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RESUME

L’étude de la fragmentation des habitats aquatiques associée aux réseaux de transports fait
'objet d’'un effort de recherche important depuis plusieurs années. Malgré prés de 10 millions
d’hectares de terres Québécoises classées sous titres miniers d’exploration en 2021, il n’existe
aucune donnée relative a 'importance du blocage engendrée par les traverses de cours sur ces

territoires.

En aolt 2022, 39 traverses de cours d’eau dont 29 ponceaux ont été diagnostiquées sur les
réseaux routiers et ferroviaires des anciens sites miniers de la ville de Schefferville. L'impact
des ouvrages sur le franchissement piscicole de 4 classes de tailles de salmonidés et deux
groupes d’espéces d’accompagnement est évalué a l'aide du filtre théorique Indice de

Continuité Ecologique (ICE).

Plus de 50% des traverses diagnostiquées dans cette étude impactent négativement le
franchissement piscicole pour I'ensemble des groupes cibles considérés. Les vitesses
moyennes d’écoulement, les tirants d’eau, une configuration inadéquate de la chute en aval
ainsi que l'accumulation de débris végétaux ou la présence d’embécles constituent les
principales variables pénalisantes. Ces résultats confirment la nécessité d’intégrer également
les petites espéces dans I'étude du franchissement piscicole et soulignent la nécessité de

réhabiliter les anciens sites a I'issue de leur exploitation.

Mots-clés : Fragmentation d’habitat, ponceaux, mines, filtre décisionnel, Indice de connectivite,

salmonidés






ABSTRACT

Aquatic habitat fragmentation due to stream crossings has been a major study case for the past
years. Close to 10 million hectares of land are assigned as exploration mineral title in the
Quebec province and yet, no scientific literature focused specifically on fish passage

impediment in these territories.

In August 2022, 39 stream crossings including 29 culverts were assessed on both road and
train network of the old Schefferville’s mines. Fish passage impediment was assessed for 4 size
groups of salmonids and 2 size groups of other fish species found in this environment, using the

Ecological Connectivity Index (ICE) decision tree.

More than 50 % of stream crossings showed fish passage impediment for all fish groups. Mean
velocities, water depths, unsuitable outlet drop along with debris accumulation and logjam were
the main bottleneck variables. The results highlight the need to also integrate small-bodied
individuels in fish passage assessment and the requirement to establish a restoration strategy

after the mining exploitation.

Keywords: Habitat fragmentation, culverts, mines, decision tree, connectivity index, salmonid

species
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1 INTRODUCTION

La circulation des Hommes et des marchandises joue un rdle pilier dans nos sociétés actuelles.
Elle repose notamment sur un vaste réseau de transport terrestre qui représente plus de 656
300 km d'infrastructures carrossables au Québec (Transport Québec, en ligne). La création de
ce type d’infrastructures entraine nécessairement un impact sur les habitats terrestres, mais
également aquatiques.

Les cours d’eau constituent de véritables voies de circulation, que I'on considére les flux d’eau,
de nutriments, les sédiments charriés ou encore le déplacement de la faune aquatique. Ainsi
'ensemble de lichtyofaune effectue des déplacements d’ampleur variable selon les espéces
pour trouver les habitats adaptés a leur cycle de vie. Si I'impact représenté par les grands
barrages sur la faune piscicole est facilement perceptible pour tout un chacun, les ponceaux, de
par leurs dimensions, semblent au contraire concilier I'exploitation du territoire et l'intégrité des
écosystémes aquatiques. Pourtant, leur omniprésence sur les réseaux hydrographiques
entraine des impacts cumulés qui dépassent celui des infrastructures hydrauliques de grande

ampleur (Januchowski-Hartley et al., 2013).

Les activités miniéres n’échappent pas a ce besoin d’infrastructures de transport pour leur
fonctionnement (Kravitz et al.,, 2019). L’extraction miniére constitue un secteur d’activité
particulierement important dans la province de Québec avec 22 mines en production ou en
démarrage en 2022 (Entreprise Québec, en ligne) pour prés de 10 millions d’hectares de terres
classées comme titre minier actif (Statistique Québec, en ligne). Pourtant, I'impact de cette
industrie sur la fragmentation des habitats aquatiques est encore faiblement documenté. A ce
titre, 'étude de la fragmentation des habitats piscicoles dans ce contexte constitue un prérequis
indispensable a 'aménagement éclairé du territoire ainsi qu’au développement et a la mise en

ceuvre de solutions de restauration efficaces.

Ce projet de recherche est subventionné par le Fonds pour Dommage a I'Environnement et
s’inscrit dans le cadre du groupe de recherche universitaire MiraNor (MiraNor, en ligne). Ce
groupe de recherche s'intéresse aux impacts des activités miniéres sur différentes

composantes associées aux milieux aquatiques nordiques.
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2 MISE EN CONTEXTE

2.1 Les types de traverses de cours d’eau

Les ponts et les ponceaux constituent les deux grandes catégories d’infrastructure de génie civil
utilisées pour la traversée des cours d’eau. Par définition, les ponts regroupent 'ensemble des
infrastructures a portée libre, dont les culées sont positionnées hors du lit mineur et des berges
d'un cours deau. Ces infrastructures de forte capacité hydraulique sont de ce fait
particulierement conciliantes avec la préservation des propriétés morpho-dynamiques des cours
d’eau, mais engendrent des couts de construction prohibitifs pour un emploi généralisé sur le

territoire.

Par opposition les ponceaux désignent des ouvrages hydrauliques de formes et de matériaux
variables, généralement de petite taille et positionnés sous un remblai. Cette catégorie regroupe
a la fois des infrastructures a contour fermé et a contour ouvert dont la principale différence
réside dans la nature des fondations et des ancrages de l'ouvrage (Figure 2.1). Contrairement
aux ponceaux a contour fermé, les ponceaux a contour ouvert conservent le lit du cours d’eau
au sein de I'ouvrage (ouvrages a fond libre) et préservent donc plus efficacement les propriétés
morpho-dynamique du cours d’eau. Leur installation requiert toutefois un sol non érodable afin

de limiter les risques d’affouillement des fondations.

Ponceaux a contour fermeé Ponceaux a contour ouvert

Dalot béton Dalot métallique
Arche Dalot rectangulaire I@
Arche demi-voute Arche basse

Circulaire Elliptique

Arche haute

Figure 2.1 : Formes usuelles de ponceaux inspirées de Schall et al. (2012).
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Les traverses a gué constituent une catégorie a part de traverses de cours d’eau (Figure 2.2). Il
ne s’agit pas dans ce cas d’une infrastructure de génie civile, mais d’un passage pour véhicule
directement dans le cours d’eau. De ce fait, leur création est réservée aux cours d’eau avec un
lit stable et des berges de faible talutage sur des chemins utilisés ponctuellement. Il s’agit d’'une
alternative a la mise en ceuvre d’ouvrage permanent qui fait I'objet d’un intérét croissant (Jutras
et al., 2022) bien que leur implantation ne soit pas encore légale au Québec en terre publique

(Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs, en ligne).

Figure 2.2 : Exemple de passage a gué non aménagé. Passage a gué localisé au nord de la mine Gagnon et
de la route principale au point de coordonnées NAD83, UTM 19N : 632676,69 / 6080739,00 (crédits A.
Pirolley).

2.2 Lafragmentation des habitats piscicoles par les traverses de cours d’eau

Les poissons, de par leur physiologie et I'environnement dans lequel ils évoluent, sont des
animaux pour lesquels les déplacements jouent un role essentiel dans le déroulement de leurs
cycles biologiques (Figure 2.3). Les efforts de recherche relatifs aux mouvements piscicoles se
sont principalement focalisés sur les migrateurs diadromes et les salmonidés résidents adultes
(Bates et al., 2003; Belford et al., 1989; Burford et al., 2009; Meixler et al., 2009). Pour autant, il
apparait clairement que I'ensemble de lichtyofaune effectue des déplacements significatifs a
différents stades de développement ou période de I'année (Lucas et al., 2008). Historiquement
considéré comme un stade sédentaire, I'importance des déplacements saisonniers chez les
salmonidés juvéniles dans la colonisation d’habitats propices a leur développement sont
désormais reconnus (Gowan et al., 1994). Les résultats des opérations de marquage/recapture

réalisées par Coffman (2005) ont quant a eux mis en évidence I'importance des mouvements
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chez les cyprinidés, y compris hors des périodes de reproduction. Un constat similaire est
observé sur un cortége d’espéces d’eaux tempérées dans le centre du Michigan (Briggs et al.,
2013).

2 Croissance /
. Adultes / Habitats de \
Activité | — 3 frayeres
journaliere o \
' Refuge <€---=> Nutrition | -
| | € l
e rv
Juvéniles Hv-
et adultes [ Activité
‘_‘Rerge €> Nutriticnll journalidre
| Refuge <€---=> Nutrition | ) l
Activité | | f \
. \ A ——————. | o -
journaliére \Refuge €3> Nutrition flcts
\ 4 \ journaliére
Hivernage Alevins
Deplacement Deplacement > I Deplacement
Ontogénétique saisonnier journalier

Figure 2.3 :Représentation schématique des principaux mouvements piscicoles nécessaires au déroulement
de leur cycle biologique, adapté de Baras (1992).

La conception des ponceaux répond en premier lieu a la nécessité de favoriser un écoulement
optimal de l'eau, particulierement en condition de forts débits, afin de garantir l'intégrité
structurelle des voies de transport (Makrakis et al., 2012). La préservation des fonctionnalités
morphologiques et biologiques a longtemps été considérée comme un objectif secondaire lors
la conception puis l'installation de ces ouvrages (Gibson et al., 2005; Jackson, 2003). Les
caractéristiques d’'un ponceau sont susceptibles d’entrainer une modification locale des
caractéristiques morpho-dynamique d'un cours d'eau (Makrakis et al., 2012) et donc de
potentiellement bloquer le passage des poissons. Ce blocage peut entrainer une rupture totale,
partielle ou temporaire de la continuité longitudinale des habitats (Frankiewicz et al., 2021). La
fragmentation des habitats piscicoles qui en résulte constitue I'une des principales causes du
déclin des populations piscicoles, avec des conséquences directes sur la structure, la
composition et 'abondance des populations piscicoles (Fuller et al., 2015; MacPherson et al.,

2012; Pépino et al., 2012). Le cloisonnement des populations favorise également une perte de
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diversité génétique (Paviova et al.,, 2017; Van Leeuwen et al., 2018) et une différenciation
génétique des populations piscicoles au sein d’'un méme bassin versant (Nathan et al., 2018;
Torterotot et al., 2014). La fragmentation des habitats perturbe par ailleurs les mécanismes de
dispersion et de recolonisation, indispensables a la résilience des populations piscicoles face a
des épisodes de stress hydrologiques ou thermiques (Adams et al., 2005; Dugdale et al., 2016;
Gido et al., 2023).

La fragmentation des habitats par les traverses de cours d’eau différe selon la nature de
'ouvrage considéré. De par leur conception, les ouvrages a portée libre ou de taille avoisinant
la largeur plein-bord du cours d’eau impactent peu le franchissement piscicole (Benton et al.,
2008b). Au contraire, des proportions de ponceaux entre 53% des ouvrages nouvellement
installés (Gibson et al., 2005) a plus de 90% sur des cours d’eau a forte pente (Poplar-Jeffers et
al., 2009) ont été diagnostiquées infranchissables. En ce sens, la conception de ponceaux dits
« a simulation de cours d’eau » permet de créer dans I'ouvrage un lit similaire a celui du cours
d’eau et dont les conditions de franchissement sont pressenties pour étre sensiblement
identiques au milieu naturel (Bates et al., 2003; Clarkin et al., 2005; Hotchkiss et al., 2007;
Jackson, 2003). La rugosité générée par la présence de substrat (Johnson et al., 2019) ou les
ondulations du matériau constitutif (Goerig et al., 2016) favorisent en effet le passage du

poisson comparativement aux ouvrages lisses.

2.3 Les mécanismes de franchissement piscicole dans les ponceaux

La relation entre les variables structurelles des ponceaux et les conditions hydrauliques qu’elles
entrainent sont a l'origine des principaux blocages pour le passage du poisson, que ce soit a
'approche ou dans l'ouvrage. L’attractivité et la motivation des poissons a entrer dans le
ponceau jouent un réle prédominant dans les mécanismes de franchissement. Il s’agit d’un
phénoméne comportemental complexe et variable dans le temps, de plus en plus considéré
dans les problématiques de franchissement (Goerig et al., 2020). Les variables qui influencent
ces comportements sont notamment l'approche de la période de reproduction, le débit,
'espéce, la longueur du poisson, I’heure du jour ou encore le nombre de poissons présents en
aval du ponceau (Castro-Santos, 2004; Goerig et al., 2017b). Un ponceau constitue un point
fixe dans un milieu dynamique qui entraine une modification locale des processus morpho
dynamique du cours d’eau (Galia et al., 2017). La formation d’'une chute en aval de I'ouvrage
peut étre engendrée par un mauvais calage altimétrique ou par l'accroissement de I'énergie

cinétique et donc du potentiel érosif au passage de celui-ci.
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Une chute aval peut également constituer un point de blocage majeur pour le franchissement
des ponceaux. Au contraire de l'aptitude a nager, peu d’espéces sont en mesure de sauter
efficacement pour franchir un obstacle (Figure 2.4a). Bien que cette aptitude soit faiblement
documentée, il est communément admis que cette faculté est exploitée par les salmonidés pour
le franchissement de chutes verticales (Kondratieff et al.,, 2006; Mueller et al., 2008). Les
performances des autres espéces sont plus limitées et circonscrites a des conditions
hydrauliques particuliéres de type jet de surface (Ficke et al., 2011; Prenosil et al., 2016). La
hauteur de la chute, la taille du poisson, la profondeur de la fosse de dissipation, la turbulence
dans la fosse de dissipation ou encore la présence d'un ressaut hydraulique sont autant de

paramétres qui influencent directement la capacité de saut d’'une espéce (Stuart, 1962).

Figure 2.4 : Exemple de ponceaux pénalisants de franchissement piscicole. Formation d’une chute aval (A),
vitesses excessives dans la partie amont de l'ouvrage (B), embacles en amont (C) et tirants d’eau
insuffisants suite a une dislocation de 'ouvrage (D).

Au sein de l'ouvrage, 'augmentation locale de pente, la réduction de la largeur d’écoulement
plein-bord ou la diminution de la rugosité au passage d’'un ponceau sont autant de variables
structurelles susceptibles d’entrainer une modification des paramétres morpho-dynamiques des

cours d'eau (Makrakis et al., 2012). Celle-ci se traduit du point de vue hydraulique par une
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diminution de la lame d’eau, un accroissement et une uniformisation des vitesses
d’écoulements (Chow, 1959) qui contrastent avec I'hétérogénéité de I'écoulement dans le lit du
cours d’eau (Figure 2.4b et d). La diminution de la lame d’eau peut également apparaitre
lorsque I'absence de lit d’étiage favorise un étalement de la lame d’eau et exerce un blocage
physique en limitant la propulsion lors de I'activité de nage. En excédant les capacités de nage
des espéces, la vitesse d’écoulement constitue la principale variable qui limite le

franchissement piscicole dans les ponceaux (Goerig et al., 2016; Shiau et al., 2020).

Tous les poissons ne possédent pas les mémes performances de nage. Ces aptitudes sont le
fruit d’'une évolution morphologique et physiologique, directement liée aux biotopes dans
lesquels ces espéces évoluent (Baudoin et al., 2014). Outre les variations interspécifiques, les
performances au sein d’'une méme espéce sont affectées par différents facteurs tels que la
longueur du poisson (Goerig et al., 2016; Ojanguren et al., 2003; Shiau et al., 2020) ou encore
la température de I'eau (Rodgers et al., 2014; Wardle, 1980). Le comportement natatoire des
poissons est décrit par le biais de trois catégories de vitesses impliquant chacune une réponse
physiologique différente (Beamish, 1978). La vitesse de croisiére correspond principalement a
I'utilisation d’'un métabolisme aérobie permettant I'alimentation des fibres rouges des muscles.
Dans ces conditions le poisson nage a une vitesse modérée qu’il peut soutenir durant une
période importante (> 200 minutes) sans présenter de signes de fatigue. Au contraire, la
vitesse de sprint implique que l'individu utilise une vitesse avoisinant sa vitesse maximale,
propre a ses caractéristiques morphologiques et physiologiques. Cet effort intense est effectué
selon un métabolisme anaérobie qui requiert l'utilisation des fibres blanches des muscles.
Contrairement a la nage de croisiére, le poisson ne peut maintenir sa vitesse de sprint que sur
une trés courte période inférieure a 15-20 s. Entre ces deux catégories, le poisson adopte une
vitesse de nage soutenue qui requiert l'utilisation des deux métabolismes (aérobie et
anaérobie) afin de mobiliser la contraction des fibres rouges et blanches. Selon la vitesse
employée, la nage soutenue peut étre maintenue durant une période excédant plusieurs
minutes, mais implique a terme I'’épuisement de 'individu. L’épuisement est atteint d’autant plus
rapidement que la vitesse employée est importante. Les performances de nage sont
majoritairement déterminées en laboratoire, a I'aide de protocole d’épuisement a vitesse fixe ou
par accroissement de paliers constants. La seconde méthode permet de déterminer notamment
la vitesse de nage critique qui constitue une catégorie particuliere de la vitesse de nage
soutenue (Brett, 1964).
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La combinaison des différentes catégories de nage permet de construire des courbes seuils
d’épuisement aussi appelées courbes de fatigue, soit la relation entre la vitesse de nage et le
temps a I'épuisement (Figure 2.5). L'emploi de ces courbes permet notamment d’estimer le
succeés de franchissement d'un ponceau au regard de sa longueur ou des vitesses
d’écoulement (Castro-Santos, 2004; Katopodis et al., 2016). La distance d’ascension devient
alors maximale si le poisson est capable d’optimiser sa vitesse de nage face a une vitesse
d’écoulement donnée. De nombreuses espéces échouent toutefois a adopter ce comportement
(Castro-Santos et al., 2013).

10

Distance (BL)

=)

4 [ B 10 12 14
Vitesse de nage (BL/s)
Figure 2.5: Courbe seuil d’épuisement issu de Castro-Santos (2004). Les distances sont exprimées en

longueur de corps du poisson (BL : Body Length) et les vitesses en longueur de corps par seconde (BL.s'1).
Les vitesses mentionnées sur les isolignes correspondent a la vitesse de I’écoulement affronté.

Le franchissement dans les ponceaux a été longtemps abordé au regard de la vitesse moyenne
de l'écoulement, compte tenu, notamment, de la simplicitt a quantifier cette variable
hydraulique (Furniss et al., 2006). Toutefois, la condition de « no-slip » aux parois et la viscosité
du fluide entrainent la présence de faibles vitesses aux abords des parois et un accroissement
des vitesses vers le centre de l'ouvrage (Figure 2.6). La rugosité des matériaux employés
influence le gradient d’accroissement des vitesses et la présence d’ondulation favorise la
formation de courants secondaires qui modifient la répartition des vitesses entre les différents
types de ponceaux (Richmond et al, 2007). La caractérisation de I'hydraulique et du
comportement des poissons lors du franchissement a mis en évidence ['utilisation de ces zones
de faibles vitesses (ZFV) aux abords des parois comme voie de franchissement privilégiée dans
les ponceaux (Goodrich et al., 2018). A ce titre, les ponceaux TTOG favorisent la présence de

ZFV exploitables dont l'orientation des enroulements conditionne les voies de franchissement
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privilégié (Richmond et al., 2007). De fagon similaire, la jonction perpendiculaire des parois
dans les ponceaux rectangulaires favorise I'émergence d'une ZFV de taille importante.
L’utilisation des ZFV permet aux poissons de réduire les couts énergétiques liés a I'activité de
nage en affrontant une vitesse d’écoulement plus faible (Enders et al., 2005) et d’effectuer des

périodes de repos entre les phases de progression (Constantin, 2017).

Figure 2.6 : Coupe transversale schématique de la distribution des vitesses d’écoulement dans un ponceau
issu de Pearson et al. (2005). Les vitesses d’écoulement les plus faibles sont localisées prés des parois
(bleu) et s’accroissent vers le centre de I'ouvrage (rouge).

Les ponceaux circulaires lisses présentent quant a eux une ZFV de hauteur inférieure a celle
des ponceaux TTOG, caractérisée par un gradient de vitesse important (Chanson, 2020).
L’incapacité des poissons a exploiter ces ZFV de faibles dimensions peut en partie expliquer le
plus faible succés de franchissement des poissons dans les ponceaux lisses par rapport aux
ponceaux rugueux (Goerig et al., 2016). L’autre biais associé a I'utilisation des courbes seuils
d’épuisement est lié au comportement de nage dans le ponceau. Les poissons semblent en
effet adopter un comportement de nage discontinu couplé a une trajectoire non rectiligne,
notamment dans les ponceaux TTOG (Constantin, 2017). Malgré des conditions hydrauliques
variables, les poissons ont effectué des phases de progression de longueur constante
entrecoupées de pauses proches des parois. Dans cette étude, les phases d’arrét représentent
en moyenne 80% du temps passeé dans l'ouvrage et leur durée augmente avec la contrainte des
conditions hydrauliques. L’'importance des phases d’arrét semble notamment rendue possible

par la disponibilité de ZFV exploitables au niveau des ondulations du ponceau.

En parallele de la vitesse d’écoulement affronté lors du franchissement d’un ponceau, la
turbulence constitue également une composante de I'écoulement susceptible de déstabiliser la
posture des poissons (Lupandin, 2005) et d’accroitre le cout énergétique de la nage (Enders et
al., 2003). La turbulence est un phénoméne hydraulique complexe qui peut se définir par
linstabilité de I'écoulement, c’est-a-dire la fluctuation des vitesses instantanées dans 'espace,
causée par une succession de tourbillons de différentes magnitudes dans I'écoulement. Selon

les études, l'impact de la turbulence sur le succes de franchissement est estimé par l'intensité
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des turbulences (Equation 2.1) (Goodrich et al., 2018; Watson et al., 2018) ou I'énergie
cinétique des turbulences (Equation 2.2) (Duguay et al., 2018; Smith et al., 2005). Ces deux
formulations correspondent a la somme des variances des composantes tridimensionnelles de

I'écoulement.
Equation 2.1 : Intensité des turbulences.
TI [m.s™ 1] = (62 + 02 + 02)°>

Avec u, v et w correspondant respectivement aux composantes longitudinale, latérale et verticale de
I’écoulement. o [m.s'1] correspond a I’écart-type de la vitesse sur la période de mesure.

Equation 2.2 : Energie cinétique des turbulences.

1
TKE [Jm™] =2+ p + (@Y + @2+ W)
T T T
=% ((%fo (u®) - 0*) + (%fo (w(®) — )+ (%fo (w(t) — w)?)

Ouu, vetw [cm.s'1] représentent respectivement aux composantes longitudinale, latérale et verticale de
I’écoulement, u’ [cm.s1] : la fluctuation moyenne de I’écoulement, u(t) [cm.s'1]: la vitesse instantanée, u
[cm.s'1]: la vitesse moyenne de I'écoulement selon I’axe longitudinal, T[Q] : le nombre de vitesses
moyennes enregistrées et p [g.cm's] : la masse volumique de I'eau.

Selon les propriétés de la turbulence, le comportement natatoire adopté par les espéces est
extrémement variable (Ke et al., 2020). Dans les ponceaux, la turbulence peut favoriser
I'éjection des petits individus hors des ZFV (Johnson et al., 2012; Richmond et al., 2007) ou
limiter leur capacité a les exploiter (Newbold et al., 2015). A ce titre, le niveau de turbulence
peut constituer une variable explicative du succés de franchissement dans les ponceaux. La
déstabilisation des poissons par la turbulence apparait principalement liée a I'occurrence de
tourbillons larges et peu fréquents (Tritico et al., 2010) dont la taille excéde 2/3 de la taille du
poisson (Lupandin, 2005). L'orientation et la vitesse des tourbillons semblent également jouer
un réle majeur, puisque les tourbillons horizontaux sont associés a des pertes de stabilité plus
fréquente et durable que les tourbillons verticaux (Tritico et al., 2010). Parallélement, plusieurs
espéces ont montré leur capacité a exploiter la turbulence pour maintenir une position
stationnaire selon le principe du Karman gait (Liao et al., 2003) et ainsi permettre une
diminution de leur consommation énergétique (Taguchi et al., 2011). Les poissons semblent par
ailleurs sélectionner des zones de I'écoulement avec des faibles valeurs de cisaillement

horizontal (Equation 2.3).
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Equation 2.3 : Cisaillement horizontal.

Tuw[N.m %] =—p (W)

Ou représente p [g.cm's] la masse volumique de 'eau et U [cm.s'1] : la vitesse moyenne de I'’écoulement selon
I’axe longitudinal.

Enfin, une approximation de la trainée subie par un poisson en position stationnaire (Equation
2.4) a été plus récemment proposée pour caractériser les conditions hydrauliques (Kerr et al.,
2016). Cette approche favorise une considération de la contrainte biologique plutdt
gu’hydraulique en intégrant dans une seule formulation I'expression de la vitesse moyenne de

I'écoulement et les composantes turbulentes.

Equation 2.4 : Approximation de la trainée subie par un poisson en position stationnaire.

D [@] x U |U? + o2 + 02 avec U [m.s™1] = (©? + 92 + w?)°5

ouu [m.s'1] la vitesse moyenne de I’écoulement et v’ [cm.s'1] : la fluctuation moyenne de I’écoulement.

2.4 Evaluer la fragmentation des habitats engendrée par les traverses de cours
d’eau

L’identification des ouvrages hydrauliques susceptibles d’entraver le passage du poisson

constitue un prérequis indispensable a la priorisation et a la restauration des milieux

aquatiques. Pour ce faire, diverses méthodes ont été développées afin d’évaluer la

franchissabilité des ouvrages en fonction des objectifs et des ressources allouées (Diebel et al.,

2015; Januchowski-Hartley et al., 2013; King et al., 2017).

Les méthodes indirectes consistent a quantifier les effets de la fragmentation des habitats par
des mesures de présence/absence (Kemp et al., 2010), de richesse ou de densité spécifique
aux abords d’un ouvrage hydraulique (Nislow et al., 2011). De nombreux parameétres biotiques
et abiotiques peuvent toutefois entrainer la déviation de ces paramétres par rapport a un
trongon de cours d’eau non impacté (MacPherson et al., 2012). Ces méthodes ne sont donc
pas spécifiques a lidentification d’une fragmentation des habitats par les ponceaux, mais
révélent plutét la présence de dysfonctionnements dans le milieu considéré. L’analyse de la
structure geénétique peut également servir a caractériser la connectivité des populations

d’espéces dulgaquicoles a I'échelle de bassins versants (Kemp et al., 2010).

Au contraire, les méthodes directes emploient le principe du marquage/recapture pour
caractériser le succés de franchissement dans un ouvrage (Briggs et al., 2013). Cette technique
dépend toutefois du succés de recapture et ne permet pas d’identifier spécifiguement les

variables qui pénalisent le franchissement dans 'ouvrage (Benton et al., 2008a). Les études qui
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utilisent la détection télémétrique ou le suivi des trajectoires par caméra (Castro-Santos, 2005;
Constantin, 2017) ont en ce sens permis d’améliorer la compréhension des mécanismes
comportementaux et des performances de nage dans les ponceaux (Goerig et al., 2017a). Les
méthodes d’évaluation directes sont toutefois difficilement applicables a grande échelle compte
tenu des ressources physiques et financiéres que leur mise en ceuvre nécessite (Kemp et al.,
2010).

Cette nécessité d’évaluer un nombre important d’ouvrages hydrauliques dans le cadre de
ressources limitées a favorisé la création de filtres d’évaluation. Cette approche consiste a
comparer les caractéristiques statiques et les conditions hydrauliques de I'ouvrage avec les
capacités de nage des espéces ciblées par l'intermédiaire d’'un arbre décisionnel. Une classe
de franchissabilité est ainsi affectée a I'ouvrage selon les différents critéres d’évaluation qui
composent I'arbre décisionnel. Plusieurs filtres de diagnostic ont ainsi été développés selon les
pays ou les espéces cibles avec toutefois une conception commune (Baudoin et al., 2014;
Clarkin et al., 2005; Coffman, 2005; Poplar-Jeffers et al., 2009). Sur le territoire Nord-américain,

le logiciel FishXing (Furniss et al., 2006) a été largement utilisé dans I'évaluation des ponceaux.

La complexité de I'évaluation du franchissement piscicole dans les ouvrages hydrauliques
provient notamment de la variabilité des conditions hydrauliques affrontées par les différentes
espéces selon la nature et la période de leurs déplacements. L’acquisition de données
hydrauliques dans l'ouvrage peut étre mesurée in situ lors de différentes visites ou dans le
cadre d’'une modélisation hydraulique sur la base des données hydrologiques disponibles. Afin
de faciliter leur application, certains filtres ont été congus pour minimiser 'emploi de variables
hydrauliques pour I'évaluation du franchissement piscicole (Coffman, 2005; James et al., 2008).
La prise en compte de ces variables reste toutefois indispensable dans certaines conditions
d’écoulement ou lorsque les ouvrages constituent une barriére partielle (Baudoin et al., 2014;
Clarkin et al., 2005; Sola et al., 2011).

L’approche théorique adoptée par les filtres favorise toutefois une importante variabilité des
diagnostics avec parfois des résultats antagonistes selon l'outil choisit (Barry et al., 2018;
Bourne et al., 2011; Poplar-deffers et al., 2009). Dans l'optique de faciliter I'application des
protocoles a un grand nombre d’ouvrages, les filtres considérent que les poissons affrontent la
vitesse moyenne de I'écoulement, sans considération de leur capacité a rechercher des zones
d’écoulement moins contraignantes. L’approche implique également que les poissons
optimisent leur comportement et leur vitesse de nage pour franchir la plus grande distance

possible au regard des conditions hydrauliques. Les limites liées a cette approche sont
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nombreuses et concernent autant la connaissance des performances de nage que le
comportement adopté lors du franchissement des ouvrages. Les dimensions des tunnels de
nage utilisés pour le recueil des performances de nage sont susceptibles de limiter les
mouvements des poissons et leur aptitude a exploiter les différentes catégories de nage
(Castro-Santos et al., 2013; Tudorache et al., 2007). Les poissons sont par ailleurs capables
d’exploiter I'hétérogénéité du champ de vitesses dans l'obstacle pour se soustraire aux
conditions les plus défavorables. La surestimation du nombre d’ouvrages infranchissables par
'emploi des filires de diagnostic a été mise en évidence par comparaison avec des mesures
directes, notamment lorsque les ponceaux caractérisés sont construits en téle ondulée
galvanisée dits TTOG (Goerig, 2016; Mahlum et al., 2014).

2.5 L’exploitation miniére et le risque de fragmentation des habitats piscicoles

Bien que chaque projet soit spécifique, un projet minier se caractérise par une phase de
prospection préalable qui vise a définir les caractéristiques du gisement en termes de
localisation, de quantité et de qualité du minerai afin d’évaluer le potentiel d’extraction (Figure
2.7). Durant cette phase le promoteur va procéder a des études extensives de terrain,
sondages et autres excavations exploratoires qui nécessitent la création de voies de circulation
pour 'acheminement du matériel et la réalisation de ces études (Ministere des Ressources
naturelles et des Foréts, en ligne a).

Figure 2.7 : Exemple de route de prospection a proximité de la mine Gagnon 1 en vue aérienne (source Bing
Satellite). La fleche indique 'une nombreuse des tranchées pour la réalisation de sondage visibles dans le
secteur d’étude. Les lignes pointillées représentent les routes de prospection.
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Si les gisements décelés en phase d’exploration sont valorisables du point de vue technique et
économique, le développement de la mine a proprement parler peut débuter. La construction
d’'un réseau de transport terrestre est alors indispensable pour 'acheminement du matériel
nécessaire a l'installation et au fonctionnement de la mine, ainsi que pour le transport des
minerais. Ce dernier est généralement emprisonné sous une couche de sol ou de roche non
valorisable. L’atteinte du minerai peut s’effectuer a ciel ouvert comme c’est le cas a Schefferville
(Figure 2.8) ou via une exploitation souterraine. La premiére méthode consiste a entiérement
décaper et évacuer la couche non valorisable pour atteindre le minerai tandis que I'exploitation

souterraine permet d’accéder sous cette couche par lintermédiaire de tunnels.

Figure 2.8 : Lac puit de mine a ’emplacement de I’ancienne mine a ciel ouvert de Burnt Creek.

L’étude de la fragmentation des habitats piscicoles par les ponceaux a principalement été
étudiée sur les autoroutes (Gibson et al., 2005; Price et al., 2010), les chemins forestiers
(Poplar-Jeffers et al., 2009; Warren Jr et al., 1998) ou agricoles (Briggs et al., 2013). Au
contraire, les informations relatives a la fragmentation des habitats piscicoles par les
infrastructures miniéres sont extrémement disparates notamment en contexte nordique. Le
déroulement des activités miniéres requiert pourtant un réseau étendu d’infrastructure de
transport et donc de traversées de cours d’eau, notamment lorsqu’elles sont établies sur des
territoires peu développés (Kimberling, 2005). La problématique de la fragmentation des
habitats piscicoles en contexte minier apparait semblable a celle rencontrée sur les autres
réseaux de transport, notamment au regard d’une mauvaise prise en considération des
conséquences dela mise en ceuvre de ponceaux et I'absence d’entretien a lissue de

I'exploitation (Azevedo-Santos et al., 2021). En comparaison avec I'exploitation forestiére, le
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tonnage plus important des véhicules utilisés pour I'exploitation miniére entraine des contraintes
de conception supérieure pour éviter 'usure prématurée des infrastructures de transport. La
conception plus robuste des ponceaux dans les mines peut a ce titre limiter I'apparition de
désordres structurels sévéres en comparaison avec les infrastructures présentes sur d’autres
industries (Kravitz et al., 2019).

Sur le territoire québécois, I'activité miniére est encadrée par la Loi sur les mines et le
réglement sur les substances minérales autres que le pétrole, le gaz naturel et la saumure
(Ministére des Ressources naturelles et des Foréts, En ligne a). lls précisent notamment les
modalités d’accés aux titres miniers d’exploration puis au bail minier ou au bail d’exploitation.
Du point de vue environnemental, le développement de nouvelles mines requiert 'analyse d’une
étude d’'impact sur 'environnement qui est examinée par le Ministére de I'Environnement, de la
Lutte contre les Changements Climatiques, de la Faune et des Parcs. Un plan de
réaménagement et de restauration des sites doit également étre déposeé par le promoteur avant

délivrance d’'un des deux baux.

Quoi gqu’il en soit les prescriptions relatives au passage du poisson sont encadrées par la Loi
sur la qualité de 'Environnement (LQE) du Reglement sur 'encadrement d’activité en fonction

de leur impact sur I'environnement (REAFIE).
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3 OBJECTIFS DE RECHERCHE

L’'objectif de la présente étude est de qualifier et de quantifier I'impact des traverses de cours
d’eau liées a I'exploitation miniére sur la fragmentation des habitats piscicoles. Pour se faire, les

objectifs suivants seront développés :

1) Synthétiser les différentes méthodologies permettant de caractériser I'impact d’'un ouvrage
hydraulique sur les mouvements piscicoles et définir un protocole adapté aux ressources et aux

objectifs de I'étude.

2) Identifier les caractéristiques structurelles des ponceaux au regard des différents réseaux de

transport miniers.

3) Evaluer I'impact des ponceaux sur le franchissement des poissons et identifier les variables

pénalisantes.

4) Quantifier la fragmentation des habitats piscicoles entrainée par les réseaux routiers et

ferroviaires sur le secteur d’étude.

D’aprés la bibliographie consultée, il s’agirait de la premiére étude de recherche s’intéressant
spécifiquement a I'impact des ponceaux miniers sur la fragmentation des habitats. Elle constitue
une étape préliminaire indispensable a I’évolution des réglements en vigueur ainsi qu’a la mise
en ceuvre de mesures correctives telles que la suppression d’ouvrages ou la création de
dispositifs favorables au franchissement piscicole (Bates et al., 2003; Larinier, 2002; Péches et
Océans Canada, 2016).

35






4 METHODOLOGIE

4.1 Historique de la région et site d’étude

Située a proximité de la frontiére provinciale avec le Labrador, la ville de Schefferville est
localisée dans la province de Québec, région administrative de la Cote-Nord. La région
constitue une partie du territoire des peuples premiéres nations Innue Matimekush — Lac John
et Naskapi de Kawawachikamach, dont les communautés sont aujourd’hui établies a

Schefferville et a quelques kilométres au nord de la ville.

Le potentiel d’extraction du minerai de fer a ciel ouvert dans la région a été identifié dans les
années 1945-1949. Cette découverte a conduit a la construction de la ville, des installations
miniéres et de la voie de chemin de fer reliant Schefferville a Sept-lles entre les années 1950 a
1954. Plusieurs compagnies miniéres se sont succédé sur le territoire. L’exploitation miniére a
initialement été réalisée par la société Iron Ore Corporation of Canada (IOC) jusqu’a son arrét
et la fermeture des mines de Schefferville en 1982 (Ministére des Ressources naturelles et des
Foréts, En ligne b). Par la suite,le minerai de fer a été exploité par la firme Schefferville Mines
Holding jusqu’en 2014, et TATA Steel Minerals. Depuis 2018, TATA Steel Minerals constitue la
derniére exploitation miniére en activité par l'intermédiaire de son site a enfournement direct
(DSO). L’ensemble des compagnies préalablement citées possédent toujours des titres miniers
d’exploration actifs de part et d’autre de la frontiére provinciale (Ministére des Ressources

naturelles et des Foréts, en ligne c).

Le diagnostic des ponceaux sur le terrain a été réalisé du 18 au 25 aolt 2022, sur le réseau de
transport des anciennes mines d’lOC et Schefferville Mines Holding. Parmi les infrastructures
diagnostiquées, une partie est toujours utilisée pour 'accés a mine de TATA Steel Minerals ou
le transport du minerai. |l s’agit de la route principale entre Schefferville et la mine de Flemming
ainsi que de la voie ferrée active entre la mine Flemming et le point d’interconnexion avec le
réseau exploité par Transport Ferroviaire Tshiuetin au sud de Schefferville (Figure 4.1). Cette
portion de voie ferrée qui permet 'acheminement du minerai appartient a TATA Steel Minerals,

mais est exploitée par Genesee & Wyoming Inc.

Pour des raisons d’autorisation d’accés et de sécurité, 'accés aux mines en activité de TATA
Steel et a la portion de voie ferrée principale exploitée par la compagnie Transport Ferroviaire

Tshiuetin n’a pu étre obtenu et aucun diagnostic n’a été réalisé sur ses sites.
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Le réseau routier des anciennes mines est aujourd’hui principalement utilisé par les
communautés pour l'accés au territoire. Le réseau principal et d’exploitation est carrossable
tandis que le réseau de prospection est majoritairement utilisé en véhicule tout terrain par les

communautés autochtones pour I'accés aux territoires de péche et de chasse.
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Figure 4.1 : Carte de localisation du territoire d’étude. Les encadrés noirs indiquent le nom des anciennes mines exploitées par IOC et Schefferville
Mine Holding. La mine DSO encore exploitée par TATA Steel est située au nord-ouest, hors de I’emprise de la carte.
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4.2 Identification et sélection des traverses de cours d’eau

La localisation des traverses de cours d’eau présentes sur le territoire d’étude a été effectuée
par SIG (QGIS, version 3.16). La présence d’'une traverse est définie au point de recoupement
entre les couches du réseau hydrographique national (RHN) et du réseau de transport (BDTQ).
Cette étape est suivie d’'une validation par photo-interprétation (Google satellite 2023 et Bing
satellite 2023) afin de supprimer les doublons ou ajouter les éventuelles traverses manquantes

liées aux erreurs de tracés du réseau.

Une premiére sélection est ensuite effectuée afin de ne conserver que les traverses qui
possédent une surface drainée supérieure a 3 km2 D’aprés la littérature, ce seuil permet
d’assurer la présence de populations piscicoles pérennes dans le réseau hydrographique
(McCleary et al., 2008; McCormick et al., 2001; Petty et al., 2005). La surface drainée est
calculée a partir du modéle digital de surface ALOS World 3D (Japan Aerospace Exploration
Agency, 2021) qui constitue le produit disponible avec la meilleure résolution spatiale pour ce
territoire. Selon la localisation des différentes tuiles, les pixels du modéle digital de surface
présentent une largeur de 23 m ou 30 m de c6té. Ce produit n’est toutefois pas optimisé pour
les applications hydrologiques. Une opération matricielle de brilage du modéle est donc

nécessaire pour en assurer la concordance avec les tracés d’écoulements.

Pour les traverses potentielles dont la surface drainée est inférieure a 3 km?, une seconde
sélection est effectuée sur la base des résultats de péches électriques réalisées entre 2009 et
2013 par la firme Hémisphére (Communication personnelle, octobre 2019). Les ponceaux
positionnés sur des cours d’eau ou la présence de populations piscicoles est avérée ont

également été sélectionnés pour la réalisation du diagnostic.

La présence des traverses de cours d’eau localisée sur SIG a été confirmée directement sur le
terrain. Les traverses de cours d’eau ont été réparties dans quatre catégories qui répondent aux

définitions suivantes :

e Ponceaux simple ou multiple ;

e Quvrage mixte : combinaison d’'un ouvrage a portée libre et d’'un ponceau ;

o Passage a gué: La traversée est effectuée directement dans le lit mineur du cours
d’eau. Les berges sont généralement talutées pour faciliter la descente des véhicules
dans le lit et aucune différenciation granulométrique n’est observée entre le substrat au

droit de la traverse et dans le cours d’eau ;
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e Surverse sur route : Dépdt de remblais directement dans le lit mineur d’'un cours d’eau
sans installation d’ouvrage spécifique pour permettre I'écoulement du cours d’eau sous
le revétement de la voirie. Cette installation entraine une différenciation de la
granulométrie du lit mineur au droit de la traverse ainsi qu’un effet de retenue en amont

jusqu’a la formation d’un écoulement en surface du revétement.

4.3 Mesures de terrain

Le diagnostic des ponceaux sur le terrain a été réalisé du 18 au 25 ao(t 2022. La localisation
des ouvrages et le remplissage de la base de données sur le terrain sont effectués sur cellulaire
a l'aide de l'application QField (OPENGIS.ch, version 2.6.3). Le type de traverse de cours
d’eau, la nature et largeur du réseau de transport ainsi que la largeur moyenne du cours d’eau

sont renseignés pour 'ensemble des sites diagnostiqués.

Lorsque la traverse de cours d’eau est un ponceau, les variables structurelles et hydrauliques

de I'ouvrage sont renseignées (Figure 4.2) :

o La nature, la localisation et la gravité des défauts structurels selon les catégories
présentées dans la section 4.4 Etat structurel des ponceaux ;

o La configuration des extrémités du ponceau selon les catégories suivantes : projetee,
biseautée, piéce d’extrémité biseautée en béton ou mur de téte ;

e Le matériau de I'ouvrage selon les catégories suivantes : PVC, PEHD, béton ou téle
ondulée;

e Lalongueur d’onde et la hauteur des ondulations si présentes ;

e Lalongueur du ponceau ;

e |Le diameétre du ponceau ;

o L’élévation du radier et du niveau d’eau aux extrémités aval et amont du ponceau;

e Le tirant d’eau minimum dans le ponceau, mesuré au centre de la section
d’écoulement de I'ouvrage a l'aide d’'une régle graduée ;

o Le pourcentage de recouvrement en substrat sur la longueur du ponceau ;

Les caractéristiques morphologiques additionnelles du site sont également renseignées :
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o L’élévation du lit et de la ligne d’eau au droit de la section de contréle en aval du
ponceau ;

o L’élévation du lit et de la ligne d’eau au droit de la fosse de dissipation au pied du
ponceau. Les mesures sont effectuées entre 0,5 a 1 m du point d'impact du jet dans la
fosse de dissipation ;

e L’élévation du lit et de la ligne d’eau en amont, mesurés entre 0,5 & 1 m de

'extrémité du ponceau ;

|—7 Louvrage 4—|

Chemin d'accés

Section de contrdle aval

Houvrage
ou @

Zamont

Tirant d'eau

Zaval

Figure 4.2: Schéma type des variables statiques et dynamiques mesurées sur un ponceau. Ou
Zamont représente la cote altimétrique a I'amont de P'ouvrage, Zaval la cote altimétrique a I'aval de
I'ouvrage et Dhaval la hauteur de chute aval.

Les mesures d’élévation sont réalisées dans un repére local a I'aide d’'un altimétre (ZIPLEVEL
Pro-2000, Technidea Corporation), tandis que les mesures de distance sont prises a I'aide d’un
métre ruban ou d’un télémétre laser. Un reportage photographique détaillé de I'ouvrage et du

cours d’eau hors des zones d’influence amont et aval compléte le diagnostic.

La pente, la profondeur de fosse (Hfosse), la hauteur de chute aval (Dhaval) ainsi que le
pourcentage d’ennoiement sur la longueur du ponceau sont calculés a postériori a I'aide des

variables précédemment présentées.

Une seule station hydrométrique active est recensée a proximité du territoire d’étude. Il s’agit de
la station Ruisseau Joan en aval du lac Joan — Id 030B009, qui présente une trés faible
chronique de données enregistrée (2019, 2022 et 2023 en cours). L’influence des glaces sur la

station ne permet d’extraire les débits moyens mensuels en eau libre que pour les mois de juin
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a novembre (Figure 4.3). Compte tenu de la courte période d’échantillonnage, la chronique
présente une forte disparité interannuelle notamment a la suite de la débacle des glaces, qui ne
permet pas de souligner de réelle tendance annuelle des débits. Par comparaison, 'année 2019
se caractérise par des débits élevés durant toute la période estivale tandis que le début de
'année 2023 est marqué par des étiages séveres dés le mois de juin. Durant la campagne de
terrain de la fin aolt 2022, les débits relevés a la station étaient compris entre 0.053 m®.s™ et
0.082 m*.s™. Bien qu'inférieurs au débit moyen sur mesuré les trois années disponibles, ces
débits moyens journaliers ne constituent pas des valeurs extrémes pour le mois d’ao(t,

notamment pour I'année années 2022 (0.085 m>.s™ + 0.019).
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Figure 4.3 : Débit moyen mensuel interannuel (m3.s'1) en période d’eau libre a la station hydrométrique
030B009. Les nombres au dessus des histogrammes représentent la valeur moyenne du débit mensuel
interannuel, les barres associées aux histogrammes représentent I’écart-type associé a la moyenne du débit
mensuel interannuel et les points représentent le débit journalier lors des relevés de terrain.

Le débit dans les ponceaux est calculé a partir de la moyenne journaliére enregistrée a la
station hydrométrique par I'intermédiaire d’une loi ratio de bassin versant (Equation 4.1). Bien
gu’aucune validation a partir de mesures in situ n’ait été réalisée, cette approche est retenue
compte tenu du caractére non influencé des débits sur les différents bassins versants, de leur
proximité géographique, et de I'absence de variation majeure dans l'occupation du sol. Une
valeur de 1 est retenue par défaut pour I'exposant régional (World Meteorological Organization,
2008).

43



Equation 4.1 : Formule du ratio de bassin versant.

Aouvrage

Qouvrage = ( ) * Qstation

Astation

OU Qouvrage correspond au débit calculé au droit de I'ouvrage, Qstation au débit mesuré a la station
hydrométrique [ms.s'1]. Aouyrage a I’aire drainée au droit de 'ouvrage [kmz], Astation A I’aire drainée au droit de la
station hydrométrique [kmz]et a I’exposant régional.

La vitesse moyenne dans I'ouvrage est quant a elle modélisée a postériori a I'aide du module
hydraulique du logiciel FishXing (Furniss et al., 2006). Les valeurs des coefficients de rugosités
des ponceaux et du substrat sont sélectionnées en concordance entre les valeurs du logiciel et
les caractéristiques relevées sur le site. Cette approche permet une modélisation des conditions

hydrauliques sans considération de la présence éventuelle d’embacles.

4.4 Etat structurel des ponceaux

La caractérisation structurelle des ponceaux a été effectuée selon le Manuel d’inspection des
Ponceaux (Direction des normes et des documents d’ingénierie du ministére des Transports du
Québec, 2019) en considérant six catégories de défauts: déformation de la structure, dislocation
de la structure, présence d’embacles, minage sous l'ouvrage, corrosion de la structure et

présence d’écoulement sous-jacent.

Les défauts sont ensuite évalués selon cing classes de gravité croissante : défaut négligeable,
léger, significatif, important, trés important. Seuls les ouvrages qui présentent une classe de

gravité significative ou supérieure sont retenus pour I'analyse des données.

4.5 Sélection du filtre décisionnel pour le diagnostic des ponceaux

4.5.1 Principe de I’évaluation

La caractérisation du franchissement piscicole dans les ponceaux est réalisée par
l'intermédiaire du filtre adapté de Baudoin et al. (2014) (Figure 4.4). Initialement développé pour
une utilisation sur le territoire francais, ce filtre favorise l'identification des variables structurelles
ou hydrauliques susceptibles de pénaliser le franchissement piscicole. Par ailleurs, les valeurs
seuils utilisées pour chaque variable sont explicitées de sorte qu’il est possible de transposer

son application aux espéces présentes sur le territoire nord-américain.

L’'impact de l'ouvrage au regard du franchissement piscicole est défini selon un indice de

continuité écologique (ICE) :

44



e Classe ICE = 0 Barriéere infranchissable pour les individus étudiés en condition
hydrologique normale ;

o Classe ICE = 0,33 Barriére a impact majeur. Pénalise les migrations durant une période
importante de I'année et/ou une grande partie de la population ;

o Classe ICE = 0,66 Barriere a impact significatif. Le franchissement de I'ouvrage est
possible, mais sa présence impacte les migrations dans certaines conditions
hydrologiques et pour une partie de la population ;

e Classe ICE =1 Barriére franchissable.

A I'échelle d’un ouvrage, un indice ICE est donc calculé pour chaque groupe d’espéce cible ou
classe de taille sélectionnée. Ainsi, si les performances de nage des plus petits individus de la
classe de taille sont supérieures a la valeur seuil de la variable, un indice ICE=1 est appliqué a
celle-ci. Dans le cas extréme ou les performances de nage des plus grands individus de la
classe de taille ne seraient pas suffisantes, une classe ICE=0 est appliquée a la variable. Les

indices intermédiaires sont obtenus en considérant la longueur moyenne de la classe de taille.

Lorsque l'ouvrage présente une chute aval, l'indice ICE est dans un premier temps calculé
séparément pour la chute aval (ICE chute) et a l'intérieur de I'ouvrage (ICE ouvrage). L'indice
ICE global est obtenu en confrontant les indices obtenus pour la chute et I'ouvrage selon la
matrice de notation suivante (Tableau 4.1). Une dégradation de l'indice ICE de I'ouvrage dans
son intégralité est ainsi préconisée afin d’intégrer le cumul des impacts sur le franchissement
piscicole, d’'abord au niveau de la chute aval puis au sein de I'ouvrage (Baudoin et al. 2014).

Tableau 4.1 : Matrice de notation d’un ouvrage avec chute aval.

Classe ICE chute aval

Classe ICE
ouvrage 0 0,33 0,66 1
0 0 0 0 0
0,33 0 0 0,33 0,33
0,66 0 0,33 0,33 0,66
1 0 0,33 0,66 1
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Dans le cas d’ouvrages multiples, chaque ouvrage est analysé individuellement tout en
quantifiant la répartition des débits. La franchissabilité d’un site correspond alors a l'indice ICE

obtenu par I'ouvrage qui présente le débit d’attrait le plus important (Bunt et al., 2016).

4.5.2 Présence de défauts

La présence de défauts tels que les embacles ou un écoulement sous-jacent sur tout ou partie
de la longueur du ponceau peut empécher physiquement le passage du poisson. L’impact des
défauts sur le passage du poisson est pris en compte dans une seconde analyse afin de
discriminer les ouvrages rendus infranchissables par cette problématique. De ce fait chaque
ouvrage présente deux indices ICE : le premier correspond a I'application du filtre sur les
parameétres hydrauliques simulés et un second qui integre cette fois l'impact de l'absence

d’entretien.
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Figure 4.4: Arbre décisionnel pour I’évaluation du franchissement piscicole des ponceaux (adapté de
Baudoin et al. 2014).
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4.6 Valeurs seuils

4.6.1 Profondeur de la fosse d’appel

Une dissipation suffisante de I'énergie en pied de la chute est nécessaire afin de permettre aux
poissons de s’orienter et de s’engager dans celle-ci. Une formulation de la profondeur minimale

de la fosse aval est en ce sens proposée par Baudoin et al. (2014) (Equation 4.2).
Equation 4.2 : Profondeur de fosse minimale pour la prise d’appel selon Baudoin et al. (2014).
Hfmin = VYDH * sina
Hfmin =~ VvDH

Ou Hfmin [M] représente la profondeur de la fosse de dissipation minimale pour permettre la prise d’appel, Dh
[m] la hauteur de chute et a [degré d’angle] I'angle d’incidence du jet.

Il s’agit d’'une simplification de la profondeur d’affouillement engendrée par I'impact d’un jet, qui

facilite 'application du protocole en éliminant les considérations de débit unitaire (Equation 4.3).
Equation 4.3 : Profondeur d’affouillement (Fahlbusch, 1994; Veronese, 1937).
Hf = 1,88 % q% * DH>?5 % (sina)%®
Hfmax = 1,88 * %% « DH®2> pour une chute verticale

Ou Hf [m] représente la profondeur de la fosse de dissipation en pied du jet, q [ms.s'1] le débit unitaire du jet,
Dh [m] la hauteur de chute et a [degré d’angle] I’angle d’incidence du jet.

Les profondeurs minimales de fosse de dissipation retenues pour le diagnostic sont présentées
en Annexe |.

4.6.2 Tirant d’eau minimum

Au sein de l'ouvrage, une hauteur d’eau minimum est nécessaire pour permettre au poisson
d’assurer pleinement sa propulsion lors des ondulations du corps et de la nageoire caudale
(Equation 4.4). Le tirant d’eau minimum nécessaire varie donc suivant la morphologie des

espéces cibles.

Equation 4.4 : Tirant d’eau minimum selon Baudoin et al. (2014).

himin = 1,5 hp

OuU hmin [Mm] représente le tirant d’eau minimum dans I'ouvrage hydraulique et hp, [m] la hauteur moyenne des
poissons dans la classe de taille concernée.
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Les valeurs de tirant d’eau retenues sont déterminées par correspondance avec les valeurs
proposées par Baudoin et al. (2014) en considérant les familles qui constituent les différents

groupes ICE. Les valeurs de tirants d’eau minimums retenus sont présentées en Annexe Il.

4.6.3 Chute maximale franchissable
Cas des espéces non sauteuses :

Le franchissement des chutes aval pour les espéces dépourvues de capacités de saut dépend
de la possibilité de ces espéces a nager dans le jet formé au droit de la chute (Baudoin et al.,
2014). Pour que ce comportement puisse étre adopté, la chute aval doit présenter une

configuration de jet de surface (Equation 4.5) ou quasi de surface (Equation 4.6).

Equation 4.5 : Condition hydraulique permettant de former un jet de surface (Baudoin et al., 2014).

h =2Dh
Ou h [m] représente le tirant d’eau dans I'ouvrage hydraulique avant la chute et Dh [m] la hauteur de chute.

Equation 4.6 : Condition hydraulique permettant de former un jet quasi de surface (Baudoin et al., 2014).

Dh <h <2Dh

Ou Hcau [mM] représente le tirant d’eau dans I'ouvrage hydraulique avant la chute et Dh [m] la hauteur de
chute.

La vitesse d’écoulement dans la chute doit de ce fait rester compatible avec les performances
de nage en mode sprint de I'espéce cible (Equation 4.7). A ce titre, la hauteur maximale de
chute franchissable par les espéces non sauteuses est assimilée a I'énergie cinétique de

I’écoulement dans la chute.

Equation 4.7 : Equation de la hauteur maximale de chute franchissable par une espéce de poisson non
sauteuse (Baudoin et al., 2014).

Umax?

Dh <
2g

Ou Dh [m] représente la hauteur de chute, Umax [m.s'1] la vitesse de sprint de 'espéce considérée et g [m.s'z]
I'accélération gravitationnelle.

Cas des espéces sauteuses :

Au contraire, les chutes a jet plongeant sont franchissables uniquement par les espéces
capables d’effectuer des sauts hors de I'eau. Ce comportement est principalement effectué par
les salmonidés, méme si certaines espéces de cyprinidés d’eau vive peuvent adopter ce
comportement de fagon anecdotique. La formulation de la hauteur maximale de saut d'un

poisson est assimilée & la trajectoire parabolique d’'un projectile (Equation 4.8) depuis un point
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initial de coordonnées (x, = 0, yo = 0) et avec une vitesse initiale Umax de composante (Ux, Uy).
Les frottements de I'air sont négligés et la seule force qui s’applique sur le poisson pendant le
saut est la gravité. Selon les travaux réalisés sur les aptitudes de saut chez plusieurs espéces
de salmonidés, I'angle d’incidence de saut la plus fréquente est d’environ 60 degrés d’angle
(Lauritzen et al., 2005; Lauritzen et al.,, 2010). Cette valeur est retenue pour le calcul des

valeurs seuils de chutes franchissables.

Equation 4.8 : Equation de la trajectoire parabolique d’un projectile adaptée a la trajectoire d’un poisson lors
d’un saut selon Baudoin et al. (2014).

ax =0etay = —g
t t
fax=Ux=C1etfay=Uy= —gt+C2
0 0

C1 et C2 sont déterminées a partir des conditions initiales du probléme a savoirqu'at=0
Ux=CletUy= C2

En considérant les composantes de la vitesse initiale Umax selon 'angle duquel le poisson sort

de 'eau
Cl=Ux=Umax *cosf et C2=Uy =Umax *sinf
Ux = Umax xcos B et Uy = —gt + (Umax * sin )

La position du poisson au cours du temps est donc définie selon :

t t
fUx=X(t)=(Umax*cosﬁ)*t+cst ny=Y(t)= —%gt2+(Umax*sinﬁ)*t+cst
0 0
AvecX(t=0)=0etY(t=0)=0
(1) X(t) = (Umax +cos B) =t
(2)Y(t) = (Umax =sinB) t — (0.5 = g * t?)

X(0)

La hauteur maximale de saut est atteinte pour :(1) t = —————
Umax xcos B

En remplagant (1) dans (2) :
(2) Y (t) = (Umax *sinB) t — (0.5 x g = t2)

X() X()

— (U - — (0.5 —)°
(max*smﬁ)*Umax*coS,B ( *g*(Umax*cos,B))
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0.5 g*X(t)
(Umax = cos B)?

()Y (X) = (tan B * X (1)) —

La hauteur maximale de saut est atteinte Iorsque% = 0. Pour rappel tan 8 %
dY(X) g * Xmax
———=tanpf — =
dX (Umax * cos B)?
(4) Xmax = Umaxz*s;nﬁ*cos[i’
En remplacant (4) dans (3) :
0.5 *x g * Xmax

Ymax = (tan f * Xmax) — (Umax * cos )2

Umax?+sin fxcos
sinf  Umax®xsinfxcosf_ 0-5*g*( P )
Ymax = (. : -
osf g (Umax = cos B)?
v (Umax =sinf)? 1 (Umax *sinB)?  2(Umax =sinf)? — (Umax * sinf)?
max = _Z _
g 2 g 29

__ (Umaxsxsin B)?

(5) Ymax = 2

OuU Ymax [M] représente la hauteur de saut maximale atteignable, Umax [m.s'1] la vitesse de sprint, B [degré
d’angle] 'angle d’incidence du saut considéré égale a 60° et g [m.s'z] I’accélération gravitationnelle.

Comme mentionné par Baudoin et al. (2014), il peut étre considéré que le poisson utilise sa
force propulsive tant qu’une partie de son corps est toujours en contact avec la surface de I'eau.
La hauteur maximale de chute franchissable tenant compte de ce paramétre est présentée ci-

dessous (Equation 4.9).

Equation 4.9 : Equation de la hauteur maximale de chute franchissable par une espéce de poisson sauteuse
(Baudoin et al., 2014).

14
thranchissabl = Ymax + 7

Ou Dh [m] représente la hauteur de chute maximale franchissable, Ymax [Mm] la hauteur de saut maximale
atteignable, L, [m] la longueur de poisson considéré.

Vitesse de sprint Umax :

Afin de permettre une adaptation des valeurs seuils retenues dans le protocole ICE aux
performances de nage des espéces nord-américaines, les vitesses de sprint sont issues des
courbes de fatigues proposées par Katopodis et al. (2016). Cette étude propose une

compilation des performances de nage de différentes espéces dulgaquicoles et amphibiotiques
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nord-américaines. Une approche adimensionnelle des courbes de fatigue est adoptée dans
l'étude afin de permetire le regroupement de plusieurs espéces au regard de leurs
performances de nage. Ce regroupement permet ainsi d’établir des régressions valides sur
'ensemble du comportement natatoire, indépendamment du manque de données pour

différentes espéces.

La vitesse initiale Umax pour le calcul de la hauteur de chute maximale franchissable
correspond a la vitesse de sprint, telle que déterminée a partir des équations des courbes de
fatigue (Equation 4.10). Un temps d’endurance de 3 s est retenu pour le calcul des valeurs
seuils, en considération de la gamme de validité des régressions fournies par I'étude. Les
coefficients retenus pour la définition des valeurs seuils de vitesse de sprint et de classes de

chutes sont présentés en Annexe lll.

Equation 4.10 : Equation de la vitesse de sprint d’un individu donné (Katopodis et al., 2016).

U, =K *(t,)? avec U, =

U t
— ett, = —
Vg *Lp /L_v

)

Ou U* et t* [D] représentent respectivement la vitesse de nage adimensionnelle et le temps d’endurance
adimensionnelle ; K et b [@] les coefficients des courbes d’endurance obtenues pour une espéce ou un
regroupement d’espéce donné ; U [m.s'1] la vitesse de nage, L, [m] la longueur du poisson considéré, t [s] le
temps d’endurance et g [m.s'z] I'accélération gravitationnelle.

4.6.4 Distance maximale franchissable

La distance maximale franchissable dans un ouvrage est déterminée au regard des
performances de nage d'une espéce et de la vitesse moyenne de I'écoulement affrontée.
L’adaptation des valeurs seuils retenues dans le protocole ICE aux performances de nage des
espéces nord-américaines est réalisée a partir des équations de distance franchissable au

regard de la vitesse d’écoulement (Equation 4.11).

Les classes ICE concernant les vitesses d’écoulement sont calculées par intervalle de 5 m de
longueur afin de faciliter la mise en ceuvre du protocole. Au sein d’un intervalle de longueur, la
valeur de vitesse d’écoulement est calculée en considérant la borne supérieure de l'intervalle.
Les coefficients retenus pour le calcul des performances de nage et les classes de vitesses

maximales d’écoulement franchissables sont présentés en Annexe IV.
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Equation 4.11 : Equation de la distance franchissable au regard de la vitesse d’écoulement par un individu
donné (Katopodis et al., 2016).

14
Vg *Lp

Ou X*et V* [D] représentent respectivement la distance adimensionnelle parcourue et la vitesse
d’écoulement adimensionnelle parcourue ; M et a [@] : les coefficients des courbes de distance obtenues
pour une espéce ou un regroupement d’espéces donné ; D [@] la distance a franchir, L, [m] la longueur du
poisson considéré, V [m.s™ ] la vitesse d’écoulement, g [m.s'z] I’accélération gravitationnelle.

D
X, =MxV,*avecX, = —etV, =
Lp

4.6.5 Facteur de constriction

Le facteur de constriction (Equation 4.12) rend compte de I'effet de réduction engendré par le
ponceau, par rapport a la largeur mouillée moyenne du cours d’eau. La largeur moyenne du

cours d’eau est mesurée hors de la zone d’influence de I'ouvrage.

Equation 4.12 : Equation du facteur de constriction des ponceaux.

gponceau

Fc =

Lce amontt Lee aval

2

Ou @ [m] représente le diamétre du ponceau et L [m] la largeur mouillée du cours d’eau mesurée en amont
ou en aval du ponceau.

4.7 Franchissabilité des autres traverses de cours d’eau

En I'absence de modifications substantielles des conditions morphologiques et hydrauliques du
lit mineur au droit des ouvrages a portée libre (pont) et des passages a gué, aucun impact sur le
passage du poisson n’est considéré pour ces traverses de cours d’eau. Un indice ICE = 1 est

donc appliqué aux traverses a gué.

Au contraire, les surverses sur route entrainent une rupture abrupte du profil en long du cours
d’eau ainsi qu’'une modification importante des conditions d’écoulement au droit de la traverse.
En ce sens, le passage du poisson est totalement bloqué et un indice ICE = 0 est appliqué pour

les surverses sur route.

4.8 Espéces cibles pour I’évaluation du franchissement piscicole

Historiguement, les évaluations sur le franchissement piscicole se sont principalement
focalisées sur les espéces diadromes et les salmonidés adultes. Cette surreprésentation
s’explique principalement par la forte valeur patrimoniale et économique de ces espéces
(Jackson, 2003).
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Les cours d’eau étudiés sur le territoire présentent un fort potentiel salmonicole, confirmé par
les données de péche électrique locale (Hémisphére, communication personnelle, octobre
2019) et de répartissions des espéces d’eau douce du Québec (Bernatchez et al., 2000).
D’autres espéces sont également présentes sur le territoire, comme la lotte Lota lota et le grand
brochet Esox lucius. Leur aire de répartition sur le territoire d’étude est toutefois circonscrite a
quelques secteurs spécifiques et ces espéces n’ont donc pas été considérées dans I'évaluation

du franchissement piscicole.

En ce sens et dans le but d’obtenir une approche holistique, trois groupes d’espéces cibles ont
été constitués pour I'étude de la fragmentation des habitats : les salmonidés, les grandes
espéces d’accompagnement et les petites espéces d’accompagnement. Ces groupes sont
notamment formés au regard des similarités morphologiques et de leurs performances de nage
(Baudoin et al., 2014; Katopodis et al., 2016). Pour le groupe salmonidé, les différents stades
de vie juvéniles et adultes sont considérés. L’évaluation du franchissement piscicole est
effectuée sur la base de ces trois groupes sur I'ensemble du territoire d’étude, sans

considération des répartitions spécifiques au sein des bassins versants (Tableau 4.2).
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Tableau 4.2 : Groupes d’espéces sélectionnées pour I’évaluation du franchissement piscicole.

Familles

Espéces

Classes de taille du

Groupe ICE groupe ICE

Cottidae

Cyprinidae

Chabots
Cottus sp

Méné de lac

Couesius plumbeus

Petites espéces

d’accompagnement [4 - 14 cm]

Castostomidae

Meunier rouge

Catostomus catostomus

Meunier noir

Catostomus commersoni

Grandes espéces

d’accompagnement [18 - 50 cm]

Salmonidae

Grand corégone

Coregonus clupeaformis

Ménomini rond

Prosopium cylindraceum

Omble de fontaine

Salvelinus fontinalis

Ouananiche (forme résidente du
saumon atlantique)

Salmo salar

Touladi

Salvelinus namaycush

[5-15cm]
[15—-30 cm]
Salmonidés

[30 — 50 cm]

[50 — 80 cm]
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4.9 Fragmentation des habitats

Afin d’appréhender la fragmentation des habitats a I'échelle d’'un bassin versant, le réseau
hydrographique est conceptualisé sous la forme d'une série de trongons dont les extrémités
sont délimitées par les traverses de cours d’eau. L’accessibilité d'un trongon est ainsi
directement reliée au degré de franchissabilité des traverses situées en aval. La déconnexion
longitudinale des habitats qui en résulte peut ainsi étre quantifiée en termes de surfaces ou

représentée par un indice de fragmentation.

La quantification de la perte d’habitat engendrée par la présence de traverses pénalisant le libre
passage du poisson est exprimée par deux métriques : la surface d’habitats en m? et le
pourcentage d’habitat inaccessible depuis I'exutoire de chaque bassin versant. La surface
d’habitat des différents bassins versants est calculée par multiplication de la longueur des
différents trongcons hydrographiques issus du RHN et de la largeur moyenne du trongon. Cette
derniére est obtenue en moyennant les largeurs mouillées mesurées sur le terrain au niveau
des traverses amont et aval qui encadrent ce trongon. A noter que pour les trongons en téte de
bassin versant et le trongon exutoire, seule la largeur de I'ouvrage le plus proche est utilisée.
L'intégralité de la surface d'un lac connecté au réseau hydrographique est par ailleurs
considérée dans le calcul. L’accessibilité d’'un trongon peut ainsi étre exprimée pour ces deux
métriques selon 4 catégories dépendantes de la classification ICE de la traverse de cours d’eau

située en aval de ce trongon (Tableau 4.3).

Tableau 4.3 : Transposition de I’accessibilité du trongon en fonction de la franchissabilité de la traverse aval.

Classe ICE de la traverse aval Accessibilité du trongon
ICE 1 : Barriére franchissable Accessible
ICE 0,66 : Barriere a impact significatif Moyennement accessible
ICE 0,33 : Barriere a impact majeur Faiblement accessible
ICE 0 : Barriére infranchissable Inaccessible

La prise en compte de l'effet cumulatif des ouvrages hydrauliques sur la perte d’habitat est
plébiscitée par de nombreuses études pour une prise en compte globalisée de la problématique
du franchissement piscicole (Cooke et al., 2005; Harris et al., 2016). En ce sens, I'accessibilité
d'un trongon donné est prise en compte en considérant la classe ICE de l'ouvrage et

'accessibilité du trongon aval selon la matrice suivante (Tableau 4.4). Selon la méme logique
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que pour I'évaluation des ponceaux avec une chute aval, un effet pénalisant est appliqué afin

de prendre en compte l'impact négatif de la présence d’ouvrages successifs sur un méme

réseau hydrographique.

Tableau 4.4 : Matrice de calcul pour I'accessibilité du trongon i+1.

Accessibilité trongon i

. Moyennement Faiblement .
Accessible . . Inaccessible
accessible accessible
Classe ICE traverse i
. Moyennement Faiblement .
ICE 1 Accessible y . . Inaccessible
accessible accessible
Moyennement Faiblement Faiblement .
ICE 0,66 yenne . . Inaccessible
accessible accessible accessible
Faiblement Faiblement . .
ICE 0,33 . . Inaccessible Inaccessible
accessible accessible
ICEO Inaccessible Inaccessible Inaccessible Inaccessible

L’étude de la fragmentation des habitats par 'intermédiaire d’'indices (Equation 4.13) constitue

une approche similaire qui favorise la conceptualisation des patrons migratoires diadrome et

potamodrome et la prise en compte de I'effet cumulatif des ouvrages (Cote et al., 2009). Bien

que le territoire d’étude n’abrite que des espéces dulgcaquicoles, l'indice de fragmentation des

espéces diadromes peut étre utilisé et interprété comme la fragmentation de I'habitat subit par

des individus qui remonteraient dans les bassins versants depuis les lacs dans lesquels ils se

drainent. L'approche est alors identique a celle de la quantification d’habitats.

Equation 4.13 : Indice de fragmentation des habitats selon Cote et al. (2009).

n o n

lilj
DCIpotamodromes = z Z Cij ff * 100
j=1

i=1

DClyiaaromes =

Ou cji [9] est la somme de la franchissabilité des obstacles entre les points i et j sur le bassin versant, |
[m] est la longueur des trongons en m et L [m] est la longueur totale cumulée du bassin versant.
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4.10 Analyses statistiques

Les variables hydrologiques, structurelles et hydrauliques sont étudiées par analyse de la
variance (ANOVA). Le respect des suppositions d’application d’homoscédasticité et normalité
est respectivement validé par les tests formels de Levene et Anderson-Darling. La comparaison
multiple des moyennes est effectuée avec le test de Tukey HSD a posteriori de TANOVA. En
dernier recours, l'utilisation du test non paramétrique de Kruskal-Wallis est appliquée aux
données pour lesquelles aucune transformation opérée n’a permis d’atteindre les suppositions.
Dans ce cas, un test de Dunn est effectué a postériori pour la comparaison multiple des

moyennes.
Les variables relatives a la présence de défauts ou a la franchissabilité des ouvrages sont
analysées a l'aide de tableaux de contingence. Compte tenu de la présence de fréquences

théoriques < 5, le test exact de Fischer est utilisé pour la comparaison des proportions.

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R 4.1.1 (https://www.r-

project.org). Le seuil de significativité des tests statistiques a < 0.05.
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5 Reésultats

5.1 Description des traverses de cours d’eau

5.1.1 Types de traverses de cours d’eau

Parmi les 39 traverses caractérisées a I'échelle du territoire, 29 sont constituées de ponceaux
simples ou multiples, 6 de passage a gué non aménages, 3 surverses directement sur le
revétement de la voirie et un ouvrage mixte (Figure 5.1). Compte tenu de son étendue, le
réseau de prospection regroupe a lui seul presque 60% des traverses de cours d’eau, toutes

classifications confondues.

o
25 |
[  Ponceau circulaire (n=29) i
- [ Passage a gué (n=6) E
o | I Surverse sur route (n=3) i
Il Traverse mixte (n=1) E
28- |
=~ I !
o |
o 1
c 1
o i
5 i
Q 1
O O | 1
o i
&l "
I |
o :

Prospection (n=23) Principale (n=5)  Exploitation (n=4) Fer actif (n=4) Fer ancien (n=3) Global (n=39)

Figure 5.1 : Répartition des traverses de cours d’eau selon leur classification et la typologie de voirie.

Prés de 90% des traverses diagnostiquées sont regroupées sur quatre bassins versants
principaux tandis que les traverses restantes sont réparties sur quatre bassins versants de
superficie restreinte (Figure 5.2). En I'absence d’autorisation pour accéder a la portion de voie
ferrée exploitée par la compagnie Tshiuetin, la part des ouvrages non diagnostiqués sur ces

gautre petits bassins versants représente plus de 50% des ouvrages prélocalisés.
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Bassins versants
principaux étudiés

Légende

@ Sites diagnostiqués
< Traverses non diagnostiquées
- - - Frontiére provinciale
Sous-bassins versants étudiés
BV 1
BV 2
BV 5
BV 6
Réseau de transport principal
== Route principale
= Route de contournement
+—+ Chemmin de fer actif
Réseau hydrographique
~— Cours d'eau
[ Lac
Exploitation miniére inactive
I Fosse
B Halde de stérile

N
A Sources : RHN, BDTQ, Google satellite
0 10 20 km

W - > E [ ] Projection : NAD83 / UTM zone 19N

Figure 5.2 : Carte de localisation des bassins versants principaux du territoire d’étude.
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5.1.2 Caractéristiques des traverses composées de ponceaux

Comme mentionné précédemment, 29 des traverses de cours d’eau sont composées de
ponceaux sur le territoire. Ces sites sont dans un premier temps caractérisés selon le type de

réseau de transport sur lesquels ils sont localisés.

Du point de vue hydrologique, les bassins versants drainés au niveau des ponceaux ainsi que
la largeur moyenne des cours d’eau aux abords du site sont relativement homogénes, quel que
soit le réseau de transport considéré. Aucune différence statistique n’a pu étre mise en

évidence pour ces variables (Tableau 5.1).

Tableau 5.1 : Portrait type et analyses statistiques associés des variables hydrologiques selon le réseau de
transport.

Moyenne (+ écart-type)

Variable Route de Route Route Chemin de Anc!en Statistique
: e , et . chemin de q
prospection principale  d’exploitation fer actif fer
Bassin 6,9 14,9 7,9 15,4 4,5 ANOVA
versant
drainé (km?) (+6,7) (+17,9) (+4,0) (+10,2) (+32) (p=0,32)
ANOVA
Largeurcours 5 4, 59)  36(+25) 32(+20) 22(+10)  20(+00)
d’eau (m) (p=0,51)

Une différenciation de la nature du revétement employé est observée entre les réseaux de
transport. Le réseau de prospection, réalisé lors des phases préliminaires de développement
des mines, est simplement constitué d’'un décapage des couches de sol de surface tandis que
la création des autres réseaux résulte d’'un apport de remblais. Dans le cas des routes
carrossables, le remblai est constitué a partir des matériaux d’extraction de surface non
valorisable tandis que les voies ferrées sont formées de ballast, matériau le plus communément

employé pour la stabilisation et le drainage de celle-ci (Tableau 5.2 et Figure 5.3)
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Figure 5.3 : Exemple des différents réseaux de
transport rencontrés.

Route de prospection a I’est du lac Cosa (A), Route
d’exploitation de I’ancienne mine Redmond (B),
route principale proche de I'ancienne mine Gagnon
(C), chemin de fer actif exploité par Genesee &
Wyoming Inc. (D) et ancien chemin de fer située au
nord du lac Wishart (E).

La largeur de surface des voiries est variable selon le type de réseau, mais également au sein
d’un méme groupement notamment pour le chemin de fer actif qui présente des infrastructures
de transport associées en paralléle. L’analyse statistique des données met en évidence la
largeur plus restreinte du réseau de prospection de l'ordre de 4 m contrairement aux autres
réseaux routiers qui permettent une circulation a double sens simultanée avec des largeurs

supérieures a 10 m. L’ancien chemin de fer présente quant a lui une largeur intermédiaire de
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'ordre de 6 m qui n’entraine pas de différenciation statistique avec les autres réseaux de

transport.

Tableau 5.2 : Portrait type et analyses statistiques associés aux caractéristiques structurelles des ponceaux
selon le réseau de transport.

Moyenne (+ écart-type)

Variable Route de Route Route Chemin de Ancien Statistique
, e , L . chemin de q
prospection principale  d’exploitation fer actif fer
Nombre de 1,8 1,6 1,8 1,0 1,0 ANOVA
ponceaux (+1,0) (+0,9) (+1.5) (+0,0) (+0,0) (p=0,46)
Largeur 3,7 11,7 11,5 13,7 6,0 Knal
voirie (m
(m) (#0,3) (+1,4) (#3,2) (11,9) (0.9 (1<0.001)
Diametre* 980 1270 1030 2760 1000 ANOVA
(mm) (+300) (+910) (+350) (+1250) (+347) (p=0,001)
Longueur 8,3 33,3 33,3 38,4 46,0 ANOVA
ponceau
2,6 2,4 3,0 2,7 34 ANOVA
Pente (%)
(+3.3) (+2,2) (+1.9) (+2,8) (+1.8) (p=0,99)
constriction  (+0,1) (+0,3) (+0,2) (+0,3) (#0,3)  (p<0,001)

* Valeurs arrondies a la dizaine de mm

Prés de 66% (n=19) des sites diagnostiqués sont composés de ponceaux simples. Pour les
sites restants, le nombre de ponceaux est variable jusqu’a un maximum de quatre ouvrages
comptabilisés. Excepté pour les réseaux de chemin de fer, le nombre de ponceaux au droit de
chaque site présente une forte variabilité, mais aucune différence statistique n’est mise en
évidence selon le réseau de transport. Au sein des variables structurelles, les pentes relevées
sur les ouvrages présentent une valeur moyenne de 2,8%, caractérisée par une forte variabilité.
Des ouvrages en contrepente hydrauliques sont observés sur le territoire tandis que les pentes
maximales atteignent 4%. Aucune différence statistique n’est également observée entre les
différents réseaux de transport pour cette variable. Au contraire, le diamétre des ponceaux ainsi

que leur longueur différent significativement selon le réseau de transport considéré.
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Figure 5.4 : Représentation graphique en boite a moustache de la comparaison statistique entre le réseau de
transport et a) la longueur des ponceaux, b) le diamétre des ponceaux, c) le facteur de constriction et d)
Largeur des routes. Les chiffres au-dessus des graphiques indiquent le nombre de sites inventoriés par type
de réseau. La présence de différence statistique significative est représentée par des lettres différentes au-
dessus des boites a moustaches.

L’analyse par test de comparaisons multiples des moyennes (Figure 5.4) souligne la mise en
ceuvre de ponceaux d’un diamétre plus important sur le réseau de chemin de fer actif (2760+
1250 mm), tandis que la taille standard est nettement inférieure pour le réseau de prospection
(980+300 mm), le réseau principal (1270+910 mm), le réseau d’exploitation (1030+1250 mm) et
'ancien chemin de fer (1000+1250 mm). La présence de ponceaux avec un diamétre plus
important sur le chemin de fer actif n’entraine pas d’effet de constriction au passage des
ponceaux (1,2+0,3) au contraire des autres réseaux. Ces éléments indiquent un
surdimensionnement des installations ferroviaires toujours en activité contrairement aux autres
sites qui entrainent un rétrécissement du lit mineur de plus de 50% au droit des ouvrages. Les
ponceaux recensés sur le réseau de prospection présentent une longueur systématiquement
inférieure ou égale a 10 m (8,3+2,7 m). Au contraire, les ponceaux sur les autres réseaux

présentent une longueur moyenne supérieure a 30 m malgré une forte variabilité intragroupe
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notamment pour les réseaux principal (33,3+15,9 m), exploitations (33,3+15,2 m) et le chemin

de fer actif (38+15,0 m).

Une analyse de corrélation permet d’identifier que 30% de la variation de la longueur des

ponceaux est expliquée par celle de la largeur de la voirie (Figure 5.5). De facon similaire, le

diamétre des ponceaux est fortement corrélé positivement avec le facteur de constriction.
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Figure 5.5: Corrélation entre les couples de variables A) Longueur ponceau / Largeur de voirie et B)
Diameétre / Facteur de constriction. La force de la corrélation est caractérisée par I'indice R
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5.1.3 Défectuosité des ponceaux

La présence de défauts majeurs est généralisée a I'ensemble des ponceaux du territoire
puisque presque 86% (n=25) des sites sont concernés par un état structurel dégradé dont 68%
(n=15) par des défauts multifactoriels. Les défauts rencontrés sur le territoire concernent
principalement la déformation de la structure (n=13), la présence d’embéacles a 'amont des
ouvrages (n=13) et la dislocation d’'une ou plusieurs des sections qui composent le ponceau
(n=11). Les problématiques de corrosion, de minage et d’écoulement sous-jacent reste quant a
elles confinées a un maximum de deux ouvrages. Parmi I'ensemble des sites diagnostiqués,
seuls deux ponceaux ayant fait I'objet d’'un remplacement en 2012 sur le réseau de chemin de

fer actif sont exempts de défauts.

L’analyse des données par l'intermédiaire de tableaux de contingence permet de conclure que
la proportion d’ouvrages défectueux ne différe pas significativement selon le type de réseau
considéré (Fischer Exact Test, p=0,85) oule nombre de ponceaux présents sur les sites
(Fischer Exact Test, p=1) (Tableau 5.3). Aucun réseau de transport n’apparait par ailleurs

statistiquement plus favorable a la présence de défauts multiples (ANOVA, p=0,13).

Tableau 5.3 : Tableau de contingence de la présence de défauts en fonction du réseau de transport ou du
nombre de ponceaux par site.

Type de voirie

Défauts Route de Route Route Chemin de Ancien Total
prospection principale  d’exploration fer actif chemin de fer

Absence 1 0 1 2 0 4
Présence 12 5 3 2 3 25
Total 13 5 4 4 3 29

Nombre de ponceau sur site

Défauts Total
Simple Multiple
Absence 3 1 4
Présence 16 9 25
Total 19 10 29
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5.2 Evaluation du potentiel de franchissement piscicole des ponceaux

Deux sites sur les 29 constitués de ponceaux n’ont pas pu étre caractérisés au regard du

franchissement piscicole en I'absence d’écoulement dans les ponceaux.

La présence d’'une chute aval a pu étre mesurée au niveau de 55% (n=15) des sites, dont 53%
sont inférieures a 0,07 m (n=8) et donc jugées négligeables. Les 7 sites restants présentent
guant a eux une chute supérieure a 0,20 m a leur extrémité aval dont 3 sont supérieures a 0,80
m, ce qui excéde les performances de saut de la majorité des groupes d’espéces cibles. La
proportion de sites qui présente une chute aval ne différe pas statistiquement selon le type de
réseau considéré (Fischer exact test, p=0,85). Bien que le réseau de prospection semble étre
associé a des hauteurs de chute moyenne plus faibles, la forte variabilité relevée entraine une
indépendance statistique de cette variable au regard du type de réseau de transport (Tableau
5.4).

Les autres variables hydrauliques présentent également une grande variabilité entre les sites
d’'un méme réseau qui entraine une indépendance statistique. On notera toutefois la présence
de tirants d’eau inférieurs a 0,10 m sur le réseau d’ancien chemin de fer qui pénalisent les plus
grandes espéces. Malgré leur forte variabilité, la vitesse d’écoulement moyenne modélisée
excéde 1m.s” pour plusieurs ouvrages répartis sur 'ensemble des réseaux de transport. La
vitesse moyenne modélisée est dépendante de la configuration des ponceaux (nombre, largeur,

pente, rugosité, etc.) et du débit drainé au droit de chaque site (Q = 0,073 m®>.s™'+0,066).

L’analyse du libre passage du poisson est, dans un premier temps, réalisée en ne considérant
que les caractéristiques structurelles et hydrauliques de l'ouvrage. La prise en compte de
défauts susceptibles de pénaliser le libre passage du poisson est abordé dans une seconde

section.

67



Tableau 5.4 : Portrait type et analyses statistiques associés des variables hydrauliques selon le réseau de
transport.

Moyenne (+ écart-type)

Variable N Route de Route Route Chemin de Anc_ien Statistique
prospection principale  d’exploitation fer actif cher];rgp de ANOVA
Profondeur 0,44 0,52 0,80 0,50 0,61
fosse d’appel 28 p=0,66
(m) (+043)  (+0,30) (+0,62) (+0,06) (+0,28)
Hauteur de 5 0,09 0,50 0,58 0.07 037 *)C**)
chute aval (m) (+0,16) (+0,43) (+0,80) ’ ’ p=0,20
Tirantdeau 0,21 0,18 0,31 0,28 0,08 **)
(m) (+0,18)  (+0,20) (+0,42) (+0,17) (+0,01) p=0,75
Vitesse
‘moyenne 26 0,63 0,95 0,62 0,71 1.02 1064
d ef;OU'e:?)‘em (+0,55) (+0,37) (+0,52) (+0,48) (+0,38)
m.s

(*) Analyse réalisée seulement sur les réseaux routiers en I'absence de multiples ouvrages avec chute sur
les réseaux ferrés.

(**) Analyse statistique réalisée sur la variable Log transformée pour le respect des conditions d’application
de la normalité.

Analyse du franchissement piscicole a partir des variables structurelles et hydrauliques :

Sur le territoire étudié, le franchissement piscicole est pénalisé pour 'ensemble des groupes
cibles puisqu’entre 34% (n=10) et 55% des sites (n=16) obtiennent un indice ICE=0 et sont
donc évalués comme barriére infranchissable a la montaison (Figure 5.6). Les groupes
salmonidés [15 - 30 cm] et [30-50 cm] sont les moins impactés puisqu’ils présentent a la fois le
plus fort taux d’ouvrage franchissable soit 48% (n=13) des ouvrages classifiés ICE 1 ; ainsi que
le plus faible taux d’ouvrages totalement pénalisant avec respectivement 37% (n= 10) et 48%
(n=13) des ouvrages classifies ICE=0. Au contraire, les groupes salmonidés [5 - 15 cm] et
Petites especes d’accompagnement sont en mesure de franchir sans impacts seulement 26%
(n=7) des ouvrages. Le franchissement de ces groupes est toutefois contrasté puisqu'ils
présentent avec respectivement 22% et 26% (n=6 et 7) des ouvrages dans un état de
franchissabilité intermédiaire. Les groupes salmonidés [50 - 80 cm] et grandes especes
d’accompagnement sont les plus impactés par la présence d’ouvrages infranchissables malgré

leurs performances de nage élevées, avec 59% (n=16) et 56% (n=15) des ouvrages classifiés
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ICE 0. A ce titre, le groupe salmonidés [50 - 80 cm] est le seul & présenter une situation

totalement binaire en I'absence d’ouvrages de franchissabilité intermédiaire.

Grandes espéces d'accompagnement

Petites espéces d'accompagnement

Salmonidés [50-80 cm]

Salmonidés [30-50 cm]

Salmonidés [15-30 cm)]
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Figure 5.6 : Classe ICE des ponceaux (n=29) par groupes d’espéce cible sans prise en compte des défauts
présents sur les ouvrages.

Les variables qui pénalisent le plus le franchissement découlent directement des performances
de nage et caractéristiques morphologiques du groupe cible considéré. Comme mentionné
précédemment, les 8 sites qui présentent des chutes aval < 0,10 m présentent tous une
configuration a jet de surface et n’entrainent donc aucune perturbation du franchissement
piscicole. Parmi les 7 sites qui possédent une chute aval notable (> 0,10 m), 6 d’entre eux sont
a configuration de jet plongeant dont 4 ne présentent pas une profondeur suffisante en pied
pour permettre la prise d’appel de poissons. Les chutes a jet plongeant sont totalement
rédhibitoires pour les groupes Espéces d’accompagnement compte tenu de linaptitude de ces
espéces a sauter (Figure 5.7). Par ailleurs, I'absence d’'une fosse adaptée en pied de certains
de ces ouvrages entraine le déclassement systématique de ceux-ci, y compris pour les groupes
salmonidés pourtant capables de saut. Pour les autres sites qui présentent une chute, les

faibles performances de saut du groupe Salmonidés [6 - 15 cm] ne leur permettent de ne
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franchir aucun des 2 sites a jet plongeant dont la hauteur de chute avoisine 0,40 m. Le site a
configuration jet de surface constitue également une barriére partielle pour ce groupe a cause
des vitesses importantes dans la chute. Au contraire, la franchissabilité s’améliore pour les
classes de taille supérieure des groupes Salmonidés jusqu’a étre totalement franchissable par
les groupes Salmonidés [30 - 50 cm] et [50 - 80 cm]. Pour les Especes d’accompagnement, la
hauteur de chute de 0,23 m du jet a configuration de surface ne présente pas un point de

blocage majeur.

A lintérieur des ouvrages, deux situations sont observées. La premiére situation correspond
aux groupes avec des performances de nage réduites pour qui la variable vitesse moyenne
constitue un critére pénalisant. Cette configuration impacte principalement pour les groupes
Salmonidés [5 - 15 cm] et petites espéces d’accompagnement au niveau de 20 sites, et 15 sites
le groupe Salmonidés [15 - 30 cm] au niveau de 15 sites. Au contraire, 'augmentation des
performances de nage associée aux différents groupes Salmonidés entraine une transition des
ouvrages infranchissables vers les classes de franchissabilité supérieure. Le groupe
Salmonidés [50 - 80 cm] est a ce titre le moins impacté puisque aucun des sites n’est
infranchissable et seulement deux sites sont & impact partiel pour cette variable. A noter que la
présence d’'un embacle total au niveau d’'un ouvrage n’a pas permis de modéliser la vitesse

moyenne de I'écoulement pour celui-ci.

La seconde situation correspond aux espéces de taille plus importantes pour qui la hauteur
d’eau est insuffisante pour leur permettre de nager efficacement. La présence de tirants d’eau
inférieurs a 0,10 m recensée dans plusieurs ponceaux entraine donc le déclassement d’une
part importante des ouvrages pour ces grandes espéces, soit 37% (n=10) pour le groupe
Salmonidés [30 - 50 cm], 41% (n=11) pour le groupe Grandes especes d’accompagnement et

jusqu’a un maximum de 63% (n=17) des sites pour le groupe Salmonidés [50 - 80 cm].
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Figure 5.7 : Indice ICE détaillé des paramétres limitant le
franchissement piscicole au niveau de chaque site



Analyse du franchissement piscicole en incluant la présence de défauts sur les ponceaux :

La présence de défauts majeurs au niveau de 7 sites impacte directement le franchissement du
poisson (Figure 5.8). Pour la majorité d’entre eux (n=6), la présence d’embacles importants a
I'amont des ponceaux forme un seuil a jet plongeant qui constitue une barriere physique pour le
passage du poisson tandis que le dernier site est impacté par une corrosion du radier. Bien que
les variables hydrauliques et structurelles rendent d’ores et déja les ouvrages infranchissables a
'ensemble des groupes cibles pour deux ouvrages, 'absence d’entretien est I'unique variable
qui pénalise totalement le franchissement pour I'un des ouvrages. Les 4 sites restants
constituent une situation intermédiaire dans laquelle les variables structurelles et hydrauliques

présentent déja un impact sur le franchissement pour certains groupes cibles.
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Figure 5.8 : Nombre de ponceau rendu infranchissable par la présence d’embacles (n=6).

L’analyse du franchissement piscicole par lintermédiaire de tableaux de contingence n’a

toutefois pas permis de mettre en évidence de proportions significativement différentes
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d’ouvrages infranchissables parmi les différents réseaux de transport étudiés (Tableau 5.5). Un
constat identique est effectué entre la proportion d’ouvrages infranchissables et le nombre

d’ouvrages par site.

Tableau 5.5 : Résultat des tests exacts de Fischer effectué sur la franchissabilité des ouvrages selon le
réseau de transport et le nombre d’ouvrages sur site.

Groupe ICE
Variables Salmonidés Espéces d’accompagnement
[5-15cm] [15- 30 cm] [30-50cm] [50-80cm] Petites Grandes

Type de

réseau 0,24 0,19 0,07 0,88 0,24 0,13
(p-value)

Simple /

multiple 0,77 0,97 0,99 0,97 0,71 0,99
(p-value)

5.3 Quantification de la perte d’habitat

En raison de la proportion importante d’ouvrage non diagnostiqué sur certains bassins versants,
la fragmentation des habitats est caractérisée uniquement sur les 4 bassins versants principaux

du territoire.

Excepté le sous-bassin versant n°1, 'accés aux habitats depuis I'exutoire des bassins versants
principaux est fortement altéré sur le territoire d’étude (Tableau 5.6). Au moins 124 500 m?
(65%) d’habitat sont rendus inaccessibles par la présence d’ouvrages bloquants sur les portions
aval des réseaux hydrographiques. A I'échelle de ces 4 entités hydrographiques, la surface
d’habitat librement accessible est de 'ordre de 707 975 m? (7.1%) pour les groupes Salmonidés
[5 - 15 cm] et petites espéces d’accompagnement tandis que les performances de nage plus
importantes des autres groupes cibles favorisent I'accés a prés de 1 065 418 m? (10.7%) du
territoire. Cette différence entre les différents groupes est enti€rement expliquée au niveau du
sous-bassin versant n°1 puisque le second ouvrage depuis I'exutoire pénalise partiellement le

passage des groupes cibles aux plus faibles performances de nage.

Les conclusions de l'analyse des indices de fragmentation diadromes sont identiques. Les
indices pour le premier sous-bassin versant tendent vers une valeur de 1 ce qui confirme
l'accessibilité générale du réseau hydrographique du fait du faible nombre de traverses

présentes et de leur position aux extrémités du bassin versant (Tableau 5.7).
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Au contraire la situation est critique pour les groupes aux faibles performances de nage au
niveau du sous-bassin versant n°2 tandis qu’elle concerne I'ensemble des groupes cibles pour

le sous-bassin versant n°6.

L’indice potamodrome représente quant a lui la capacité des différents groupes a se déplacer
au sein du réseau hydrographique. La encore le bassin versant n°1 est logiquement le moins
fragmenté compte tenu du faible nombre d’ouvrages sur la partie centrale et amont du bassin
versant. Ce constat est également illustré par I'importance du trongon non fragmenté le plus
long qui représente plus de 75 % du linéaire de réseau hydrographique. Pour les autres sous-
bassins versants, la multiplicité des traverses pénalisantes pour le passage du poisson entraine
une déconnexion longitudinale importante des habitats. Cela est mis en évidence par les
indices de fragmentations inférieurs a 40%. Ce constat est maximal au niveau du sous-bassin
versant n°5 compte tenu de sa forme allongée et de la présence d’ouvrages bloquants
régulierement répartis sur le réseau hydrographique. Toutefois, il convient de noter que chacun
des bassins présente au moins un trongon continu franchissable qui représente en moyenne

43% de la longueur du réseau hydrographique pour 'ensemble des espéces.
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Tableau 5.6 : Superficies d’habitats et accessibilité associée sur les 4 sous-bassins versants étudiés.

Accessibilité (m?et %)

\/Bea;:':t Groupe piscicole cible Total (m?)
Accessible  Moyenne Faible Inaccessible
Sa"‘;g’t‘i't‘lzsefpélgscm] 89307 357 443 16 498
o, 0, 0,
d’accompagnement (19.3%) (77.1%) (3.6%)
BV 1 Autres groupes de 463 248
salmonidés 446 750 ) ) 16 498
Grandes espéces (96,4%) (3,6%)
d’accompagnement
. 3225 1350 322
Salmonidés [5 - 15 cm] - -
(0,3%) (99,7%)
. 3225 1135334 214 988
Salmonidés [15 - 30 cm] -
(0,3%) (83,8%) (15,8%)
BV 2 Salmonidés 1353 547
[30 - 50 cm]/[50 - 80 cm] 3 225 ] 1135 334 214 988
Grandes espéces (0,3%) (83,8%) (15,8%)
d’accompagnement
d’accompagnement (0,3%) (83,8%) (15,8%)
. 570 166 898 454
BV 5 Tous groupes cibles - - 1468 620
(38,8%) (61,2%)
_ 45277 6 601 109
BV6 Tous groupes cibles - - 6 646 386
(0,6%) (99,4%)
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Tableau 5.7 : Indices de fragmentation diadrome et potamodrome des quatre sous-bassins versants étudiés,

tel que formulé par Cote et al (2008).

. . . Nombre de
Bassin versant Groupe piscicole cible traverses DClgiadrome DClpotamodrome
Salmonidés [5 - 15 cm]
0,60 0,71
Petites especes d’accompagnement
Salmonidés [15 - 30 cm], [30 - 50 cm] 3
BV et [50 - 80 cm] 0.87 0.77
Grandes espéces d’accompagnement 0,87 0,75
Salmonidés [5 -15 cm] 0,02
0,27
Petites especes d’accompagnement 0,11
BV 2 Salmonidés [15 - 30 cm] 12 0,21 0,32
Salmonidés
[30-50 cm]/[50 - 80 cm] et 0,30 0,28
Grandes espéces d’accompagnement
BV 5 Tous groupes cibles 6 0,34 0,18
Salmonidés [5 - 15 cm], [30 - 50 cm] et 029
[50 - 80 cm] ’
Salmonidés [15 - 30 cm] 0,38
BV6 12 0,08
Petites especes d’accompagnement 0,27
Grandes espéces d’accompagnement 0,26
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Tableau 5.8 : Longueur du plus long trongon totalement franchissable et position associée sur les 4 sous-

bassins versants étudiés.

Bassin Longueur du trongon Position du Longueur
Groupe piscicole cible . trongon sur le totale du
versant franchissable le plus long (m) . .
bassin versant réseau (m)
Salmonidés [5 - 15 cm]
Petites espéces (?;17 16?/9) Aval
d’accompagnement i
BV 1 Autres groupes de 40 199
salmonidés 34 349 Aval
Grandes espéces (85,4%)
d’accompagnement
Salmonidés [5 - 15 cm]
Salmonidés [15 - 30 cm]
Salmonidés [30 - 50 cm] 20 510
Salmonidés [50 - 80 cm]
BV 2 Grandes espéces (42,2%) Intermédiaire 48 559
d’accompagnement
Petites especes
d’accompagnement
BV 5 Tous groupes cibles (3?4612(2) ) Amont 28 150
Salmonidés [5 - 15 cm]
. 31440
Petites e? Grandes (42,7%)
espéces
d’accompagnement
BV6  Salmonidés [15 - 30 cm] 35593 Intermédiaire 73 582
(48,3%)
Salmonidés 34 440
[30-50 cm]/[50 -80 cm] (46,8%)
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6 Discussion

La présente étude caractérise la fragmentation des habitats piscicoles engendrée par les
traverses de cours d’eau en contexte minier. Bien que quelques chercheurs se soient déja
intéressés a cette thématique au stade de I'étude d’impact (Kravitz et al., 2019), il s’agit a notre
connaissance de la premiére étude qui se focalise sur la fragmentation des habitats aquatiques
existante, a l'échelle d’'un territoire. L’étude de la fragmentation des habitats aquatiques
constitue toutefois un axe de recherche majeur depuis plusieurs années, mais les efforts de
recherche se sont principalement sur les réseaux de transport les plus communs comme les
routes (Gibson et al., 2005; Price et al., 2010) ou les chemins forestiers (Poplar-Jeffers et al.,
2009; Warren Jr et al., 1998).

Franchissabilité et variables limitantes :

Sur les 27 traverses composées de ponceaux caractérisées dans cette étude, entre 52% et
74% des sites présentent un impact sur le libre passage du poisson selon les groupes
considérés (Indice ICE#1). Ce constat est d’autant plus alarmant que 34% a 55% des sites
obtiennent un indice ICE=0 et sont donc infranchissables a la montaison, hors période
hydrologique exceptionnelle. Cet impact des ponceaux sur le libre passage des poissons
identifiés sur le territoire d’étude est similaire a celui caractérisé pour d’autres réseaux de
transports routiers. Des taux relevés entre 30% (Price et al., 2010) et 50% (Gibson et al., 2005;
Langill et al., 2002) ont ainsi été identifiés a I'aide de filtre décisionnel a la fois pour des
salmonidés et d’autres espéces piscicoles. Des résultats similaires ont également été rapportés
sur le franchissement des tacons de saumon atlantique dans 4 rivieres du Québec en utilisant le
filtre de Coffman (Gagnon-Poiré, 2017). Dans le cas de ponceaux a fortes pentes, des taux
supérieurs a 90% d’ouvrages infranchissables pour 'omble de fontaine, Salvelinus fontinalis,
ont également été rapportés par Poplar-Jeffers et al. (2009), mais ces caractéristiques excédent

largement celles des ouvrages de notre territoire d’étude.

Compte tenu de la trés forte variabilité des caractéristiques des ponceaux utilisés sur les
différents réseaux de transport, la fragmentation des habitats n’a pu étre associée a certains
types d’infrastructures particuliéres. Les résultats indiquent que le franchissement piscicole est
principalement pénalisé a l'intérieur des ouvrages, par la présence de tirants d’eau insuffisants
ou d’'une vitesse moyenne de I'écoulement trop élevée. La problématique de tirants d’eau
insuffisants concerne jusqu’a 63% des ouvrages étudiés et pénalise majoritairement les

individus de grandes tailles. Ce phénoméne est notamment rapporté par Gibson et al. (2005)
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pour prés de 36% des sites lors de leur inventaire des traverses de cours d’eau nouvellement
créées sur I'autoroute TransLabrador. Il apparait notamment en période d’étiage (Kozarek et al.,
2021) et concerne également les milieux tropicaux (Makrakis et al., 2012). Au contraire, les
vitesses d’écoulement moyennes importantes pénalisent majoritairement les petites espéces
aux performances de nage plus faibles (Gibson et al., 2005). Dans notre étude, la présence de
sites avec une chute aval supérieure a 0,10 m concerne prés de un quart (26%) des traverses
composées de ponceaux. Leur configuration est majoritairement défavorable au passage du
poisson au niveau de la profondeur de la fosse de dissipation, de la configuration du jet ou de la
hauteur de chute. Ces variables sont reconnues pour entrainer un blocage en pied des
ouvrages (Gibson et al., 2005, Price et al., 2010), mais la littérature scientifique reste limitée sur
ce sujet. Les travaux de Ficke et al. (2011) ont par ailleurs démontré I'impact significatif de
chutes verticales méme de faibles hauteurs (>0,05 m) sur des petites espéces

d’accompagnement des grandes plaines américaines.

Au regard des faibles chroniques de débit disponible sur le territoire d’étude, il est difficile
d’analyser finement I'hydrologie. L’évaluation du franchissement piscicole a été réalisée dans
une seule condition hydrologique du 18 au 25 aolt 2022, dans des conditions hydrologiques qui
semblent correspondre a une situation de d’'étiage estival modéré. Dans les régions nordiques
du Québec, la reproduction des salmonidés s’étale de la fin du mois d’aolt au mois d’octobre
(Albert, 1993) tandis que celle des espéces d’accompagnement a lieu au printemps (Dion et al.
1994). Le diagnostic a donc eu lieu dans la tranche basse des conditions qui peuvent étre
affrontées par les géniteurs de salmonidés lors de leur migration pour la reproduction. Une
projection des critéres pénalisants dans d’autres conditions hydrologiques que celles du
diagnostic permet toutefois d’anticiper une problématique persistante pour le franchissement
piscicole. En effet, l'augmentation des conditions hydrologiques est synonyme d’un
accroissement a la fois du tirant d'eau et de la vitesse moyenne d’écoulement dans les
ponceaux (Johnson et al., 2012). Si le tirant d’eau est insuffisant pour la nage (grands
salmonidés et grandes especes d’accompagnement majoritairement), une amélioration du
franchissement pourrait survenir dans de plus fortes conditions hydrologiques. Toutefois la
vitesse moyenne d’écoulement pourrait alors devenir limitante. Pour les plus petites espéces, la
vitesse constituait déja la variable bloquante prédominante et donc [Il'ouvrage reste
infranchissable. Au contraire, les conditions d’étiage favorisent une diminution de la vitesse
moyenne d’écoulement et du tirant d’eau. Le passage des plus petites espéces pourrait étre
favorisé pour le critére vitesse, mais un blocage au niveau du tirant d’eau serait alors a prévoir

pour de nombreux ouvrages puisque cette variable était proche des valeurs seuils lors des
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inventaires. A I'échelle du Québec, la région hydrologique de la Baie d’'Ungava se caractérise
toutefois par des débits d’étiages automnaux plus élevés que dans les régions du sud (Daigle et
al., 2011) et la projection en situation d’étiage est donc moins susceptible de se produire au

moment de la reproduction des salmonidés.

Cette approche souligne l'intérét d’une prise en compte des juvéniles de salmonidés et des
espéces d’accompagnement, groupes historiquement moins étudiés dans I'étude du passage
du poisson (Franklin et al., 2019). Dans cette étude, 'ajout des juvéniles de salmonidé et des
petites espéces d’accompagnement entrainent une réduction de 15 et 22 % de la part des
ouvrages franchissables sans impact, comparativement aux différents groupes de salmonidés
adultes. La prise en compte des espéces d’accompagnement souligne également l'impact
systématique des chutes aval a jet plongeant comparativement aux salmonidés adultes soit
prés de 21 % des sites caractérisés. La complexité de cette problématique réside dans la
différenciation des variables qui affectent le franchissement puisque I'amélioration des
conditions de passage pour certains groupes cibles se fait au détriment de variables
pénalisantes pour les autres (Goodrich et al., 2018; Silva et al., 2018). Il est donc nécessaire
d’intégrer différentes classes d’age et différentes espéces de poisson dans [|'étude et la

restauration de la fragmentation des habitats (Birnie-Gauvin et al., 2019).

L’utilisation des filtres pour la caractérisation du franchissement piscicole présente toutefois une
importante variabilité avec le franchissement réel (Goerig et al., 2016; Rogers et al., 2021). La
prise en compte de la vitesse moyenne d'écoulement ne tient en effet pas compte du
comportement de recherche des zones de faibles vitesses (Peterson et al., 2013) ni de la
progression irréguliere des poissons (Constantin, 2017) lors de la traversée d’'un ponceau.
Cette approche ne tient également pas compte de I'impact du comportement et de la motivation
des poissons a franchir un ouvrage hydraulique (Goerig et al., 2017b). Malgré tout, il s’agit d’un
outil pertinent pour la caractérisation d’ouvrages hydrauliques a large échelle et la priorisation

d’actions de restauration.
Estimation de la fragmentation des habitats :

L’estimation de la surface d’habitat est basée sur I'utilisation de la largeur mouillée mesurée aux
abords directs des ponceaux et la superficie totale des lacs présents sur les différents réseaux
hydrographiques. De maniére générale, la largeur mouillée diminue vers 'amont du réseau
hydrographique et de ce fait la quantité d’habitats inaccessibles est surestimée notamment en
téte de bassin versant. Par ailleurs, I'habitat dans les lacs est utilisé differemment selon les

espéces (Keast ef al.,, 1978) et la période de I'année (Douglas et al., 2009). L'utilisation de la

81



superficie totale des lacs dans le calcul constitue donc un second axe de surestimation. Enfin,
la quantité d’habitats inaccessibles n’indique pas que I'ensemble constitue un habitat adéquat et
exploitable pour les espéces considérées, notamment en téte des bassins versants. Afin de
pallier a 'absence de prise en compte de I'effet cumulatif des ponceaux (Kemp et al., 2010), les
indices de fragmentation ont été développés pour modéliser cet impact a I'échelle de bassins
versants (Cote et al., 2008 ; Braco, 2014). Leur utilisation est notamment préconisée pour cibler
les ouvrages a privilégier afin de maximiser les gains associés aux actions de restauration de la

connectivité a I'échelle de réseaux hydrographiques (McKay et al., 2017).
Etat structurel des ponceaux :

Sur le territoire d’étude, 86% des ponceaux présentent un état structurel dégradé par la
présence de défauts majeurs multiples. Ce mauvais état s’explique notamment par la période
de création des mines de Schefferville il y a environ 70 ans. La durée de vie effective des
ponceaux TTO, habituellement comprise entre 15 et 50 ans (Gillespie et al., 2014; Levine et al.,
2013; Manual, 2002), est donc largement excédée sur le territoire. L'usure des matériaux par
différents facteurs environnementaux impacte principalement la structure a la fin de la durée de
vie utile de l'ouvrage (Schall, 2012), bien qu’il existe également un risque élevé de défauts
durant les premiéres années d’installations suite a l'utilisation de matériaux défectueux ou d’'une
mauvaise conception (Najafi et al., 2021). Dans le nord du Québec, la proportion d’ouvrages
défectueux pourrait étre encore plus importante que celle constatée sur le site en raison du
contexte de pergélisol (Périer et al., 2015). Cette vulnérabilité des ponceaux nordiques aux
déformations est renforcée par le tassement des terrains associé au contexte de réchauffement
climatique (L’Hérault et al., 2012). L'absence d’entretien constitue également un facteur
d’aggravation de I'état structurel des ponceaux. Sur le territoire, les deux sites qui ont fait I'objet
de réparation ont été entierement remplacés bien que la réparation des ouvrages TTOG par
gainage constitue pourtant une alternative souvent considérée plus avantageuse que le
remplacement (Syachrani et al., 2010). La présence d’embécles majeurs sur 7 sites constitue
également un marqueur de cette absence d’entretien. L’exposition des ponceaux aux embéacles
est un phénoméne reconnu qui peut notamment entrainer une perte de capacité hydraulique
par rapport au débit de conception en I'absence d’entretien (Goodridge et al., 2011; Schall,
2012) et engendrer des conséquences préjudiciables sur la qualité des habitats aquatiques
(Julien et al., 2006; Louhi et al., 2011; Paradis-Lacombe et al., 2016; Rinella et al., 2003). Il est
intéressant de noter que sur le territoire d’étude, 'absence d’embacles n’est pas favorisée par la

présence de ponceaux simples ou surdimensionnés comme cela a pu étre souligné dans
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d’autres études (Gillespie et al., 2014). Ce constat est partiellement expliqué par la nature
singuliére des embéacles piégés sur les ponceaux de grands diameétres tels qu’un barrage de

castor ou des madriers en bois d’origine anthropique.

Malgré la superficie couverte par cette étude, le nombre d’ouvrages caractérisés reste limité ce
qui impacte la puissance des tests statistiques effectués. Le principal frein a une caractérisation
extensive des traverses de cours d’eau concerne I'accés aux territoires de mines en activités.
L’aspect securitaire pour I'accés aux traverses est a ce titre avancé par les exploitants. Les
approches de caractérisations informatisées a I'aide de l'imagerie LIDAR pourraient permettre
de contourner cette problématique (Arsenault et al., 2022), mais ces données sont encore
indisponibles pour la majorité du Québec septentrional. Avec prés de 10 millions d’hectares de
terres québécoises classées sous titres d’exploration et les enjeux désormais reconnus que
représente la fragmentation des habitats piscicoles, I'accés aux territoires miniers pour I'étude
du passage du poisson devrait faire I'objet d’'une politique prioritaire, notamment par le Ministére

des Ressources Naturelles et des Foréts (MRNF).
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7 CONCLUSION

La localisation et I'identification des traverses de cours d’eau qui impactent le passage du
poissons ont un préalable indispensable ala planification des actions de restauration. Les
résultats de ce projet participent & compléter les connaissances sur cette problématique de la
fragmentation des habitats, en se concentrant sur une activité faiblement documentée : les

infrastructures de transport minier.

Les mines requiérent des réseaux de transport extensifs et spécialisés pour 'ensemble des
stades de développement de l'activité. Sur le territoire d’étude, les traverses de cours d’eau
sont presque exclusivement composées de ponceaux, complétées par quelques traverses a
gué. Les ponceaux présentent des disparités structurelles selon le réseau de transport
considéré, mais ce constat reste modéré par 'importante variabilité des infrastructures sur le
territoire. Les ponceaux analysés sont dans un état structurel défectueux sur la majorité du
territoire, engendré principalement par une absence d’entretien global des infrastructures de
transport a l'issue de I'exploitation. Pourtant, certains de ces réseaux sont toujours utilisés pour
accéder a des sites miniers actifs et offrent des voies d’accés au territoire pour les
communautés locales. L'utilisation du filtre décisionnel développé par Baudoin et al. (2014)
indique qu’environ 50% des ponceaux du territoire impactent significativement la libre circulation
de 'ensemble des stades de développement et des espéces cibles présentes sur le territoire.
Cet impact sur 'ensemble des communautés piscicoles est susceptible d'impacter la pérennité
d’écosystémes diversifiés (Bunt et al., 2012).Des vitesses d’écoulement moyennes excédant les
performances de nage des espéces considérees, des tirants d’eau insuffisants ou la présence
d'une chute en aval des ouvrages, pénalisent le franchissement piscicole. La répartition
d’ouvrages bloquants sur 'ensemble des bassins versants entraine jusqu’a une perte d’habitats
piscicole conséquente qui représente jusqu'a 66% de la surface totale du réseau

hydrographique.

Sur les mines aujourd’hui inactives, il est urgent de quantifier I'impact de I'absence de
restauration aprés I'arrét de 'activité miniére. Une comparaison avec des territoires qui ont fait
I'objet de plans de réhabilitation a l'issue de I'exploitation permettrait également de quantifier
I'efficacité de ces actions sur la continuité des habitats. La préparation de ce projet a par ailleurs
mis en avant les difficultés de coopérations pour 'accés aux mines actives. L’installation de ces
traverses fait aujourd’hui I'objet d’'une réglementation spécifique et la réalisation d’inventaires

permettrait de valider le respect des installations vis-a-vis du libre passage du poisson. Gibson
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et al. (2005) et Price et al. (2010) ont en effet démontré I'absence de conformité de nombreux
ponceaux autorisés au regard du franchissement du poisson. Dans ce contexte, I'accés a ces
mines devrait étre appuyé par les institutions gouvernementales ou, pour les territoires

concernés, par les communautés autochtones si ces problématiques rencontrent leurs intéréts.
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10 ANNEXES

Annexe |: Approximation de la profondeur de fosse minimale nécessaire au
franchissement d’'une chute en aval d’'un ponceau- adapté de Baudoin et al.
(2014)

Chute Hauteur de fosse minimale

DH (m) (Hfmin)
10,10 - 0,20] 0,30 m
10,20- 0,30] 0,45m
10,30- 0,40] 0,55m
10,40 —0,50] 0,65m
10,50 — 0,60] 0,70 m
10,60 - 0,70] 0,75m
10,70 - 0,80] 0,85m
10,80 —0,90] 0,90 m
10,90 — 1,00] 0,95m
11,00 — 1,20] 1,00 m
11,20 — 1,40] 1,0 m
11,40 — 1,60] 1,20 m
11,60 —1,80] 1,25 m
11,80 —2,00] 1,35 m

>2,00 1,40 m
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Annexe Il: Tirants d’eau minimums nécessaires pour la nage - adapté de
Baudoin et al. (2014)

Groupe cible Classe de taille Tirant d’eau minimum (hmin)
Petites espéces d’accompagnement [4 —14 cm] 0,05 m
Grandes espéces d’accompagnement [18 — 50 cm] 0,170 m
[5—-15cm]
0,05 m
[15-30 cm]
Salmonidés
[30 - 50 cm] 0,10 m
[50 — 80 cm] 0,20 m
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Annexe lll : Coefficients retenus pour le calcul des vitesses de sprint et valeurs
seuils de chute Coefficients retenus pour le calcul des vitesses de sprint des

différentes espéces cibles

Groupement issu de

Groupe cible Katopodis (2016) Coefficient K Coefficient b
Petites espéces d’accompagnement Saugg%ugte doré 3,8347 -0,2444
grandes especes Genre 4.3459 -0,2373
d’accompagnement Catostomus
Groupe
Salmonidés 3,5839 -0,2458
Salmonidae
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Valeurs seuils de chute pour les espéces sauteuses : configuration de jet plongeant

Vitesses de sprint Umax (m/s)

Valeurs seuils de chute (m)

Groupe cible Classes de taille Classes ICE
Min Moy Max 1 0,66 0,33 0
[5-15cm] 0,95 1,45 1,85 <0,05 10,05-0,15] 10,15-0,20] > 0,20
[15 — 30 cm] 1,85 2,40 2,85 <0,20 ]0,20-035] ]0,35-045] >0,45
Salmonidés
[30 - 50 cm] 2,85 3,40 3,90 <045 ]045-065] ]065-085] >0,85
[50 — 80 cm] 3,90 4,60 5,25 <0,85 1085-1,15]  ]1,15-145]  >145
Valeurs seuils de chute pour les espéces non sauteuses : configuration de jet de surface ou quasi de surface
Valeurs seuils de chute (m)
Vitesses de sprint Umax (m/s)
Groupe cible Classes de taille Classes ICE
Min Moy Max 1 0,66 0,33 0
Petites especes [4 — 14 cm] 0,85 1,45 1,90 <005  ]0,05-0,10]  ]0,40-020]  >0,20
d’accompagnement
Grandes especes [18 — 50 cm] 2,60 3,85 4,75 <0,35 10,35-0,75]  ]0,75-1,20] >1,20

d’accompagnement
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Annexe IV : Coefficients retenus pour le calcul des performances de nage et
classes de franchissabilité en fonction de la vitesse d’écoulement

Coefficients retenus pour le calcul des performances de nage des différentes espéces cibles

Groupement issu de

Groupe cible Katopodis (2016) Coefficient M Coefficient a
Petites espéces d’accompagnement Saur(r?(r)%ugte doré 36,2197 -3,4002
’Grandes especes Genre 48,5386 -3,2141
d’accompagnement Catostomus
Groupe
Salmonidés 18,6057 -3,0675
Salmonidae
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Valeurs seuils de vitesses d’écoulement pour les ouvrages hydrauliques compris entre 5 et 15 m

Valeurs seuils de chute (m)

5m <Louvrage< 10m

10 m <Louvrage< 15 m

Espéces Classes de Classes ICE Classes ICE
taille (cm)
1 0,66 0,33 0 1 0,66 0,33 0
d,Pet|tes espéces [4 - 14] <0,35 ]0,35-0,70] ]0,70-0,95] >0,95 <0,30 10,30-0,60] ]0,60-0,85] >0,85
accompagnement
d§5ra”des °SPECES  118-50] | <1,25 ]1,25-2,15] 12,15-2,90] >2,90 | <1,10 11,10-1,90] ]1,90-255] >2,55
accompagnement
[5 - 15] <0,30 ]0,30-0,55] ]0,55-0,80] >0,80 | <0,30 ]0,30-0,50] ]0,50-0,70] >0,70
[15-30] <0,80 ]10,80-1,10] ]11,10-1,40] >1,40 <0,70 10,80-1,00] 11,00-1,25] =>1,25
Salmonidés
[30-50] | <1,40 ]1,40-1,80] ]1,80-215] >215 | <125 ]1,25-160] ]1,60-1,90] >1,90
[50 — 80]
<215 12,15-2,70] ]2,70-3,20] >3,20 | <1,90 ]1,90-235] ]2,35-2,80] >2,80
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Valeurs seuils de vitesses d’écoulement pour les ouvrages hydrauliques compris entre 15 et 25 m

Valeurs seuils de chute (m)

15 m <Louvrage< 20 m

20 m <Louvrage< 25 m

Classes
Espéces de taille Classes ICE Classes ICE
(cm)
1 0,66 0,33 0 1 0,66 0,33 0
golles €SD8CES (414 | <030 1030-055] 1055-080] >080 | <025 ]025-050] ]0,50-075] >0,75
accompagnement
randes epEGeS  [1g_50] | <100 ]1,00-170] ]170-235 >235 | <095 ]095-130] ]130-165 >1,65
accompagnement
[5-15] | <025 10,25-045] ]045-065] 0,65 | <025 ]0,25-040] ]0,40-060] 0,60
[M5-30] | <0,65 10,65-090] ]0,90-115 >1,15 | <060 10,60-085 ]0,85-105 > 1,05
Salmonidés
[30-50] | <115 11,15-145] 1145-175 >175 | <1,06 ]1,05-135] ]1,35-160] > 1,60
[50 - 80]
<175  ]175-2,15] 12,15-255] >2,55 | <1,60 ]1,60-200] ]2,00-235] >2,35
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Annexe V : Reportage photographique

Id : Bean 2 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 640409,028 / 6070958,629

T 7

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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Id : Bean 4 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 641482,558 / 6070891,460 Date : 23/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont

Id : Big Star 1 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 628985,241 / 6080303,229 Date : 21/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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Id : Big Star 3 Localisation (NAD83 /UTM 19N) 630260,677 / 6078829,425

&

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau

Date : 23/08/2022

Cours d’eau en amont

Id : Big Star 4 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 630956,360 / 6078861,582

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau

Date : 22/08/2022

z = -

Cours d’eau en amont
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Id : Big Star 7 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 632309,262 / 6080370,671 Date : 20/08/2022

— - —

7% =
o

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont

Id : Big Star 8 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 632845,609 / 6081569,307 Date : 22/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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Id: Cosa 1 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 632195,349 / 6082068,078 Date : 22/08/2022

— —
TR AR ¥

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont

Id : Cosa 2 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 632773,314 / 6082733,799 Date : 22/08/2022
- . =78 - R 7]

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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Id : Elizabeth

Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 636112,922 / 6070514,003

Date : 23/08/2022
T e

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau

Id : ElizabethO Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 636291,629 / 6070426,928
A~ . SN LA

Cours d’eau en aval

Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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Id : Elizabeth1 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 635748,821 / 6070670,183 Date : 20/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont

Id : Elizabeth2 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 637093,264 / 6069961,026 Date : 20/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Lac en amont
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Id : Elizabeth3 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 637643,971 / 6068782,180 Date : 22/08/2022

-y P

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont

Id : Flemming O Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 630489,166 /6080978,521 Date : 21/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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Id : Flemming 2 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 629558,194 / 6081266,670 Date : 21/08/2022

o,

,.

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
Id : Gemini 2 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 643953,350 / 6063486,015 Date : 19/08/2022

- " . e JRIR

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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Id : Green 1 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 638789,972 / 6068841,118 Date : 22/08/2021

T B

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont

Id : Juin 1 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 637953,229 / 6077431,984 Date : 23/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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Id : Paulette 1 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 644540,345 / 6065613,776 Date : 19/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Lac en amont

Id : Skirt 1 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 637581,100 / 6070387,722 Date : 20/08/2022

Lac en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Lac en amont
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Id : Skirt 2 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 638360,791 / 6068751,321 Date : 22/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont

Id : Slimmy 6 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 636912,528 / 6075327,768 Date : 19/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Lac puit de mine en amont
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Id : Slimmy 9 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 638180,102 / 6074144,643 Date : 22/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont

Id : Slimmy 10 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 639737,667 / 6072604,744 Date : 22/08/2022

/, ,t"é

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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Id : Star 1 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 640200,616 / 6080177,933 Date : 21/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau

Id : Wishart 0 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 639355,708 / 6065911,983

= s . T

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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Id : Wishart 1 Date : 19/08/2022

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont

Id : Wishart 3 Localisation (NAD83 /UTM 19N) : 640666,939 / 6064966,415 Date : 22/08/2022
o 1&' -‘1"

Cours d’eau en aval Vue aval du ponceau Vue amont du ponceau Cours d’eau en amont
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