C. La superficie des
sections échantillonnées variait entre 50 et 150 m?. Si le panache était petit, ou offrait
des conditions particuliéres, introuvables a I'extérieur et prés de celui-ci (ex. importante
accumulation de substrat fin), il était également possible d’échantillonner directement
dans le tributaire si celui-ci était suffisamment large et accessible. Les sections
thermiquement contrastées étaient distancées d'un maximum 70 m. En effet, Roy et al.,
(2012) ont montré qu’un poisson qui effectue des mouvements fréquents dans une zone

restreinte (floaters) peut voyager environ 70 m (Roy et al., 2012).

Les inventaires de tacons ont été réalisés par péche électrique (modéle Smith-Root
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LR-42). L’équipe de terrain incluait au minimum un pécheur opérant la pécheuse
électrique ainsi que de deux attrapeurs ayant chacun une puise (filet). Au départ, la
pécheuse électrique était réglée a I'aide de l'option de réglage automatique dans le
menu (quick setting). L’ajustement automatique du voltage était fait en fonction de
plusieurs variables comme la température et la conductivité de I'eau. Cette suggestion
est bien souvent « minimaliste ». Donc, 50 volts étaient ajoutés au voltage suggére.
Selon la réaction des poissons au courant électrique durant I'échantillonnage, les
parametres étaient ajustés. La réaction optimale d’'un poisson au courant électrique est
une nage involontaire vers I'anode entrainée par le courant « en direct » nommée
« galvanotaxie » d’une dizaine de secondes. Il y a de multiples facteurs qui influencent
la réaction d’un poisson tel que sa distance par rapport a I'anode, la température, etc.
Lorsque les poissons semblaient peu affectés par le courant, le voltage était augmenté
par incrément de 20 volts et lorsque le poisson prenait plus de 30 secondes pour
reprendre sa vigueur, le voltage était diminué par incrément de 15 volts. Si I'ajustement
du voltage ne permettait pas d’obtenir un choc sécuritaire pour le poisson, le réglage
automatique était fait de nouveau et le « duty cycle » était augmenté par incrément
de 5 %.

Le pécheur « balayait» l'anode en faisant des « W » devant les attrapeurs. Les
attrapeurs tendaient leur filet a une distance d'environ 0,5 m de I'anode et de facon a
anticiper la dérive des poissons déstabilisés par la décharge électrique. Cette opération
était répétée de facon a couvrir la surface totale de la section froide dans un premier
temps et dans un deuxieme temps, de la section chaude. Les sections étaient toujours

échantillonnées de l'aval vers 'amont pour éviter de perturber la zone de péche.

Lorsqu'un tacon était péché, une balise numérotée était déposée pour identifier une
parcelle circulaire de 0,5 m de rayon. La température ponctuelle était notée et l'individu
était placé dans le contenant correspondant a son lieu de péche. Les individus qui ne
portaient pas de marque de tacon étaient automatiquement remis a I'eau. Les tacons

étaient pesés et mesurés sur leur longueur totale et jusqu'a la fourche.

50



En plus des balises pour marquer la présence des poissons, au minimum, dix balises
de « disponibilité » étaient déposées dans chaque section de maniére « aléatoire
stratifiee » afin de cibler toutes les différentes combinaisons de vitesse, profondeur et
substrat disponibles. Ces balises étaient déposées lorsqu'aucun tacon n'était péché ou
observé dans un rayon de 05m (0,79 m?. A chaque fois qu'une balise de

caractérisation était mise a I'eau, la température ponctuelle était notée.
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Ce protocole était effectué dans les deux sections thermiquement contrastées. Le temps
total de péche et la superficie étaient notés apres avoir échantillonné la section froide et
I'équipe effectuait le méme temps de péche sur une surface similaire dans la section
chaude. Une fois que les deux sections étaient péchées, I'équipe retournait a toutes les
parcelles balisées pour caractériser 'habitat en présence et en absence de tacons. Les
variables d’habitat suivantes ont été mesurées: le diamétre® du substrat dominant, la
profondeur de I'eau, la vitesse du courant a 40 % de la hauteur totale de la colonne

d’eau (avec un vélocimeétre de type Marsh McBirney).

Grille de thermographe

Avec les fluctuations de débit et de température, les panaches évoluent dans le temps
et dans l'espace. La surface échantillonnée dans une méme section était donc
généralement différente d’'une fois a 'autre. Afin d’évaluer la variation spatio-temporelle
des panaches, nous avons déployé des grilles de thermographes sur deux sites.
L’annexe Il montre la disposition des thermographes sur les sites A et B. Aux sites C
et D, des thermographes ont été installés dans le tributaire et dans le chenal principal

afin d’évaluer le contraste thermique.

Analyses des données et validation du modele

Comme Mocq et al. (2013) et Ahmadi-Nedushan et al. (2008), l'inférence de
Mamdani-Assilian a été utilisée pour calculer le degré d’activation et l'implication (voir
section 1.6.2) permettant de trouver la fonction conclusion et procéder a la
defuzzification. Le résultat de cette derniere étape est IQH numeérique. En utilisant le
Toolbox Fuzzy Logic du logiciel Matlab R2016b, I''QH a chaque parcelle caractérisée en
riviere a été déterminé selon le modele de chaque expert. Puisqu'il y avait 20 modeles
d'experts, 20 IQH différents ont été associés a chaque parcelle balisée (0,79 m?).

Selon un expert, une parcelle peut générer l'utilisation d’une seule régle floue au

® Mesure de I’axe B c.-a-d. I’axe perpendiculaire a I’axe le plus long.
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minimum, lorsque toutes les variables appartiennent a 100 % a une catégorie et un
maximum de 16 regles si les quatre variables d’habitat se retrouvent dans la zone floue
des fonctions d'appartenance. D’'un expert a l'autre, le nombre de régles utilisées pour
une parcelle varie. Cela dépend toujours de la délimitation des catégories effectuées par

chacun des experts.

La validation principale dans le contexte de ce projet passait par la vérification des
hypothéses que la température de I'eau influence I'lQH, tel que défini par un expert, et
que la température influence la sélection d’habitats des tacons. Pour bien comprendre
I'analyse des données, il faut rappeler quelques points importants :
e lanalyse est réalisée par « événement de péche », c’est-a-dire par péche a un
site donné, lors d’'une journée donnée (ex. site A, jour 201) ;
¢ les modéles des 20 experts sont évalués séparément pour chaque évenement de
péche ; 'IQH médian des deux sections thermiquement contrastées est calculé ;
e et la densité de tacons est confrontée aux IQH provenant des deux sections

thermiquement contrastées.

Avec un test de Kruskal Wallis, qui compare les groupes selon la médiane, on
détermine parmi les 20 modeles d’experts, lesquels détectent une différence
significative entre la qualité d'habitat dans la section plus chaude et la section plus
froide. Ci-aprés, les modéles détectant une différence seront évoqués par « experts
significatifs ». Si la majorité de ces modeles prédisaient que la section de meilleure
qualité était celle ou le plus de tacons ont été trouvés, alors le modeéle était validé pour

cet évenement de péche. Dans le cas contraire, le modéle était non validé.

Le modéle a aussi été testé sur des données provenant de deux campagnes effectuées
entre le 27 juillet et le 16 septembre 2017. Le protocole de péche était assez similaire a
celui décrit ci-haut. Une des campagnes a également été menée sur la riviere
Sainte-Marguerite (la méme que celle décrite précédemment) et l'autre sur la riviere
Petite-Cascapédia. La figure 3-6 montre I'emplacement des sites échantillonnés pour

ces campagnes. Cinquante-sept sites  échantillonnés, 30 sur la  riviere
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Petite-Cascapédia et 27 sur la riviere Sainte-Marguerite ont été étudiés pour couvrir
I'nétérogénéité de [I'habitat du saumon. Chacun de ces sites était distant d'au
moins 500 m pour assurer l'indépendance entre les sites. Sur chaque site, 30 parcelles
de 4 m? équidistantes sur 5 transects (6 parcelles par transects; figure 3-6) ont été
péchées a I'électricité (Smith-Root LR24) et caractérisés (température de I'eau, vitesse,
profondeur et taille du substrat). La vitesse et la température ont été mesurées a l'aide
d'un vélocimeétre acoustique (Sontek Flow Tracker 2). Pour cette campagne, le diamétre
du substrat médian a été mesuré a défaut d'avoir mesuré le diamétre du substrat
dominant. Contrairement a [lautre campagne d’échantillonnage, ces sites
d’échantillonnages n’ont pas été sélectionnés a priori en fonction d’'un contraste
thermique. Les mesures effectuées ont été utilisées comme intrants dans le modele
d’experts afin d'obtenir une valeur d’IQH médian. Une régression linéaire entre I'IQH
médian et le logarithme de la densité relative des tacons par site a été réalisée pour

chaque riviére.

2.2 Reésultats

2.2.1 Modeles d’experts

Les 20 experts ont séparé quatre variables d'entrée, soient la température de I'eau, la
vitesse, la profondeur et la taille du substrat en trois catégories (faible, moyenne,
élevée). Le tableau 3-1 montre les médianes et I'étendue (maximum et minimum) des
limites choisies pour construire les ensembles flous. La variabilité (médiane / étendue)
est typiquement comprise entre 0,2 et2 %. Par exemple, pour la température, les
experts ont attribué que la catégorie froide est de 0 a8°C+0,53, de12+0,86
al8°C £2,0 pour la catégorie moyenne et de 22 °C £2,0 et plus pour la catégorie
élevée. La figure 3-1 schématise les parametres I, Il, 1l et IV utilisés au tableau 3-1 pour
délimiter les catégories. A noter que l'incertitude sur I'attribution du paramétre | est nulle
pour les quatre variables d’entrées et la variable de sortie puisque tous les experts ont

fait débuter la catégorie faible a 0.
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La combinaison de trois catégories pour quatre variables (3*) donne un total
de 81 régles décrivant des habitats potentiels. Comme déja mentionné, les 20 experts
ont attribué une catégorie d'IQH (faible, moyenne ou élevée) a chaque regle. Un
consensus a été obtenu lorsqu’'une catégorie d’lQH a été majoritairement choisie
comme conséquence d’'une regle (Mocq et al., 2013). Les experts ont eu un accord

moyen de 63,7 % sur 'ensemble des 81 regles.

Pour 64 % des 81 régles, la conséquence est un « IQH faible » et les experts ont eu un
consensus de 68 %. Pour la moitié des regles dont le consensus est un « IQH
faible », 11 % des experts ont attribué, inversement, un «IQH élevé ». Pour 25 %
des 81 reégles, la conséquence est un « IQH moyen » et le consensus moyen a été
de 53 %. Pour 9 % des 81 regles, la conséquence est un « IQH élevé » et le consensus
a été de 056 %. Deux regles n'ont pas de consensus, c'est-a-dire que deux catégories

ont été déterminées comme conséquences par un nombre égal d'experts.

2.2.2 Habitats

Considérant tous les évenements de péche, les valeurs médianes pour la vitesse de
'eau ont été de0,11 a0,76 m/s, entre0,11 a0,38 m pour la profondeur et
entre 85 a 190 mm pour la taille du substrat. Malgré les efforts pour échantillonner des
sections ayant des valeurs similaires pour ces trois variables, sept sites de péche n’ont
pas permis de remplir cette condition. C’est-a-dire qu’en plus de la température, une ou
deux variables ont été significativement différentes entre les deux sections. Le
tableau 3-3 donne plus de détails sur les valeurs médianes des variables

échantillonnées pour chaque évenement de péche.

Pour tous les évenements de péche complétés, la température de I'eau entre les deux
sections comparées a toujours été significativement différente (Test de Kruskal Wallis
sur les médianes, p <0,05). Les contrastes thermiques expérimentés entre les sections
froides et chaudes ont varié del1,4°C a6,0°C. Dans les sections froides, les

températures mesurées ont été entre 13,1 °C et 19,5 °C (température moyenne dans la
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section) et entre 16,1 °C et 21,8 °C dans les sections chaudes. La figure 2-3 schématise
le changement spatio-temporel qu’ont subi les panaches des sites A et B pour trois
dates différentes dans I'année. Il est possible de constater que le site A a été

généralement beaucoup plus contrasté que le site B.
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Figure 2-3 : Evolution des panaches d’eau froide pour les sites A et B (riviére Sainte-Marguerite),
sur trois journées différentes en 2018. Le croisement de 'abscisse et de I'ordonnée
représente la confluence du tributaire et de la riviére principale. L’ordonnée représente
la distance vers I’aval.

Les capteurs de température placés sur les sites étudiés ont révélé que la plus chaude

température de I'eau pendant la période estivale, tous sites confondus, était de 25,8 °C,

ce qui s’approche de la température létale supérieure pour des tacons acclimatés

a 10 °C (26,0 °C; Elliott, 1991). Cependant, lorsque cette température a été atteinte,

elle n'a pas duré plus de deux heures. Pour les sitesA, B et C, il y a eu

respectivement 19,7 et 18 jours ou la température a dépassé 22 °C. Cette température

56



représente un seuil critique supérieur ou les fonctions métaboliques normales cessent,
mais les tacons peuvent encore survivre pendant plusieurs jours a cette température
(Jonsson & Jonsson, 2009). Les dépassements de 22 °C n'ont jamais persisté pendant
plus de 12 heures et la nuit, la température diminuait généralement en dessous
de 20 °C. Néanmoins, sur le site D, il y a eu3ljours ou la température a été
constamment au-dessus de 23 °C et rarement sous 20 °C. Il y a eu une période
particulierement chaude entre le 17 et le 23 juillet (jours 195-207) ou la température
quotidienne moyenne de l'eau a été supérieure a 22 °C, ce qui est considérablement
élevé pour les tacons durant une période prolongée. Méme si le site D a été le plus
chaud de tous, I'unique événement de péche électrique effectué sur ce site s’est déroulé
pendant une période de la journée ou la température des deux sections était inférieure
a 18,5 °C.

L'analyse des 451 parcelles a généré 21 031 applications, utilisant 66 des 81 regles. Il y
a donc 15 regles qui n'ont jamais été utilisées. Les sept regles les plus utilisées (plus
de 1 000 fois) représentaient 63 % des applications et les experts avaient un consensus
de 60 %, c'est-a-dire qu’en moyenne 12 experts sur 20 s’entendent pour les
conséquences de ces regles (listées dans le tableau 3-4). La régle la plus utilisée (3 798
fois) représentait 18 % des utilisations et les experts s'entendaient a 80 % sur la
conséquence de la regle, soit un habitat de qualité élevée. Le reste des experts

attribuaient plutét une qualité d’habitat moyenne a cette combinaison d’intrants.

L’analyse de chacune des parcelles générait 20 IQH différents (20 experts). L'écart-type
moyen de ceux-ci est de 0,18. Comme montré par les cases ombragées au tableau 3-5,
les modeles des experts 1, 11, 13 et 18 ont détecté une différence significative entre les
sections thermiquement contrastées pour plus de 90 % des évenements de péche, alors
que les modeles des experts 12,17 et19 ont détecté une différence significative

seulement pour 10 % des évenements de péche. Pour50% des évéenements, les
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experts significatifs® ont été unanimes pour déterminer la section de meilleure qualité,
alors que pour 17 % des événements, le consensus n’a pas été unanime. Par exemple,
le jour 269 au site A et le jour 201 au site B (tableau 3-5), 56 % et57 % des experts
significatifs ont convenu que la section froide était de meilleure qualité comparée a 44 %
et 43 % qui ont dit le contraire. Pour le reste des événements de péche, les experts ont
été d’accord a plus de 70 %.

2.2.3 Péche électrique

Sur les 451 parcelles caractérisées, 226 tacons (1+ et 2+) ont été péchés ou clairement
observés pendant I'été. Le nombre de poissons observés ou capturés dans chaque
section a été standardisé pour une surface de 100 m?. Comme montré par les étoiles (*)
au tableau 3-3, la température des sections ou le plus de tacons ont été observés ou
capturés, a été entre 15,2 a 20,2 ° C. La section échantillonnée la plus chaude a atteint
une température de 21,8 °C, mais aucun tacon n’a été capturé ou observé a cette
température. De plus, lorsque les sections chaudes ont dépassé 20,9 °C, 42 % plus de
tacons ont été capturés dans la section fraiche. Par ailleurs, lorsque les températures
des sections froides ont été inférieures a 15,0 °C, il y a eu 48 % plus de tacons dans la

section chaude.

2.2.4 Validation du modéle en présence d’un contraste thermique

Le tableau 3-3 liste les événements de péche qui ont permis de valider le modéle a plus
de 58 %. Chaque fois que le modele a été invalidé, la majorité des experts significatifs

avait prédit une meilleure qualité de I'habitat dans la section plus froide, tandis que la

® Rappel « experts significatifs »: Avec un test de Kruskal Wallis, qui compare les groupes selon la médiane,
on détermine lesquels, parmi les 20 modéles d’experts, détectent une différence significative entre la
qualité d'habitat des parcelles dans la section plus chaude et la section plus froide. Ci-apres, les modeles

détectant une différence seront évoqués par «experts significatifs» (p.50)
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plus forte densité relative de tacons a été retrouvée dans la section plus chaude. Tel est
le cas du site A pour les jours 214 et 229, le site C pour les jours 201 et 212 ainsi que
pour le site D jour 206 (tableau 3-3). Pour le site A, le modele a été validé trois fois sur
cing. Lorsque le modele a été invalidé (jours 214 et 229), les températures de la section
froide ont été respectivement de 14,2 et 13,1 °C. Pour le jour 214, en plus de la
température, la vitesse et la taille du substrat ont été significativement différentes entre
les deux sections (vitesse inférieure et substrat plus grand dans la section chaude).
Pour le site B, le modéle a toujours été validé. Lors des échantillonnages, les valeurs de
température sont demeurées dans un intervalle tolérable par le tacon (15,2 - 20,9 °C).
Pour le jour 201, la profondeur a été significativement plus élevée dans la section
chaude (0,21 contre 0,33 m) et pour le jour 209, le substrat a été significativement plus
grand dans la section froide (100 vs 140 mm). Pour le site C, le modéle a été invalidé
pour les deux premiers évenements de péche. Au jour 206, la température de la section
froide a été de 13,9 °C tandis que la température dans la section chaude était
de 19,2 °C. La vitesse et le substrat ont été significativement plus élevés dans la section
froide. Au jour 212, la température de la zone froide a été de 16,1 °C alors que la
température de la section chaude n'a été que de 19,3 °C. La vitesse a également été
significativement plus rapide dans la section froide. Le modéle a été validé pour le
troisieme évenement de péche sur ce site alors que la température dans la section
chaude a été de 21,1 °C et de 16,2 °C dans la section froide. La profondeur a également
été significativement plus grande dans la section chaude (0,11 contre 0,17 m) et le
substrat a été plus grand dans la section froide (90 contre 105 mm). Enfin pour le site D,
le modéle n'a pas été validé pour le seul évenement de péche considéré. Les
températures dans les sections chaudes et froides ont été respectivement de 18,3 °C

et 16,5 °C, ces températures sont toutes deux dans la plage tolérable par le tacon.

2.2.5 Validation en fonction de la densité relative par site

Le modele a été testé avec I'ensemble de données supplémentaires recueillies sur les
rivieres Sainte-Marguerite et Petite-Cascapédia. La figure 3-7 montre la comparaison

entre les transformations logarithmiques de la densité relative des tacons (1+ et 2+)
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selon le modele de Mocq et al. (2013) qui considere la profondeur, la vitesse et la taille
du substrat (en orange) et selon notre modeéle incluant les trois mémes variables ainsi
que la température. Notre modeéle explique, respectivement pour les rivieres
Sainte-Marguerite et Petite-Cascapédia 37 et 15 % de la densité de tacons alors que le

modele de (Mocq et al., 2013) explique respectivement 18 et 1 %.
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2.3 Discussion

Dans le cadre du projet présenté dans ce mémoire, 20 professionnels ayant une
expérience provenant des riviéres de I'Est canadien ont été sélectionnés afin d’optimiser
le modele pour cette région. Le modele a été validé pour 58 % des évenements de
péche. Considérant que ce modele est le premier modéle flou a inclure la température
de I'eau pour les tacons du saumon atlantique et que contrairement a la plupart des
études sur l'utilisation des refuges thermiques et les tacons, I'échantillonnage a été
effectué durant un été avec des contrastes de température relativement faibles, ce
résultat constitue un avancement important. De plus, puisque I'échantillonnage n’a pas
été réalisé dans un contexte de température extréme (pas de canicule ou de période
chaude prolongée), il a été possible d’observer partiellement les comportements des
tacons lorsqu’ils ne sont pas en situation critique. Il a été possible de constater qu’en
riviere, les poissons utilisent préférentiellement des sections de riviere entre 15 et 21 °C

ce qui correspond aux seuils établis par des études antérieures (tableau 1-1).

La premiére méthode de validation impliquait de comparer la qualité de I'habitat entre
les zones froides et chaudes. Lorsque le modéle n'a pas été validé, il était prédit que
I'habitat de meilleure qualité se trouverait dans la zone froide, alors que les tacons ont
été capturés en plus grand nombre dans la zone chaude. Il est possible de supposer
que la cause principale expliquant l'invalidation du modéle a 42 % des événements de
péche soit que I'été 2017, au Québec, n'a pas été particulierement chaud. Par
conséquent, les refuges d'eau froide dans les rivieres échantillonnées n'ont pas toujours

été essentiels pour assurer la survie des tacons.

Par ailleurs, il est arrivé a plusieurs reprises durant I'été que des inventaires ont été
effectués a des moments ou les sections étaient a des températures moyennes incluses
entre 15 et 20 °C (ex. site D, jour 206). Ces températures ne sont pas reconnues pour
déclencher les mouvements vers des refuges froids chez les juvéniles du saumon

atlantique(Breau et al., 2011), ce qui pourrait expliquer certains cas d'invalidation. En
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effet, on pourrait penser qu’a ces températures les poissons utilisent indistinctement les
deux milieux. Il se pourrait également qu’ils sélectionnent I'habitat en fonctions d’autres
variables d’habitat physique ou encore en fonction de variables biologiques comme la
quantité de proies (Leftwich et al., 1997). Celle-ci peut varier a I'échelle d’'une section de

riviere en fonction de la végétation qui surplombe les différentes sections.

Comme suggéré par de nombreux auteurs (Kampichler et al., 2000; Mouton et al., 2008;
Fukuda, 2009), le modele proposé a été testé sur deux autres jeux de données
confrontant des densités relatives de tacons a des valeurs de vitesse, température,
substrat et profondeur. Le modele a quatre variables, incluant la température, explique
mieux la densité relative des tacons que le modele a trois variables de Mocq et al.
(2013), et ce, pour chaque site. Ceci suggere que l'ajout d'une variable telle que la

température de I'eau améliore les prédictions du modéle.

En dépit de la corrélation positive qui existe entre I'lQH médian incluant la température
et la densité relative de tacon pour les données de la riviere Sainte-Marguerite
(R*=0,37), cette corrélation est moins importante pour celles de la riviere
Petite-Cascapédia (R?=0,15). Cette faible corrélation pourrait étre expliquée par
'homogénéité de I'habitat physique recensée dans cette riviere. En fait, selon notre
modele, le plus faible IQH attribué dans cette riviére était supérieur a 0,4, ce qui est
généralement considéré comme un IQH moyen selon la plupart des experts. Ainsi, les
parcelles utilisées et inutilisées par les tacons ont toutes été de moyenne ou de bonne
qualité, ce qui a pour effet de réduire la relation entre la qualité de I'habitat et I'utilisation

d’'une parcelle.

Bien que la transférabilité des modéles d’habitat d’'une riviere a l'autre ne soit pas
soutenue par certaines études (Groshens & Orth, 1993; Leftwich et al., 1997; Strakosh
et al., 2003), les corrélations révélées par les régressions linéaires présentées plus haut
montrent que les modéles généralistes peuvent étre une avenue intéressante en

modélisation. En effet, quelques auteurs ont testé la transférabilité de modele de type
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régional. Cependant, la corrélation que nous avons obtenue sur la Sainte-Marguerite,
n’a pas été, a notre connaissance, précédemment égalée (R* = 0,02 4 0,31 ; Guay et al.,
2003 ; Hedger et al., 2004). Le fait que la corrélation soit considérablement plus élevée
pour la riviere Sainte-Marguerite par rapport a la riviere Petite-Cascapédia souleve de
nouvelles questions sur l'origine de l'expérience des répondants. En effet, il est possible
de constater que I'expertise de nos répondants provient principalement de la rive nord
du Fleuve Saint-Laurent (60 %). Il est possible que le modéle soit davantage optimisé
pour les riviéres plus fraiches, considérant que les adaptations spécifiques des juvéniles

du nord et du sud puissent étre différentes (Glozier et al., 1997; Hedger et al., 2004).

Méme si le modéle proposé est moins parcimonieux que ses prédécesseurs, il s'agit
tout de méme d'une simplification d'un systeme complexe influencant la sélection de
I'habitat des tacons. La sélection de I'habitat par les tacons repose sur de nombreux
facteurs biotiques et abiotiques (Armstrong et al., 2003; Klemetsen et al., 2003). Parmi
ces variables on compte par exemple la connectivit¢ de [I'habitat (Bardonnet &
Bagliniere, 2000), la variabilité circadienne et saisonniere, la taille des individus
(Wilzbach, 1985; Cunjak, 1996; Maki-Petays et al., 2004) et leur age (voir tableau 3-6),
la quantité de proies, la densité de la végétation riveraine et/ou submergée (Milner,
1982; Wilzbach, 1985) la relation de densité dépendance (Jonsson et al., 1998;
Lindeman et al., 2015).

Les concepts théoriques d'IQH et d’APU sont ambigus et il est difficile de les lier a la
densité relative des poissons (Milhous et al., 1989; Bourgeois et al., 1996). En effet,
lorsque I'on exécute I'’échantillonnage sur le terrain il est fréquent de supposer qu’un
habitat sera bon et de ne trouver aucun poisson. Inversement, il est également possible
de trouver des tacons dans des habitats que I'on considérait, a priori, de mauvaise

qualite.

L’ajout de nouvelles variables pourrait peut-étre permettre de mieux expliquer la

présence ou I'absence des tacons dans les différentes sections de riviéres. Cependant,
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il est important de considérer qu'une variable d’entrée de plus dans un systéme flou
implique une augmentation du nombre de régles (3> = 243) & répondre pour les experts.
Un moyen de réduire le nombre de regles sans nécessairement réduire le nombre de
variables pourrait étre envisageable. En effet, sachant que la morphologie des
différentes sections de riviére telles que les seuils, les rapides et les fosses sont souvent
attribuables a des combinaisons de variables (un rapide est généralement peu profond
avec une vitesse d’écoulement rapide alors qu’une fosse est profonde avec une vitesse
d’écoulement plus lente), il pourrait étre intéressant de combiner certaines variables
d’entrées afin de réduire le nombre de regles. Ces modifications pourraient étre

facilement effectuées lors d'une nouvelle consultation avec les experts.

Les connaissances des experts qui ont permis de construire le modele proposeé
suggerent gu'une température plus fraiche offre une meilleure qualité d'habitat, ce qui
est probablement plus exact durant les périodes de chaleur intense. Cependant, cela
s’avérerait moins exact lorsque les deux sections thermiquement contrastées offrent
une gamme de température tolérable pour le tacon, ou encore, lorsque la zone plus
froide s’avéere thermiquement sous-optimale par rapport a la zone chaude tolérable. En
effet, on constate que lorsque la zone chaude était au-dessus de 20,8 °C, le modéle est
toujours validé et les tacons ont été principalement capturés dans la zone froide comme
prédit par les modéles d’experts. Cette validation systématique pour des températures
plus élevées suggere que le modéle est adéquat lorsque les températures limites sont
atteintes (Breau et al.,, 2007; Jonsson & Jonsson, 2009; Elliott & Elliott, 2010).
Néanmoins, méme si les tacons peuvent survivre a 0 °C et peuvent parfois se nourrir a
des températures aussi froides que 3,8 °C (Elliott, 1991), la croissance est largement
liée a l'alimentation (Storebakken & Austreng, 1987) et commence a étre inférieure
a 15 °C (DeCola, 1970). Cela dit, pour quelques événements de péche, la majorité des
experts  significatifs ont indiqué que 14,2 °C, 13,1 °Cet13,9°C  offriraient
respectivement une meilleure qualité dhabitat que 20,2 °C, 16,1 °C et 19,5 °C.
Considérant que ces événements n’ont pas permis de valider le modéle et qu’aucun

expert n’a signifié, dans ces situations, que la section plus chaude offrait une meilleure
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qualité, il est possible de se questionner sur la définition des parameétres de température
établis par nos experts.

Il est reconnu que I'exercice de la péche électrique a plusieurs reprises sur un méme
site dans un court intervalle de temps peut influencer la croissance des poissons et
indirectement leur survie (Gatz Jr et al., 1986). Cet élément, en plus du taux de mortalité
naturel notamment dG a la prédation et la capacité de survie, pourrait expliquer le taux
de capture décroissant a un méme site au fur et a mesure que la saison avancait a

certains sites.

La compréhension du sujet a évolué tout au long de 'avancement du projet. Au moment
ou les experts ont été rencontrés, les travaux de terrain n’avaient pas encore été
réalisés. L’échantillonnage en riviere a permis de mieux saisir le comportement de
tacons dans leur habitat naturel alors que les analyses ont permis de mieux comprendre
le fonctionnement de la logique floue. Une mise a jour des systemes flous avec les
experts serait pertinente puisqu'une meilleure maitrise des concepts de la logique floue
et une meilleure compréhension des fins du modele permettraient de mieux expliquer
les attentes du projet aux experts et de mieux les guider dans la définition des
parametres des systemes flous (de Little et al., 2018). Quelques experts ont également
témoigné verbalement au cours de l'exercice que l'inclusion d’'une quatriéme catégorie
d'IQH faciliterait probablement ['attribution des conséquences aux regles. Ces
catégories pourraient étre par exemple : faible, moyenne, élevée et trés élevée.
Contrairement a I'ajout d'une catégorie aux variables d'entrée, I'ajout d'une catégorie de
sortie n'affecte pas le nombre de regles auxquelles les experts doivent répondre.
Finalement, il est fort probable qu’en demandant aux experts de définir leurs ensembles
et régles flous dans un contexte d’alimentation des tacons plutét que dans un contexte

de survie permettraient de cibler davantage les préférences de ceux-ci.
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2.4 Conclusion générale et recommandations

L’objectif principal du projet était d’inclure la température de I'eau dans un modéle
d’habitat des tacons. La réalisation de celui-ci a été possible grace a la collaboration
de 20 experts qui ont formaté leurs connaissances sur la qualité des aires de taconnage
selon quatre variables associées, soit la température de I'eau, la vitesse du courant, la
profondeur et la taille du substrat. Ainsi, pour la premiére fois un modele multi-experts
de ce type inclut quatre variables d’habitat, dont la thermie qui est largement reconnue
comme une variable clé pour la survie des jeunes saumons. De plus, le modéle a été
testé sur une riviere de la Céte-Nord et deux rivieres de la Gaspésie (Québec, Canada),

dans deux différents contextes.

En effet, la pertinence de I'ajout de la thermie a été validée avec plusieurs jeux de
données indépendants. Les données de péche électrigue et de caractérisation de
I'habitat ont permis de démontrer que le modele prédit correctement une densité relative
supérieure dans les refuges thermiques lorsque le cours d’eau principal a une
température supérieure a 21 °C. De plus, deux autres jeux de données récoltés sur des
sites sans contraste thermique ont été utilisés pour valider le modeéle sans isoler I'effet
de la température. Le modele a permis d’expliquer 37 % des densités relatives de
tacons sur une trentaine de sites de la riviere Sainte-Marguerite, présentant des habitats
hétérogénes. Dans un méme ordre d’idée, le modéle a permis d’expliquer 15 % de

I'abondance des tacons sur une section homogéne de la riviere Petite-Cascapédia.

La premiére hypothése qui a guidé le projet suggérait que la température de I'eau
influencait I'lQH, tel que défini par les experts. En moyenne, les experts considéerent
qu'a partir de 22 °C, la température est chaude et lorsque la température eétait
chaude, 72 % des experts considerent que la qualité de I'habitat est faible. En outre, le
modeéle présenté permet de discriminer la qualité d’habitat de deux sections
thermiquement contrastées, ne serait-ce que par quelques degrés de difféerence, ce qui

supporte notre premiere hypothese.
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La deuxiéme hypothése, qui stipulait que la température influence la sélection d’habitats
par les tacons, est partiellement validée et appuie des résultats déja évoqués dans la
littérature. En effet, il semble que lorsque les tacons ont le choix et que I'eau du chenal
principal dépasse 21 °C, la température devient la variable primordiale pour sélectionner

I'habitat de ceux-ci.

En accord avec ce que certains auteurs ont pu noter, les tacons n'utilisent pas les
sections les plus froides des rivieres, méme si la température du chenal principal
augmente. En effet, nous avons remarqué que si la température du refuge est
sous-optimale pour les tacons (<15 °C), ceux-ci vont préférer rester a des températures
plus élevées (>20 °C) et nous supposons, jusqu’'a ce que les températures deviennent

critiques pour leur survie.

En outre, le modele présenté semble beaucoup moins performant pour des
températures plus fraiches. Selon nos résultats, il a tendance a surestimer la qualité de
I'habitat pour des températures aussi froides que 13, 14 ou 15 °C alors que les densités
relatives de tacons suggérent que ces sections sont moins favorisées. L’amélioration de
ce modele nécessiterait une révision par les experts, en portant une attention
particuliere aux fonctions d’appartenance de la température. Dans le cadre de ce projet,
I'attention a été particulierement mise sur la variable de température, mais le modéle
devrait étre validé de nouveau sur plusieurs autres rivieres afin d’en évaluer la

performance pour les autres variables.

Avec un tel modéle, il serait possible d’obtenir des valeurs de qualité d’habitat des
tacons pour différents cours d’eau sans nécessairement avoir a I'adapter localement.
Ainsi, on reduit considérablement le temps et les colts investis dans les travaux de
terrain associés aux méethodes de modélisation d’habitat classique. Le modéle présenté,
couplé a des modeles hydrologiques, thermiques et hydrauliques, pourrait étre utilisé
lors d'études d’'impact en cas de modification sur le régime hydrologique. De plus, ce

modele considere la température a I'échelle d’'une section de riviere, ce qui implique
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qu’il serait possible de quantifier I'effet d’'un refuge thermique sur I'habitat du saumon et
ainsi mieux prendre en compte l'importance relative des petits tributaires ayant une
température inférieure au trongon principal. Cet aspect est non négligeable considérant
que la gestion des rivieres a saumon au Québec est généralement concentrée sur les

trongons principaux et les tributaires majeurs.

Comme constaté dans plusieurs autres études sur les modeles d'habitat, il sera
nécessaire de multiplier les efforts de validation afin de démontrer I'efficacité dans un
cadre de gestion et de conservation. Méme si les modéles basés sur 'avis de multiples
experts ont un potentiel de transférabilité élevé il est nécessaire de rassembler des jeux
de données relatives a d’autres études sur les tacons habitants des rivieres avec des

régimes thermique et hydrologique variés afin d’avoir une validation plus compléte.
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Atlantic salmon parr habitat model. "

J. Beaupré a T, J. Boudreault a, N.E. Bergeron aand A. ST-HILAIRE a,b

a INRS-ETE, Université du Québec, 490 rue de la Couronne, Québec, QC, G1K9A9,

Canada.

Canadian River Institute, Department of Biology, University of New-Brunswick, P.O.
Box 4400, Fredericton, NB, Canada, E3B5A3

En vue d’étre soumis a Ecological Modelling

Le professeur St-Hilaire a contribué au soutien mathématique entourant la logique floue.
Il a structuré la démarche statistique et scientifique permettant d'intégrer la température
au modeéle et a le valider. Son réseau de contacts a permis l'entretient avec de
nouveaux et d'anciens experts. Monsieur Boudreault a fourni des jeux de données
supplémentaires et il a participé a leur récolte, permettant une validation supplémentaire
du modele. Il a également contribué aux analyses statistiques de cette validation ainsi
qu'a la rédaction du protocole et des résultats. Le professeur Bergeron a soutenu le
projet par son expertise sur le saumon atlantique et a guidé I'élaboration du protocole de
terrain pour la validation du modeéle. Finalement, I'auteure principale a coordonné les
rencontres avec les experts, intégré les paramétres du modele a partir des codes
Matlab élaborés par Julien Mocq, organisé les sorties de terrain, performé la majorité

des analyses et élaboré la structure du manuscrit, qu'elle a écrit en trés grande partie.

Le produit final est le fruit d'un travail d'équipe hors-pair, de nombreuses discussions et

relectures.

83



Résumé

La température de I'eau étant une variable susceptible d'augmenter dans les prochaines
décennies et cette hausse étant clairement identifiee comme une menace pour les
espéeces de poissons d'eau froide, il est nécessaire d'adapter et d'optimiser les outils
permettant d'évaluer la quantité et la qualité des habitats. Ce projet de recherche
présente les étapes qui ont mené a l'amélioration d'un modele de qualité de I'habitat
pour les tacons du saumon atlantique. L'amélioration consistait a ajouter la température
de I'eau dans un modéle d'habitat a logique floue en tant que déterminant clé de la
qualité de I'habitat des juvéniles. Le projet comportait deux étapes principales. D'abord,
la consultation d'experts en saumon pour recueillir leurs connaissances sur I'habitat du
tacon, puis la validation du modele avec des données recueillies sur les rivieres
Sainte-Marguerite, Matapédia et Petite-Cascapédia. Dans un contexte de contraste
thermique, le modéle confirme qu'une température fraiche offrirait une meilleure qualité
d'habitat. Cependant, les résultats de I'enquéte de terrain indiquent que lorsqu'ils ont le
choix, le tacon semble utiliser moins la zone particulierement froide (<15 °C) et les
zones chaudes (>20,5 °C). Ainsi, le modéle a été validé pour moins de 60 % des
enquétes, car de tels contrastes thermiques n'ont pas été mesurés régulierement sur le
terrain. Néanmoins, il existe une corrélation significative entre l'indice de qualité de
I'habitat médian et la densité de tacons par site pour la riviere Sainte-Marguerite
(R2=0,38). Une relation moins importante, quoique significative, est observée pour la
riviere Petite-Cascapédia (R = 0,14). Cependant, dans tous les cas, notre modéle a
quatre variables (profondeur, vitesse, taille du substrat et température) explique
davantage la densité relative des tacons qu'un modéle similaire incluant seulement trois

variables, excluant la température.
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Abstract

As water temperature is projected to increase in the next decades and its rise is clearly
identified as a threat for cold water fish species, it is necessary to adapt and optimize
the tools allowing us to assess the quantity and quality of habitats with the inclusion of
temperature. In this paper, an existing fuzzy logic habitat model was improved by adding
water temperature as a key determinant of juvenile Atlantic salmon parr habitat quality.
First, salmon experts were consulted to gather their knowledge of salmon parr habitat,
then the model was validated with juvenile salmon electrofishing data collected on the
Sainte-Marguerite, Matapedia and Petite-Cascapedia rivers (Québec, Canada). The
resulting model, elaborated from expert knowledge, demonstrate in a context of thermal
contrast at a site, cooler temperature offered better quality of habitat. Our field data
indicates that when offered the choice, salmon parr significantly preferred to avoid both
cold areas (<15 ° C) and warm areas (> 20.5). Because such thermal contrasts were not
consistently present among the sites sampled, the model was only validated for less
than 60% of the sites. The results nevertheless indicate a significant correlation between
median Habitat Quality Index and parr density for the Sainte-Marguerite River (R* =
0.38). A less important, albeit significant (F-test; p=0.036) relationship was observed for
the Petite-Cascapedia river (R? = 0.14). In all instances, the four-variable (depth,
velocity, substrate size and temperature) model provided a better explanation of parr

relative density than a similar model excluding water temperature.

Keywords: Fuzzy logic; Habitat quality model; Atlantic salmon; parrs; water

temperature
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3.1 Introduction

Anticipated water temperature increase in rivers linked to climatic and anthropic
changes is a threat to aquatic ecosystems (lsaak et al., 2018). In the recent past
summers, water temperature in many Eastern Canadian rivers exceeded critical thermal
thresholds for many cold water fish species, such as Atlantic salmon (Salmo salar) (i.e.
>27.8°C; Gendron, 2013; Jeong et al., 2013). Even if Atlantic salmon is commonly
recognized as a relatively thermally tolerant species (Garside, 1973; Jonsson &
Jonsson, 2009), it is admitted that juvenile salmon parr become thermally stressed when
water temperature exceeds 23°C (Elliott, 1991; Breau et al., 2011). A continuous
exposure to extreme temperatures can cause massive mortalities or alter considerably
the general conditions of ectotherm fishes (Garside, 1973; McCullough, 1999). Despite
the limited predictions about temperature metrics in North American rivers, a general
increase of river temperature is suggested and the magnitude of the increase will

depend on latitudinal position (Morrill et al., 2005; van Vliet et al., 2013).

In this context, habitat models are key tools to optimize management and conservation
programs. In habitat modelling, classical approaches determine the quantity and quality
of area potentially useful for a species’ life stage or guild based either on expert
knowledge or on observed habitat use and physical data (Yi et al., 2017). Classical
variables used in habitat model for juvenile Atlantic salmon include flow velocity, water
depth and substrate size. When the model is based on habitat use solely (i.e. not taking
into account habitat availability), univariate Habitat Suitability Indices (HSI) are define by
field measurements of presence-absence or abundance of fish in sampling parcels. A
composite HSI is calculated by combining the univariate HSI. Univariate HSI can be
combined using different methods (additive function, arithmetic mean, lowest HSI, etc.)
but the most commonly used in the past has been the geometric mean. A HSI of 0
describes a poor habitat, while a HSI of 1 describes an optimal habitat. Multiplying the
composite HSI by the surface area on which it applies provides a Weighted Usable Area

(WUA). This approach is often used in combination with hydraulic models to provide
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estimates of usable areas at difference river discharges (e.g. Instream Flow Incremental
Methodology; Bovee et al., 1998; DeGraaf & Bain, 1986; Morantz et al., 1987).

Combining univariate His usually rely on two assumptions. First, that habitat variables
are independent, and second, that they exert an equal influence on habitat selection
(Ahmadi-Nedushan et al., 2008). However, those assumptions cannot be validated in
most cases, as some habitat variables (e.g. depth and velocity) are clearly
interdependent, and some variables are more important than other in the habitat
selection decision. Furthermore, classical methods based on field data typically require
large amounts of data that are costly to acquire. They are also generally obtained from a
relatively small area (e.g. a single river or catchment), which makes the model poorly
transferable to rivers other than the one which served for calibration (Guay et al., 2003,
Millidine et al., 2016)

To overcome these gaps, Ahmadi-Nedushan et al. (2008) and Mocq et al. (2013)
worked with fuzzy systems inspired by the work of Jorde et al. (2001) who developed
the Computer Aided Simulation Model for Instream Flow Requirements (CASIMIR)
habitat model. Those authors developed salmonids fuzzy habitat models considering the
classical habitat variables of water depth, flow velocity and substrate size. Ahmadi-
Nedushan et al. (2008) tested the models available for two Atlantic salmon life stages -
spawning adults and parr - and conducted a sensitivity analysis of the fuzzy rules of the
system based on six expert opinions. Their suggestion was to further validate the model,
increase the number of experts and add other habitat variables. Mocqg et al. (2013)
improved e model by adding a life stage (young of the year) and a considerable amount
of experts (30 experts in total) with European and North American experience. The
authors partially validated their model and compared the output to a classical habitat
model (Bourgeois et al., 1996; Gibbins & Acornley, 2000; Ayllon et al., 2012) based on
Weighted Usable Areas. Both models were used to assess the variation of WUA as a
function of discharge and uncertainty around the relations were estimated using a

bootstrap method. The results indicated that relations of WUA as a function of discharge
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were similar on both instances, even though the fussy model was based on expert
knowledge only. Mocq et al. (2015) also showed that the geographical origin of the
experts influenced the uncertainty associated to the delimitation of the categories and
they hypothesized that experts from different countries were mostly drawing their
knowledge from their experience from local rivers. The fuzzy logic approach also offers
other advantages: 1) it helps describe imprecise processes through qualitative
knowledge and human interpretation, 2) it is unimpaired by dependence between
variables, and 3) it allows the easy addition of new predictors or expert knowledge to the

model.

Beyond the shortcomings of classical habitat models that could be addressed by fuzzy
logic, there are other deficiencies in current Atlantic salmon habitat models. One such
deficiency is that models generally neglect water temperature despite its importance for
the physiology and phenology of the salmon. Indeed, water temperature has rarely been
included in habitat models of this species (except see Stanley & Trial., 1995) and when
it was included, it was through approximation from air temperature (Caron et al., 1999).
Although this deficiency was probably due to the lack of suitable water temperature
data, there are now monitoring networks of river temperature existing in the Pacific
Northwest and in Eastern Canada (RivTemp, www.riviemp.ca; Boyer et al., 2016) which

offer the opportunity to improve salmon habitat models by adding water temperature.

The aim of this paper is to improve Atlantic salmon parr habitat modelling in Eastern
Canada using a fuzzy logic approach. First, a multi-expert model that includes water
temperature is developed to infer juvenile salmon parr habitat quality. The model is then
partially validated by comparing values of habitat suitability obtained from the model with

parr density data collected in thermally contrasted river reaches.
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3.2 Methodology

3.2.1 Multi-experts model

Fuzzy sets and rules

In the context of juveniles salmon habitat modelling, fuzzy logic is used to codify experts'
knowledge regarding the role of flow velocity, water depth, substrate size and water

temperature salmon parr habitat quality.

The first step in designing a fuzzy model is called “fuzzification”. The purpose of this
step is to divide each input variable into categories. In this case, input and output

tE) “*

variables were classified as “low”, “medium” or “high”. As an example, flow velocity was

categorized as either “slow”, “medium” or “fast’. The fuzzyfication was completed by
interviewing experts on the selected habitat variables and their impact on the suitability
of parr habitat. The experts were asked to divide the range of possible values of each
variable into three categories using more or less precise ranges of values. The
separation of variables into categories is done by assigning a membership degree to the
values, thereby creating a membership function (Figure 3.1). A habitat variable (e.g.
velocity) value with a membership degree of 0 means that it does not belong to the
category. Conversely, a membership degree of 1 means that this habitat variable value
belongs totally to the category. For each variable, the experts targeted ranges of values
for which they were certain of full membership (i.e., membership degree =1) in the

categories.

As working with nominal categories leads to uncertainties, the experts were given the
opportunity to leave a range of values that can belong to two categories, thereby
representing the uncertainty (or fuzziness) of the expert on the definition of boundaries
between categories (e.g. for velocity, 0.3-0.5 m/s; 0.7-0.9 m/s; Figure 3-1). The
uncertain intervals are called the “fuzzy zones”. It is possible to model a value in a fuzzy
zone by attributing it proportionally to two categories at the same time. To help the

expert delineate the categories, we asked them to think about parr habitat in a context of
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survival. We did not predetermine upper boundary values for the variables. The experts

had to fix the boundaries themselves according to their experience.

Low category, “slow” Medium category High category, “fast”
1 a2 2 R 2= =]
Range of values J
0.9 belonging fully to (]
“slow” category [
0,8 "
]
0,7 ® !
!
!
0,6 '
Membership
degree '
0,5
0,4
T e
0,2 .
0.75 m/s belongs !
70% to "medium”
cat. and 30% to
0.1 et
fast” cat.
om = = 1%
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9 1 11

0,6 ,
Velocity (m/s)

Figure 3-1: Example of fuzzy sets defined by an expert for the velocity.

Once the categories were delimited, the experts had to qualify the habitat resulting from
the combination of each category of variables. The fuzzy rules are all constructed using
the following format: IF the substrate size is large, AND IF velocity is medium AND IF
depth is low AND temperature is warm THEN habitat suitability is... either "poor",
"medium" or "high" according to experts. Considering three categories for each of the
four variables, there are a total of 81 combinations and their consequences (habitat
suitability) is defined based on the experience of the respondent. Some habitat variables
combinations are not found or are very rare in nature and therefore, are rarely used in
the model. For example, if an expert determined that a fast velocity is greater than 2 m/s

and a small substrate is less than 2mm. All the rules involving a fast velocity and a small
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substrate would be unrealistic because in rivers, the water flowing at such high velocity
would most likely flush out such fine substrate.

Experts selection

From April to October 2017, we interviewed experts with a concrete knowledge of
Atlantic salmon parr habitat in order to gather and codify this knowledge (Mocq et al.,
2015). We gathered the opinions of 22 experts through meetings of which 18 answered
the questions on their own. Two teams of two were also counted as one expert each.
Among the participants, 18 work in the public sector, while five are in the private sector.
In public organizations, we count teaching and research institutions (8), government
departments (5) and non-profit organizations (5). There were eight technicians, three
professors, eight managers and three graduate students. Our primary criterion for
selecting an expert was that he had at least one year of hands-on experience with
Atlantic salmon parr in Eastern Canada to optimize the model for this region, as the
origin of the expert has been shown to influence the model outcome (Mocq et al., 2015).
The geographic origin of the expert's experience has been separated into seven
different groups: Saguenay(15; Qc), North Shore (10; Qc), Ungava(3; Qc) and Quebec
City (1) which are located on the north shore of the St. Lawrence River and Lower-
St.Lawrence (6; Qc), Gaspésie(10; Qc) and New-Brunswick(3; NB) are located south of
the St. Lawrence River. Their knowledge about habitat preferences could come either
from literature or field experience. We did not measure their level of expertise, but still,
we asked them to rate their level of confidence in their response from 1 (low confidence)
to 10 (high confidence). We also contacted some of the experts who had already done a

similar exercise with Mocq et al. (2013).
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3.2.2 Field sampling

Sites selection and description

One on the objective of the project was to validate whether the experts’ opinion was
consistent with what we could observe in the river. Site selection is based on three main
criteria. The first one was presence of parr in the site area. The second criterion refers to
the initial hypothesis of the study, i.e. that water temperature influences the quality of
parr habitat as defined by the expert and that it influences habitat selection. Thus, we
looked for sites where there was a potential thermal contrast such as a confluence of a
river with a colder or warmer tributary. Since the hypothesis guiding the study is
temperature-related, we defined the two compared areas as the “warm area” and the
‘cold area”. To better understand the sampling protocol, figure 3-2 illustrates the
definition of what is considered in this project as a site, an area (cold or warm) and a
patch. The last criterion to choose the site was that similar habitats (depth, velocity and
substrate size) exist in the warm and the cold areas. Comparing similar habitat types in
both areas is an attempt to isolate the effect of the water temperature.

The warm and the cold areas had to be more than two meters large and no less than 40
m? each. The sampled area could be located directly in the tributary, in the tributary
plume downstream of the confluence, upstream or downstream in the main channel, as
long as the temperature was different and the other variables were comparable.
According to those criteria, four sites have been chosen. The A and B sites are in the
Ste-Marguerite River (SMA). This 100 km long river is in a mainly forested area between
Chicoutimi and Sacré-Coeur on the Quebec North shore, Canada. The salmon
population for this river was about 360 spawning adults in 2016 (MFFP, 2017) and the
regional average summer air temperature for the last ten years is about 20.8°C. The C
and D sites are in the Matapedia River’ catchment on the Quebec South shore, Canada.
Mean summer air temperature is about 21.6°C. Spawning adult population on this river
was about 1940 in 2016 (MFFP, 2017). Figure 3-3 gives more details about the
geographic position of the sites. In total 12 surveys were completed, which consist of

electrofishing and habitat characterization.
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Cold section

Main Channel Warm section
: 19 °C

Flow direction

>

Figure 3-2 : Fictitious site to represent the sampling model. A site is composed of a cooler area
usually generated by the inflow of a tributary and a corresponding warmer area, with
roughly the same size. In both areas, several patches with an area of 0.79 m? are
sampled for depth, velocity, substrate size and temperature, in presence and absence
of fish. Figure inspire by Magazine Saumon, © Volume 41/No 3, Fall 2018 p. 33

Electrofishing protocol

A field campaign was undertaken from July 20" to September 26™ 2017. We sampled
five times site A, three times site B, three times site C and one time site D to compare
parr densities in two thermally contrasted areas. Only a partial validation was performed.
As previously explained, the 81 fuzzy rules were not all applied when the values
measured during the sampling campaign were analyzed with the model. Furthermore,
the electrofishing method restricted the sampling areas to relatively shallow reaches with
relatively slow flowing water. We could not fish in an area deeper than hip height or
when the water velocity was greater than 1.5 m/s with water depth higher than the

knees.

When arriving at a fishing site, the area was scanned using the Seek Thermal Compact

XR device to visualize water temperature spatial variability. Figure 3-4 shows a typical
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site observed with the thermal camera. This infrared camera picture was assessed
against spot measurements of temperature using a digital thermometer. Depending on
the availability of contrasted habitat observed by thermal camera, warm and cold areas

were

'— National boundaries

Figure 3-3: Sites map

delimited to form fishing zones, each with an area between 50 and 150 m? (figure 3-2).
In a designated site, we tried to compare areas with roughly the same surface. Habitat
use was evaluated by electrofishing in groups of three people. The team included one
person handling the electrofisher (Smith-Root LR-42 model) accompanied with two
catchers holding a net. The electrofisher parameters (voltage, frequency, duty cycle)

were programmed in " Direct Current" and according to water conductivity with the
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automatic " Quick set-up " option in the menu. The voltage was adjusted in increments
of 20 V until the optimum fish response was achieved, that is, galvanotaxi
(e.g. involuntary swimming towards the anode) followed by a vigorous recovery in the
following a 20 seconds. The electrofisher holder was placed upstream and
perpendicularly to the catchers to perform a large swooping gesture with the anode (“M”
shaped motion) in front of them, shocking an area of approximately 0.80 m?. The

electrofishing was repeated and carried out to cover the entire delimited area.

Confluence plume

Figure 3-4 : Site A observed temperatures from upstream at the confluence of a cold tributary in
Sainte-Marguerite river with the Seek thermal XR© device. Left of the dotted line is the
bank while at the right it is possible to observe the thermal plume. In pale and dark
purple: cold area and in orange: warm area.

When a parr was caught, its location was identified with a tag, the temperature was
measured and the fish was placed in a container. The captured specimens were all
weighed and measured. If two individuals were captured in the same 0.5 m radius patch
(Keeley & Grant, 1995; Lindeman et al., 2015), they were associated with the same
habitat measurements. Once the measurements were made, fish were returned to the

river, downstream of the sampling area. The electrofishing was made from downstream
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to upstream while taking care never to trample the patches before fishing. The same
exercise was performed in the cold and the warm area. We noted the total fishing time in
each thermally contrasted area to ensure a constant fishing effort and the number of
parr caught in each area have been used to calculate a density over a surface of
100 m?,

Habitat

In the sampling zones, habitat variables were also surveyed in at least ten patches
where no fish was caught or observed. While performing the electrofishing, patches
were selected in a stratified random manner, so that the range of available velocities,
depth and substrate were covered in the samples. The selected patches for
characterization were also identified with tags. Temperature was measured instantly
because it is a variable that can change over the fishing period. Once electrofishing was
completed in the areas, the other habitat variables were measured at each location. The
diameter (B-axis) of the dominant substrate was evaluated out of the 0.79 m? window
around the tag. Depth and velocity at 40% of the total depth of the water column from
the bed (Marsh McBirney flowmeter) was taken at the focal location of the tag. Sampling
tags (placed for fishing and/or characterisations) were never located in the same 0.5 m
habitat patch. At every site, two temperature sensors (Hobbo Pendant
Temperature/Light Data Logger) were also placed, one in the main channel and one in
the tributary. Water temperature + 0.5°C was recorded every 15 minutes from July 4™ to
September 20™ 2017.

3.2.3 Model application

All field measurements were used as inputs in the fuzzy logic model to calculate Habitat
Suitability Indices (HSI) using the Fuzzy logic toolbox in Matlab R2016b software. Like
Mocq et al. (2013) and Ahmadi-Nedushan et al. (2008), the Mamdani inference was

used to calculate HSI of patches sampled in the summer of 2017.
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The two main steps in the fuzzy inference used to calculate HSI are called the
implication and the defuzzification. This latter step allows to convert a fuzzy HSI set to a
real HSI value. Those operations were completed for all sampled habitat patches,
considering individual expert fuzzy sets and rules separately. When the values of all the
habitat variables in the patch have a full membership to their respective category
(membership degree of 1), a single fuzzy rule is involved. In this case, the conclusion
function is defined by the full range of the consequence of the rule determined by the
expert (low, medium or high habitat quality). As illustrated in figure 3-5, considering a
substrate of 12 mm, a velocity of 0.1 m/s, depth: 1.4 m and a temperature of 10°C, an
expert model would considerer that his patch has a small substrate, low velocity, high
depth, medium temperature and the consequence of this combination is low HSI. Since
all the variables in the parcel have a membership degree (MD) of 1, the minimum of the
conclusion function (implication) is also 1 or 100%. The numerical HSI of the patch will
be determined by defuzzifying using the center of gravity of the area under the curve of

the conclusion function.

Sometimes, many rules are necessary to describe a patch. Depending on the expert,
the number of fuzzy rules applying to a habitat patch can vary between one to a
maximum of 16. For instance, if the values of three variables (out of four) in the patch
are in a fuzzy zone (i.e. having membership in two categories), eight rules will be
needed to describe the patch. As seen on figure 3-6, when one value is in the fuzzy
zone, two rules are necessary to describe the patch. Supposing a patch with a substrate
of 100 mm, a velocity of 0.5 m/s, depth: 1.2 m and a temperature of 6 °C (in the fuzzy
zone). According to this expert this patch has a small substrate, low velocity, high depth
and water temperature is partly low and partly medium. The consequence of this
combination is an aggregation of medium and high quality. The lowest membership
degree (MD) among the variables combined in each rule determines the membership of
the partial conclusion function. In this case the temperature value has a degree of
membership of 0.4 for the first category and 0.6 for the second category. These MD
values are transposed to the consequent HSI MD because they are the lowest values
associated with each of the two rules being applied. Making an aggregation, by adding
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the fuzzy sets representing the conclusion functions of each rule, provides the total
conclusion function. The center of gravity of the area under the curve of this resulting

aggregated function becomes the numerical HSI.
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Figure 3-5: Implication conclusion function associated with a unique rule
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Two rules involved:
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Figure 3-6 : Implication and aggregation of two conclusion functions associated with two rules

3.2.4 Model validation

Validation in a thermal contrast

The partial validation of the model was completed for every electrofishing and habitat
survey (one day, one site), considering all experts’ fuzzy models separately. A HSI was
calculated for each sampled habitat patch, in presence and in absence of parr. Then, a
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non-parametric Kruskal-Wallis test was used to verify the null hypothesis that the
median HSI of the warm and cold areas of a fishing survey were equal with a confidence
level a=0.05. To facilitate the description of the results, we identified so-called
"significant experts" when the experts model rejected the null hypothesis for an
electrofishing survey, i.e. the model showed a significant difference in HSI values
between thermally contrasted habitats. The global model was validated when the
majority of the significant experts express a higher HSI in the area where higher parr

density was measured.

Validation of observed density

A second partial model validation was conducted using a different data set from field
surveys undertaken during summer 2017 between July 27" and September 16™ on the
Sainte-Marguerite (previously described) and the Petite-Cascapedia rivers located in the
Gaspésie region (Eastern Québec). See figure 3-6 for rivers location. On these rivers,
various sites were surveyed to cover a wide heterogeneity of salmon habitat. In total, 30
sites were surveyed on the Petite-Cascapedia River whereas 27 sites were surveyed on
the Sainte-Marguerite River. These sites were at least separated by 500m along
watercourse to ensure independence between sites. At each site, 30 equally spaced
4m? patches along five transects (six patches per transect) were electrofished and
physically characterized as illustrated on figure 3-6. The same physical habitat variables
were measured at each of those patches (depth, velocity, substrate size and water
temperature). The only difference is that the velocity and temperature were measured
using an acoustic velocity meter (Sontek Flow Tracker 2). After all measurements were
completed in all patches, the mean value of these measurements was used as an input
for the expert’'s models to obtain a HSI value for each of the sites. Finally, electrofishing
was also conducted using the Smith-Root LR24 Electrofisher at each of these 30
patches. The parr relative density for a site was then obtained by summing the individual
parr relative densities at each patch within the site. Hence, the relation between the HSI
given by the experts and the relative parr relative density at each site can be

investigated as another validation of the developed expert model.
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Figure 3-7 : Sites map for the second data set on Sainte-Marguerite and Petite-Cascapedia Rivers

3.3 Results

3.3.1 Experts based model

All 20 experts had to design fuzzy sets for each of the four input variables (temperature,
velocity, depth and substrate) with three categories (low, medium to high). Table 3-1
shows the medians and ranges (maximum and minimum) of selected limits for fuzzy
sets defining the categories of habitat variables. It can be seen that typically the
variability (median/range) is between 0.2 and 2 %. For instance, experts defined roughly
the “low” category for temperatures between 0 and 8°C, “medium” category between 12

and 18 °C and “high” category over 22 °C.
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As already mentioned, the 20 experts had to assign a consequent Habitat Suitability
(poor, medium or high) for each combination of velocity, depth, substrate and
temperature categories. Like Mocqg et al. (2013), we identified the most frequently
selected consequent HSI category as the “consensus” response and we calculated how
many experts were part of this consensus. Considering the 81 rules, experts have a
mean consensus of 63.7 %. In others words, about 13 experts out of 20 generally agree
on rules consequence. Experts attributed a poor habitat for 64% of the rules, with a
consensus of 68%. For half of those rules, there is about 11% of the experts that
conclude, conversely, a high habitat quality. About 25 % of the rules have “ medium”
HSI as consequence, with a consensus of 53 %. Only 9 % of the rules have been
associated with a “high” HSI and about 56 % of experts were part of this consensus. For
71 % of the rules with a high HSI consequence, a minority (2.8 %) of the experts
concluded the opposite, i.e. that habitat was of poor quality. Two rules have no
consensus, i.e. different consequent categories were selected by an equal number of

experts.

3.3.2 Habitat characterization

During the summer, water temperature was measured every 15 minutes for July 7" to
September 20™. The average summer water temperature in the main channel and in the
tributary as well as the maximum temperature reached for study sites are compiled in
table 3-2. For all surveys, physical habitat variables measurements were taken. Median
values measured for the velocity ranged from 0.11 to 0.76 m /s, depths ranged from
0.11to 0.38 m and substrate sizes ranged from 85 to 190 mm. Median temperatures
ranged from 13.1 °C to 19.5 °C in the cold areas and from 16.1 °C to 21.8 °C in the
warm areas. The thermal contrasts (median temperature differences) between cold and
warm areas varied from 1.4 °C to 6.0 °C. For all electrofishing surveys completed, this
thermal difference was statistically significant (Kruskal-Wallis; p < 0.05). Despite efforts

to
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Table 3-1: Medians and ranges (maximum and minimum) of selected limits for fuzzy sets defining the categories of habitat variables.

Substrate size Velocity Depth Temperature
(mm) (m/s) (m) (°C)
Ll v o e vipor o om vl [ wm | ow
Minimum | 5 10 45 64 [ 0.05 0.2 045 055/002 015 035 04| 4 8 16 19
Median | 20 50 240 300 | 0.15 028 06 1 [015 03 073 1| 8 12 18 22
Maximum | 100 200 700 1000 06 08 13 18| 03 05 2 5|19 22 25 30

Where | represents the upper limit of full belonging the low category, Il and Il the limits of the full belonging range of the
medium category and IV the lower limit of the full belonging range of the high category. See figure 3-1

Table 3-2 : Average summer water temperature in the main channel and in the tributary for study sites from July 4th to September

20" 2017
Main stem | Tributary Maximum
temperature | temperature | temperature*
)
Site A 17.3 10.7 25.2
Site B 16.5 14.8 23.5
Site C 17.7 154 25.3
Site D 14.8* 20.7* 25.8

*experienced at the site
**from 2016 because not available in 2017
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sample areas with similar values for habitat variables other than temperature, for four
electrofishing surveys, there were two significantly different habitat variables including
water temperature and three surveys had three significantly different variables, when the
Kruskall-Wallis test was applied. Table 3-3 gives more details about the median values
of the variables sampled for each electrofishing survey. The variables that were
significantly different are identified with a asterisk (*).

We characterized a total of 451 patches. Each patch generated a HSI value for each of
the 20 experts. The analysis of the 451 patches also generated 21 031 applications of
66 different rules. The other 15 rules were never used. The most frequently used rule
(3 798 times), which is when the values of the four variables belong the medium
category, represents 18 % of uses and 80 % of experts agree on the consequent HSI for
this rule (high). The seven most frequently used rules are shown in table 3-4. They
represent 63 % of rule applications, with a mean expert consensus of 60 %.

As already stated, HSI for each of the 20 experts were calculated for each sampled
habitat patch. The mean standard deviation for HSI was 0.18 (HSI varies between 0 and
1). Only expert models that express a significant difference between median habitat
quality in the colder and the warmer area were considered to partially validate the
model. As shown in table 3-5, four experts expressed significant differences for more
than 90 % of the fishing surveys, two experts never expressed significant differences
and two other expressed differences for less than 10 % of fishing surveys. For 50 % of
the surveys, experts that concluded to significant differences were unanimous to
determine that the colder area had the highest habitat quality. For 17 % of the surveys,
opinions were more split. Respectively for site A day 269 and site B day 201 (table 3-5),
56 % and 57 % of the significant experts agreed that the cold area was of better quality
compared to 44 % and 43 % who said the opposite. For the others surveys, over 70 %

of the experts agreed on the model conclusion.
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Table 3-3 : Median values for each sampled variable and parr density (standardized on 100 m?) in the different areas (warm and cold) for
each electrofishing survey.

_ Depth Velocity Substrate size Temperature Fish density Model
Julian day (m) (m/s) (mm) (°C) validation
Cold Warm Cold Warm Cold Warm Cold Warm Cold Warm
201 0.29 0.38* 0.29 0.42 110 145 17.6 21.8* 14 0 Yes
208 0.20 0.28 0.21 0.25 150 150 16.1 21.2* 16 8 Yes
A 214 0.23 0.20 0.24* 0.13 115 175* 14.2 20.2* 9 28 No
229 0.22 0.26 0.20 0.11 150 140 13.1 16.1* 7 11 No
269 0.24 0.28 0.27 0.40 85 88 17.1 20.1* 7 6 Yes
201 0.21 0.33* 0.48 0.71 20 120 195 20.9* 5 Yes
B 209 0.28 0.34 0.76 0.74 140* 100 15.2 18.1* 13 1 Yes
215 0.27 0.29 0.68 0.63 120 120 17.0 19.2* 7 Yes
206 0.32* 0.20 0.52* 0.42 165 190 13.9 19.5* 4 22 No
C 212 0.19 0.22 0.33* 0.24 110 130 16.1 19.3* 9 20 No
234 0.11 0.17* 0.26 0.36 105* 90 16.2 21.1* 16 13 Yes
D 206 0.22 0.25 0.43 0.52 100 95 16.5* 18.3* 6 14 No
(*) indicates that the median was significantly higher.
Table 3-4 : The most frequently used rules
Number of
Rule Substrate Velocity Depth Temperature | applications
41 Medium Medium Medium Medium 3798
42 Medium Medium Medium Warm 2047
29 Medium Slow Low Medium 1927
32 Medium Slow Medium Medium 1789
68 Tall Medium Medium Medium 1379
50 Medium Fast Medium Medium 1162
33 Medium Slow Medium Warm 1074
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Table 3-5: Median HSI for both warm and cold areas of each site, according to the 20 experts

Experts
Sites | Days | Sections | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
201 cold 0,57 | 0,68 | 0,59 | 0,64 | 0,33 | 0,54 | 0,64 | 0,65 | 0,53 | 0,77 | 0,56 | 0,53 | 0,81 | 0,86 | 0,48 | 0,72 | 0,70 | 0,37 | 0,52 | 0,43
warm | 0,38 | 0,34 | 0,29 | 0,80 | 0,30 | 0,63 | 0,78 | 0,87 | 0,55 | 0,80 | 0,33 | 0,59 | 0,36 | 0,29 | 0,50 | 0,55 | 0,73 | 0,13 | 0,54 | 0,48
208 cold 0,60 | 0,64 | 0,69 | 0,56 | 0,31 | 0,54 | 0,51 | 0,57 |0,38 | 0,49 | 0,67 | 0,51 | 0,61 | 0,88 | 0,50 | 0,60 | 0,62 | 0,47 | 0,29 | 0,20
warm | 0,38 | 0,54 | 0,36 | 0,51 | 0,30 | 0,59 | 0,55 | 0,55 |0,19 | 0,77 | 0,33 | 0,48 | 0,39 | 0,54 | 0,50 | 0,60 | 0,61 | 0,13 | 0,44 | 0,37
A 214 cold 0,66 | 0,70 | 0,69 | 0,55 | 0,30 | 0,54 | 0,43 | 0,53 | 0,40 | 0,54 | 0,68 | 0,51 | 0,64 | 0,87 | 0,50 | 0,60 | 0,59 | 0,48 | 0,24 | 0,26
warm | 0,38 | 0,62 | 0,46 | 0,52 | 0,30 | 0,53 | 0,44 | 0,49 | 0,18 | 0,46 | 0,33 | 0,50 | 0,42 | 0,87 | 0,50 | 0,61 | 0,59 | 0,12 | 0,17 | 0,17
299 cold 0,79 0,75|0,69|061 030|056 |041|058|055|063|068|051|0,75|0,87|0,50]|0,64|0,64 0,48 | 0,23 |0,27
warm | 0,77 | 0,62 | 0,69 | 0,53 | 0,35 | 0,56 | 0,35 | 0,57 | 0,54 | 0,41 | 0,68 | 0,52 | 0,54 | 0,87 | 0,50 | 0,67 | 0,69 | 0,47 | 0,15 | 0,17
269 cold 0,61 | 0,63 | 0,50 | 0,49 | 0,32 | 0,54 | 0,47 | 0,60 | 0,52 | 0,68 | 0,59 0,51 | 0,73 | 0,86 | 0,50 0,68 | 0,64 | 0,38 | 0,37 | 0,43
warm | 0,38 | 0,66 | 0,40 | 0,80 | 0,31 | 0,53 | 0,70 | O,78 | 0,52 | 0,80 | 0,33 | 0,63 | 0,52 | 0,86 | 0,31 | 0,70 | 0,68 | 0,13 | 0,52 | 0,52
201 cold 0,42 | 0,64 | 0,43 | 0,58 | 0,29 | 0,53 | 0,60 | 0,65 | 0,52 | 0,77 | 0,42 | 0,52 | 0,59 | 0,63 | 0,40 | 0,79 | 0,59 | 0,12 | 0,52 | 0,47
warm |0,38 | 0,88 | 0,40 |0,38 0,31 |0,53|0,78 | 0,56 | 0,55 | 0,80 | 0,33 | 0,58 | 0,45 | 0,50 | 0,50 | 0,67 | 0,63 | 0,13 | 0,65 | 0,52
5 209 cold 0,80 | 0,88 |0,69|0,38 | 0,35 | 0,54 | 0,76 | 0,57 | 0,88 | 0,80 | 0,85 | 0,70 | 0,85 | 0,49 | 0,75 | 0,82 | 0,63 | 0,68 | 0,56 | 0,58
warm | 0,56 | 0,88 | 0,61 | 0,39 | 0,36 | 0,52 | 0,73 | 0,57 | 0,66 | 0,78 | 0,52 | 0,88 | 0,81 | 0,50 | 0,35 | 0,82 | 0,67 | 0,34 | 0,74 | 0,63
215 cold 0,66 | 0,88 | 0,69 | 0,49 | 0,35 | 0,54 | 0,73 | 0,59 | 0,74 | 0,78 | 0,63 | 0,67 | 0,84 | 0,50 | 0,69 | 0,82 | 0,63 | 0,44 | 0,52 | 0,58
warm | 0,46 | 0,88 | 0,51 |0,59 0,32 | 0,53 |0,78|0,59 0,59 | 0,78 | 0,44 | 0,81 | 0,65 | 0,50 | 0,50 | 0,81 | 0,64 | 0,13 | 0,52 | 0,58
206 cold 0,80 | 0,88 |0,69|063|033]|054|0,52)|060|088|080]|0,85|057|085|055|059|0,78|0,64|0,49 | 052|054
warm | 0,42 | 0,72 | 0,49 | 0,55 |0,29 | 0,53 | 0,54 | 0,57 | 0,27 | 0,58 | 0,40 | 0,52 | 0,61 | 0,87 | 0,50 | 0,76 | 0,59 | 0,12 | 0,52 | 0,46
c | 212 cold 0,75|0,80|0,69|072|032|0,54|0,70| 074|055 |0,76 | 0,80|051|085|087|0,50|0,73|0,62 0,47 |0,52|0,47
warm | 0,44 | 0,73 | 0,52 | 0,63 | 0,30 | 0,53 | 0,71 | 0,59 | 0,26 | 0,62 | 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,87 | 0,50 | 0,69 | 0,61 | 0,13 | 0,37 | 0,34
234 cold 0,49 | 0,71 | 0,69 | 0,60 | 0,27 | 0,54 | 0,52 | 0,51 | 0,33 | 0,50 | 0,72 | 0,51 | 0,83 | 0,87 | 0,50 | 0,63 [ 0,53 | 0,46 | 0,30 | 0,34
warm | 0,36 | 0,53 | 0,36 | 0,61 | 0,28 | 0,53 | 0,58 | 0,56 | 0,36 | 0,66 | 0,33 | 0,46 | 0,43 | 0,61 | 0,40 | 0,55 [ 0,58 | 0,12 | 0,44 | 0,46
D 206 cold 0,69 | 0,88 | 0,69 | 0,58 |0,33|0,54|0,69|0,60|0,76 |0,78|0,68|052|085|0,86|050]|0,76 | 0,61 | 0,46 | 0,52 | 0,49
warm | 0,52 | 0,74 | 0,50 | 0,48 | 0,31 | 0,53 | 0,58 | 0,57 | 0,58 | 0,72 | 0,50 | 0,51 | 0,76 | 0,50 | 0,43 | 0,81 | 0,62 | 0,31 | 0,52 | 0,47

The boxes in gray indicate a significant difference between cold and warm areas. The light gray boxes indicate that significant experts who
established that habitat quality was higher in the cold area than in the warm area for this electrofishing survey. In dark grey boxes, the experts
established that habitat quality was significantly better in the warm area
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3.3.3 Electrofishing

For our analysis, we considered only the specimens with fork length >55 mm as parr. A
total of 226 parr (1+ and 2+), in 201 different patches were captured or clearly observed
during the summer. For all the electrofishing surveys, we standardized the number of
fish that we caught in each area (colder vs warmer) by prorating densities for an area of
100 m?. As seen in table 3-3, among all the electrofishing surveys, the highest density of
fish was found in median temperature ranges of 15.2 to 20.2 °C, which is in agreement
with the known temperature optimum for parr feeding of 15 to 19 °C according to the
literature (Elson, 1969; DeCola, 1970; Stanley & Danie, 1983; Elliott, 1991). We did not
found any fish in the warmest area (21.8 °C). Moreover, when the warm areas exceeded
20.9 °C 42 % more fish were caught in the colder area. We also see that when the
colder area offers temperatures lower than the feeding optimum range (<15.0 °C), parr

were mostly found (48 % more) in the warm area.

3.3.4 Model application and validation

Validation in a thermal contrast

As indicated in table 3-3, the model was patrtially validated seven times and was shown
to be inconclusive five times. As already explained, validation was conclusive when the
highest fish density was found in the area with the highest modelled HSI values for a
majority of experts. Every time the model was not validated, most of experts predicted a
better quality of habitat in the cooler area while the highest parr density was in the
warmer area. For site A, the model was validated three times out of five surveys. When
the model was not validated for this site (day 214 and 229; table 3-3), the temperatures
of the cold area were respectively 14.2 and 13.1 °C. For day 214, we note that the
velocity and the substrate size were also significantly different between the two areas
(lower velocity and larger substrate in the warm area). For site B, the model was always
validated. At that site, temperature values were always in a range that is adequate for

parr (15.2-20.9 °C). For day 201, depth was significantly higher in the warm area (0.21
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vs 0.33 m) than in the colder area and for day 209, the substrate was significantly larger
in the colder area (100 vs 140 mm) than in the warmer area. At site C, the model was
invalidated for the first two electrofishing surveys. In the first case, the temperature of
the cold area was 13.9 °C while temperature in the warm area was 19.2 °C. Also, the
velocity and the substrate size were significantly higher in the cold area than in the warm
area. In the second case, the temperature of the cold zone was 16.1 °C while the
temperature of the warm area was only 19.3 °C. The velocity was also significantly
faster in the cold area. The model was validated for the third electrofishing survey at this
site while the temperature in the warm area was 21.1 °C and 16.2 °C in the cold area.
The depth was also significantly greater in the warm area (0.11 vs 0.17 m) and the
substrate was larger in the cold area (90 vs 105 mm). Finally, for site D, the model has
not been validated for the only electrofishing survey that was completed at that site. The

temperatures in the warm and cold areas were respectively 18.3 °C and 16.5 °C.

Validation of observed relatives densities

Concerning the validation of the model with the additional dataset collected on Sainte-
Marguerite and Petite-Cascapedia River, figure 3-7 illustrates the link between the
logarithmic transformation of parr relative density (1+ and 2+) at each site and predicted
HSI from the model of Mocq et al. (2013) considering depth, velocity and substrate size
(@) and against our expert's model including the same three variables and water
temperature (b). Our model explains respectively 37 % and 15 % of the parr relative
density for Ste-Marguerite and Petite-Cascapedia rivers while the model without water
temperature explains respectively 18 % and 1 %. Based on a F-test comparing the
model that includes HSI to explain log density to a simpler model that includes only an
intercept, the p-value of 0.036 means that the model that includes HSI is significantly

different than an intercept-only model.
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Figure 3-8 : a)Link between relative density and HSI for the model with temperature (blue) and
without temperature (orange) for the Sainte-Marguerite Riverand b) the Petite-
Cascapédia River.

109



3.4 Discussion

The main objective of this project was to include water temperature in an expert based
model to better quantify and qualify habitat for Atlantic salmon parr. This main objective
was achieved by completing two steps. The first one was to codify the knowledge of
selected experts on four habitat variables: water temperature, depth, velocity and
substrate size. These experts also had to qualify the Habitat Suitability Index resulting
from the different combinations of these variables. The second step was to perform a
partial validation of the model by including field data to the model in order to obtain a
numerical HSI, and compare it against parr density with and without a thermal contrast
at different sites. This work therefore presents an improvement from the models
developed used by Ahmadi-Nedushan et al. (2008) and Mocq et al. (2013).

We selected 20 professionals with an Eastern Canadian experience to optimize the
model for this region. The model has been validate for 58 % of the surveys, which
means that 7 times out of 12, the highest relative fish density was found in the area with
the significantly highest HSI value according to a majority of experts. Considering that it
is the first fuzzy model that includes water temperature for Atlantic salmon parr, and
considering that sampling was completed in a summer with relatively low temperature
contrasts (i.e. no heat waves or sustained warm periods) this result is promising and

constitutes an important advancement.

The first validation method implied to compare habitat quality between cold and warm
areas. When the model was not validated, it predicted that higher quality habitat would
be in a cold zone, whereas parr were mostly in warm areas. We suspect that the main
cause explaining why 42 % of the electrofishing surveys could not validated the model is
that the summer 2017 in Quebec was not particularly warm and hence, cold water
temperature refuges in the sampled rivers were often not necessary for parr. The
temperature sensors placed at the sites under study revealed that the hottest
temperature of the water during the summer period, all sites combined, was 25.8 °C
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which is not close to the upper incipient lethal temperature (27.8 °C; death of 50 % of
fish after 7 days). When this temperature was reach, it generally lasted for less than two
hours. For sites A, B and C there was respectively 19, 7 and 18 days where temperature
exceeded 22 °C. This temperature represents the upper critical range where normal
metabolic functions cease, but parr can still survive for a long period of time at that
temperature (Jonsson & Jonsson, 2009). However, 22 °C never persisted for more than
12 hours. At night, the temperature generally decreased below 20 °C. This might give a
rest to fish by recreating the effect of a thermal refuge. Nonetheless, at site D, there
were 31 days where temperature exceeded 23 °C and rarely cooled down below 20 °C.
There was a particular warm period between day 195 and day 207 (from July 17 to
July 23) where the average daily water temperature remained above 22 °C. The
maximum temperature reached during this period was 25 8°C while the minimum never
went below 20.6 °C which is considerably high for a prolonged period. Even if Site D
was the warmest, our unique electrofishing survey at this site was completed during a
cooler period and thus, the model was not validated. Furthermore, among all the
surveys, it was common to compare two areas whose average temperatures were both
in the tolerable, almost optimal range for parr. Such ranges generally do not trigger

movement to cold refugia (Breau et al., 2011).

As suggested by many authors (Kampichler et al., 2000; Mouton et al., 2008; Fukuda,
2009), we also attempted to test and compare the proposed model on a wider dataset.
We can see on figure 3-7 that in both case our four-variable model explains better the
relative density of parr then the three-variable model, and this, for every site. This
suggests that adding a variable such as water temperature improves the predictability of
the model. Despite the considerable correlation that exists between the median HSI and
the relative density of parr for Ste-Marguerite data (R? = 0.37), this correlation is less
strong for Petite-Cascapedia data (R*=0.15). This could be explained by the low
heterogeneity of the habitats studied on this river. In fact, the lowest HSI model assigned
in this river was more than 0.4, which is generally considered an average HSI, according
to most experts. Thus, the patches sampled were all of considerable interest for parr

and relatively similar. It goes without saying that all the parcels cannot be occupied, thus
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leaving several interesting parcels vacant. Although the concept of transferability is not
accepted by all (Groshens & Orth, 1993; Leftwich et al., 1997; Strakosh et al., 2003),
somehow the correlations revealed by these linear regressions presented above allow to
be enthusiastic to the possibility of transferring this model to several rivers. Although
some authors have tested the transferability of regional type models, the correlation that
we obtained on the Ste-Marguerite River has not, to our knowledge, been previously
equalled (e.g. R>=0.02 to 0.31 ; Guay et al., 2003, Hedger et al., 2004). The fact that
the correlation is considerably higher for the Sainte-Marguerite River raises new
questions about the origin of the respondent’s experience. In fact, it is possible to note
that the expertise of our respondents comes mainly from the north shore of Quebec
(60%). Thus, perhaps the model could be better optimized for cooler rivers considering
that the specific adaptations of juveniles in the north and south may be different (Glozier
et al., 1997; Hedger et al., 2004).

Even if the proposed model is less parsimonious than its predecessors, it is still a
simplification of a complex system that influ