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RESUME

Cette thése, réalisée a I’INRS sous la direction des professeurs André St-Hilaire et Rick Cunjak, s’est
voulue une contribution a I’amélioration et au développement d’une méthode de modélisation de 1’habitat
de trois stades de vie du saumon atlantique Salmo salar a I’aide de la logique floue. Atteindre cet objectif
est passé dans un premier temps par 1’estimation de I’incertitude associée a 1’élicitation de multiples ‘
experts pour la définition et la combinaison des indices de préférence d’habitat, puis par I’étude des
influences des expériences personnelles des experts sur les estimations d’aires pondérées d’habitat utile,
et enfin, par I’étude de I'impact des méthodes de prises de mesures lors de 1’échantillonnage de terrain

(mesures en un point vs multiples mesures a I’intérieur d’une superficie prédéterminée).

La logique floue permet de pallier certaines limitations qu’ont de nombreuses méthodes de modélisation
de I’habitat : sa capacité intrinseque a gérer les incertitudes et a intégrer aisément les connaissances de
multiples intervenants permettrait aux modeles flous d’étre facilement exportables sur de nombreuses
riviéres et de produire des résultats fiables et pertinents. Nous avons donc développé les modeéles d’habitat
des jeunes de I’année, des tacons et des adultes frayants du saumon atlantique. Pour cela, trente experts du
saumon ont défini chacun les ensembles et régles flous de ces modeles, c¢’est-a-dire la définition des
catégories des variables vitesse du courant, taille du substrat, profondeur et Indice de Qualité d’Habitat
(IQH), et ensuite les IQH résultants des combinaisons des catégories des trois variables physiques entre

elles.

Dans un premier temps, ces modéles flous ont ¢té utilisés pour calculer des aires pondérées d’habitat
utile a partir des simulations hydrauliques faites sur certains trongons de la riviere Romaine (Québec,
Canada) a I’aide du modéle HEC-RAS. Ainsi, pour chaque expert et pour chaque stade de vie, une courbe
d’Aires Pondérées Utiles (APU) standardisée en fonction d’un débit croissant a été développée. Avec des
valeurs d’APU standardisées variant entre 0 et 1, ces courbes avaient pour la plupart une forme
caractéristique, a savoir une augmentation initiale des APU pour des débits croissants, jusqu’a atteindre
un maximum ou un plateau. De cet ensemble de courbes, une courbe médiane d’APU a été calculée, ainsi
que les intervalles de confiance ’entourant, obtenus par un rééchantillonnage de type bootstrap. Ces
intervalles de confiance se sont avérés relativement étroits et, dans le cadre d’une gestion de débits,

permettraient d’évaluer les variations de la réponse des habitats disponibles pour un débit donné.

Afin de pouvoir étre appliqué dans le cadre de gestion, il est nécessaire de valider les performances du
modéle, c’est-a-dire certifier de son bon fonctionnement et de la justesse de ses prédictions. Le modéle

développé pour les jeunes de 1’année a été validé a I’aide de données de la riviere Romaine fournies par
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une firme de consultant, et le modele des tacons a été validé grace a des données des riviéres Romaine, de
méme que celles provenant des riviéres Little Southwest Miramichi, Catamaran (N.-B.) et Sainte-
Marguerite (Qc). Les mesures de vitesse, de taille du substrat et de profondeur ont été échantillonnées sur
ces trois derniers cours d’eau, sur des transects de 8 sites et a chaque présence de tacons. Ainsi, il a été
possible de comparer les distributions des valeurs des IQH prédits pour des présences et celle pour les
absences. Pour les deux stades de vie, les valeurs d’IQH déterminées par les modeles étaient

significativement plus fortes pour les présences que pour les absences.

La justesse des prédictions d’un modele dépend de la pertinence de la méthode d’échantillonnage des
mesures environnementales. Ainsi, nous nous sommes questionnés sur la distance optimale des prises de
mesures autour du poisson, afin d’obtenir les meilleures prédictions. Pour cela, lors de la campagne de
terrain sur les rivieres Catamaran, Little Southwest Miramichi et Sainte Marguerite, les variables vitesse
et profondeur ont ét¢ mesurées a ’emplacement méme du poisson, puis a S endroits différents dans un
quadrat ayant une longueur de 10, 25 et 50 cm. Les proportions des différentes granulométries ont été
considérées sur des surfaces croissantes en rapport avec les distances testées. Une distance
supplémentaire, jusqu’a 100 cm, a été ajoutée en intégrant les données des points des transects les plus
proches. Ainsi, il a été possible de montrer que les IQH déterminés par le modele flou des tacons étaient
les plus forts et la variabilité la plus faible pour une distance de 50 cm, correspondant approximativement

a la moyenne de la surface du territoire des tacons.

Enfin, les experts impliqués dans notre projet avaient des expériences et des formations différentes. Or,
chaque expérience personnelle modifie la perception de I’expert de son environnement, devenant alors la
base fondamentale des modélisations basées sur les connaissances d’experts et la source de biais qui
peuvent rendre difficile I’agrégation d’experts entre eux. Pour chaque stade de vie, des courbes médianes
d’APU et leurs intervalles de confiance ont été tracés de la méme maniére que celle décrite pour le
protocole initial, en séparant toutefois les experts selon l’expérience personnelle testée : 1’étendue
géographique des connaissances de I’expert (Europe ou Amérique du Nord), l'origine de leurs
connaissances (connaissances issues principalement du travail de terrain ou issues d’un mélange équilibré
entre travail de terrain et littérature académique) et le secteur d’emploi (institution privée ou publique).
L’influence de I’expérience personnelle testée était considérée comme significative des que les intervalles
de confiance cessaient de se chevaucher. Seule 1’étendue géographique des connaissances des experts
dans le modéle flou d’habitat de reproduction a montré une influence significative. En conséquence,
méme s1 nos résultats pouvaient ne pas étre applicables pour d’autres systémes, le choix d’experts locaux

en modélisation est recommandé.
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MODELISATION FLOUE DE L’HABITAT DU SAUMON
ATLANTIQUE SALMO SALAR

CHAPITRE 1 : SYNTHESE







1 INTRODUCTION

1.1 Introduction générale

Depuis qu’il est capable de les exploiter, I’homme a su utiliser les riviéres et cours d’eau pour répondre
a ses besoins : eau destinée a la consommation, navigation, utilisation industrielle, irrigation, production
d’énergie hydroélectrique, traitement des effluents, ludisme, esthétisme, activités de péche (Annear et al.,
2004). Mais a mesure de ’avancée des civilisations, la pression anthropique sur les cours d’eau s’est faite
de plus en plus forte, jusqu’a devenir problématique : surexploitation, asséchement, pollution,
eutrophisation ne sont que quelques conséquences connues de cette pression, avec des répercussions le
plus souvent négatives sur les écosystémes. On estime que 50 % des eaux de surfaces mondiales sont
exploitées et que ce chiffre devrait dépasser les 70 % dans les 25 ans a venir (Caissie et al., 2003).
Aujourd’hui, les gestionnaires de ressources naturelles ont la difficile tiche de satisfaire au mieux les
différents usagers des cours d’eau en s’assurant de la pérennité et de la protection des milieux naturels et
de leur fonctionnement écologique, en particulier lorsque l’activité anthropique considérée a une
influence forte et durable sur le cours d’eau. La modification des débits au niveau de structures de
dérivation ou de contrdle des riviéres, telles que les barrages, est un exemple de ces impacts aux
conséquences environnementales importantes : ennoiement des €cosystémes terrestres, élimination ou
atténuation de la turbulence, anoxie, sédimentation, obstacles a la migration, fragmentation, création
d’habitat lentique, modification des habitats faunistiques et floristiques... (voir par exemple Nillson ez al.,
2005 ; Tiemann ef al., 2004). La substitution d'un débit modulé artificiellement a un débit naturel peut
s’accompagner de modifications des habitats piscicoles, de plus grandes fluctuations de débits (débits de
pointe en aval de barrages, par exemple), de la diminution de la surface mouillée ou de la vitesse du
courant, de 1’augmentation des amplitudes de variations de la température et de 1’oxygéne dissous...

(Belzile et al., 1997).

Ainsi, des outils d’analyse, de gestion et d’aide a la décision sont nécessaires pour évaluer les
conséquences d’une modification du débit d’un cours d’eau sur son intégrité écologique. Les méthodes de

calculs de débits peuvent étre regroupées en trois grandes catégories :

1) les méthodes hydrologiques, qui s’appuient sur I’analyse statistique d’enregistrements hydrologiques

sur une période donnée, sans tenir compte d’un biota particulier, mais en envisageant les besoins

biologiques globaux du cours d’eau étudié (Caissie ef al., 1998; Caissie et al., 2003; Ahmadi Nedushan et




al., 2006). Développées pour des zones géographiques spécifiques, ces méthodes sont difficilement

exportables : les sites étudiés doivent absolument présenter des similitudes climatiques et hydrologiques

avec les autres cours d’eau jaugées de ces zones.

2) les méthodes hydrauliques et géomorphologiques, qui tichent de lier la quantité d’habitats
disponibles au débit d’un site donné, via des données physiques du cours d’eau comme la profondeur, la
vitesse du courant, la surface mouillée ou encore la granulométrie (Annear et al., 2004). Ces méthodes ne
nécessitent en revanche aucune donnée biologique. Bien qu’elles puissent étre spécifiques a un site donné,
elles ne fournissent pas de résultats pour une espéce donnée, ni pour une période spécifique de ’année

(ex : Leclerc et al., 1994; U.S. Army Corps of Engineers, 2002).

3) les méthodes biologiques, comprenant les méthodes d’habitats préférentiels, qui intégrent les facteurs
hydrauliques, hydrologiques et écologiques, mais aussi les préférences et besoins biologiques d’une ou
plusieurs especes concernées a une ou plusieurs phases de leur cycle de vie afin d’établir une relation
entre le débit et la quantité d’habitats disponibles (Belzile et al., 1997; Caissie et al., 2003; Leclerc et al.,
2003). Les méthodes d’habitat préférentiel nécessitent généralement des relevés de terrain précis
concernant ’environnement physique (profondeur, vitesse du courant, substrat) et des connaissances des
préférences d’habitats des espeéces concernées. Le plus souvent, les modeles d’habitat sont développés

pour une espece ou un ensemble d’especes d’importance économique, culturelle ou scientifique.

Certaines méthodes de modélisation d’habitat tdchent d’imiter le processus de raisonnement humain
pour évaluer les conséquences d’une variation de débit, en se fondant sur la connaissance et le jugement
d’experts. En effet, ces connaissances de chercheurs, consultants ou techniciens de terrain entre autres,
peuvent Etre considérées a juste titre comme une immense base de données, constamment éprouvée et
améliorée par I’expérience de terrain et la confrontation avec la littérature académique. Malgré la
difficulté de recueillir les connaissances dites tacites et implicites (c’est-a-dire les connaissances difficiles
ou impossibles a exprimer ; Nickols, 2000; Raymond et al., 2010), ces connaissances peuvent €tre un
complément précieux, grice a la capacité de synthése et d’intégration du cerveau humain (Fazey et al.,
2006). Cette approche peut s’avérer fort utile en particulier lorsque le systéme environnemental considéré
est trés complexe, les données de mesures rares ou manquantes, ou lorsque les théories formelles sont peu
développées (Cheung et al., 2005; Krueger et al., 2012). La logique floue est une de ces méthodes se
basant sur la connaissance d’experts (Zadeh, 1965; Salski, 1998; Sur, 1998). Les particularités de
fonctionnement de cette logique la présentent comme une alternative aux méthodes de modélisation
traditionnelles. En effet, elle s’en démarque sur plusieurs points : 1) I’utilisation dans le processus de
traitement des données de variables définies par des catégories dites « linguistiques », c'est-a-dire

dénommées par des mots, au lieu de valeurs précises; 2) la possibilit¢ pour une valeur mesurée




d’appartenir partiellement a4 deux catégories différentes d’une méme variable simultanément; 3)
I’association entre les catégories des variables se faisant a ’aide de régles dites floues, sur le type « Si...
Alors... ». Ces particularités seront détaillées et expliquées avec des exemples dans le chapitre consacré a
la logique floue. De par ce fonctionnement particulier, la logique floue posséde intrinséquement la
capacité de gérer les incertitudes, d’utiliser des données incertaines, imprécises ou manquantes, et

d’associer des informations d’origines différentes.

Une étude de faisabilité de modélisation floue des habitats du stade tacon et du stade adulte frayant du
saumon atlantique Salmo salar avait ét€¢ menée par Ahmadi-Nedushan ef al. (2008), sur lequel s’appuie
cette theése. Elle s’inscrit en effet dans un objectif principal d’amélioration et d’expansion des modéles
flous existants & travers 1) la modélisation d’un stade de vie du saumon qui n’avait pas été considéré par
Ahmadi-Nedushan et al. (2008), le stade jeune de I’année ; 2) I’intégration d’un plus grand nombre
d’experts ; 3) le calcul des incertitudes inhérentes aux modeles développés, 4) la validation partielle des
modeles développés, 5) 1’étude de I'influence des expériences personnelles des experts dans ce type de
modélisation et 6) la détermination de la distance optimale de prise de mesures des variables d’habitat

autour du poisson pour améliorer les prédictions du modéle.

1.2 Structure du document

La présente thése est structurée selon le format d’une thése par articles prescrit par le Centre Eau Terre

Environnement de 1’Institut National de la Recherche Scientifique (INRS-ETE).

Un premier chapitre sera consacré a une synthése des travaux réalisés, ayant pour objectif de présenter
la démarche scientifique et de résumer les études publiées. Ce chapitre fera dans un premier temps une
mise en contexte de I’étude et exposera ses objectifs. Une seconde partie portera sur la méthodologie
employée afin d’atteindre ces objectifs. La présentation des résultats saillants de 1’étude constituera la
troisiéme partie. Enfin, la quatriéme partie de ce chapitre discutera ces résultats et conclura sur les

possibilités ouvertes par notre projet.

Le second chapitre sera constitué des articles publiés ou soumis. Chacun d’entre eux sera introduit par
un résumé¢ en frangais, présentera la nature des contributions de chacun des auteurs, puis sera retranscrit

tel qu’il fut publié ou soumis.

Enfin, les références bibliographiques ainsi que les annexes seront présentes a la fin du document.




1.3 Le saumon atlantique Sa/mo salar

Le saumon atlantique (Sa/mo salar L.), grand migrateur anadrome, est un poisson aux intéréts
économiques, culturels, scientifiques et sportifs importants. Ainsi, les études a son sujet sont nombreuses,

particuliérement sur son habitat et ses besoins a différents stades de vie.

1.3.1 Répartition géographique

Le saumon, excellent nageur, vit dans les riviéres, lacs et mers de la zone tempérée et tempérée froide de
I’hémisphére nord (Guéguen et al., 1994): on le trouvait donc dans tous les pays baignés par 1’océan
Atlantique situés au nord du fleuve Hudson (Etats-Unis) et du fleuve Mifio (Portugal), incluant la mer
Baltique et se prolongeant jusqu’a la péninsule de Kola (Russie). Au Canada, on le retrouve depuis
I’entrée de la Baie de Fundy jusqu’a Nain, au Labrador, ainsi que dans la baie d’Ungava. Aprés un
nombre variable d’années en eau douce, la plupart des saumons descendent en mer rejoindre des aires
d’engraissement ou se poursuit leur développement, parfois a plusieurs milliers de kilométres de leur
riviére de naissance. Trois grandes aires d’engraissement ont été répertoriées dans 1’ Atlantique : a 'ouest

du Groenland, au nord des iles Féroé et la mer de Norvege (Davaine et al., 1994).

1.3.2 Menaces et déclin

Les captures de saumons se sont faites de plus en plus importantes au cours du temps. L’ importance de
celles réalisées sur les aires d’engraissement de 1’ouest du Groenland devint telle qu’elle conduisit 4 la
création en 1984 de 1’Organisation pour la Conservation du Saumon de 1’Atlantique Nord (OCSAN-
NASCO), regroupant le Canada, 1’Union Européenne, les Etats-Unis, la Norvége, la Russie, le Danemark
et 33 organismes non gouvernementaux (POC FOC, 2011). Mais malgré une réduction drastique des
captures, 1’imposition de quotas de péche et I’interdiction de la péche commerciale dans certaines zones
telles que les eaux territoriales du Canada, un déclin est toujours visible, en Europe comme en Amérique
du Nord (Klemetsen et al., 2003). La perte d’habitat d’eau douce, nécessaire au développement du
poisson, est I’une des principales raisons actuelles du déclin du stock de saumon atlantique (Heggenes et
al., 1995), en synergie morbide avec les contaminations résultantes des développements industriels,
urbains et agricoles, et la présence d’obstacles difficilement franchissables qui réduisent la distribution
des saumons dans les cours d’eau et I’utilisation de zones potentiellement propices a son développement

(Gibson, 1993; Bardonnet et al., 2000).




1.3.3 Biologie, écologie et cycle de vie en riviére

Au cours de sa vie, le saumon atlantique passera une partie de son cycle en eau douce et I’autre partie en
mer (Fig.1-1). La phase juvénile (stade alevin et tacon, respectivement Fry et Parr en Anglais) et la phase
adulte frayant (Breeding pair) sont deux phases relativement sédentaires du saumon: la premiére
nécessite un habitat favorable pour la croissance et |'alimentation du jeune saumon, alors que la seconde
phase requiert un habitat favorable a la ponte et a la survie des ceufs. Ainsi, les préférences des conditions
environnementales varient d’un stade a I’autre, en fonction des besoins et de la condition des individus.
Un récapitulatif des préférences d’habitats dalimentation estivaux diurnes des jeunes de I’année et des

tacons, puis celles d’habitat de reproduction des adultes constituera la suite de ce document.

Salmon at sea

Figure 1-1 : Cycle du Saumon Atlantique (avec I’aimable autorisation d’Atlantic Salmon Trust et de Robin Ade)




1.3.3.1 Le stade alevin ou jeunc de I'année

®  Description du stade

Selon les latitudes et les régimes thermiques des riviéres, ce stade débute a I'émergence (le plus souvent
en mars-avril) et se termine au printemps ou au début de 1'été suivant. Cette phase critique correspond a la
sortie des alevins des graviers de la frayére, généralement la nuit. Contrairement a I’éclosion, quasi
synchrone pour les ceufs d'une méme ponte, I’émergence peut s”étaler sur plusieurs jours, puisqu’elle est
déterminée par |'épuisement des réserves vitellines, lui-méme sous 1'influence des conditions de vie de
chaque individu (Heland er al., 1995). A ce stade, les jeunes saumons, mesurant de 25 a 29 mm,
effectuent leurs premicres sorties en eau libre pendant la nuit, passent de la nourriture endogene des
réserves vitellines a la nourriture exogéne. principalement des invertébrés aquatiques emportés par le
courant (Stradmeyer ef al., 1987) . Cette phase de post-émergence est critique pour les juvéniles, ou un
grand nombre dévalent immédiatement a une petite distance de la frayere (Beall, 1994), une seconde
vague de dévalaison ayant lieu | mois aprés en rapport & |'augmentation de la taille des territoires
(Gibson, 1993; Bardonnet et al., 2000). Sclon les conditions environnantes et sa condition physique, le
Jeune saumon va se placer au meilleur endroit possible pour se maintenir dans le courant en minimisant
son effort de nage, en général a 'abri d’un obstacle en profitant de la réduction de la vitesse du courant
due 4 la friction de I'eau sur le substrat (Gibson, 1993), mais en optimisant la capture de proies dérivantes
(Heland er al., 1995). Les juvéniles vont alors dessiner une mosaique territoriale, les dominants empiétant
sur le territoire des dominés qui, confinés a des postes médiocres, mourront, iront coloniser d’autres sites

ou modifieront leurs comportements pour résister a la compétition (Roy er al., 2013).
e Aires d'alimentation des jeunes de |'année

Les préférences d’habitat des jeunes de I'année, en termes de vitesse, de profondeur ou de taille de
substrat, sont relativement connues, mais beaucoup moins documentées que ne le sont les préférences des
tacons ou des adultes en période de reproduction. De plus, leur croissance rapide sur une année affecte
notoirement leurs préférences dhabitat, rendant difficile une définition précise des « préférence d’habitat
du jeune de I'année ». Keenleyside (1962), cité par Gibson (1993), fut le premier a décrire I'habitat des
saumons juvéniles, notant que les jeunes de I'année étaient plus abondants dans les sections de riviére de
5 a 30 m de large, a des profondeurs inféricures a 50 cm, dans les rapides a fond de cailloux et de

graviers.

Leur habitat préférentiel consisterait en un lit de graviers et de cailloux, de 16 a 64 mm de diamétre

(Symons er al., 1978; Gibson, 1993; Heland er al., 1994), voire de galets (Dumas er al., 1994).




Les estimations des préférences concernant les vitesses du courant sont plus variables selon les auteurs.
Selon les études de Symons et Heland (1978), les densités les plus fortes de jeunes de I'année se
retrouveraient dans les zones ou la vitesse de courant égale 50 a 65 cm. s, puis elles diminuent de part et
d’autre de cette fourchette de valeur. Ces valeurs sont légérement supérieures a celles apportées par
d’autres articles, dont six cités par Girard er al. (2004), ou la gamme de préférences se situerait entre 10 et
60 cm. s'. Selon Dumas et Prouzet (1994), le juvénile préfére des courants supérieurs a 35-40 cmy/s. La
revue d'Heggenes er al. (1999) rapporte que les jeunes de I'année se retrouvent dans des courants de
surface de 10 4 70 em. s, avec une préférence pour les vitesses de courant de surface de 20 4 65 em. s”,
et évitant les zones de faibles courants (<5-10 cm. s '). Cependant, a I'échelle du microhabitat, les jeunes
de I'année sélectionnent des faibles vitesses de courant de fond (0-20 em. s™') afin d”économiser |'énergie
nécessaire au maintien de la position. Enfin, la sélection de la vitesse du courant est moins dépendante de

["age que ne I'est celle de la profondeur (Heland er al.. 1994).

En demier lieu, la gamme de profondeur choisie par les jeunes de I'année est relativement consensuelle,
entre 10 et 40 cm (Symons ef al.. 1978; Gibson, 1993; Dumas ef al., 1994; Heggenes et al., 1999; Girard
et al., 2004). Les jeunes de I'année sont plus abondants dans les zones peu profondes (< 25 cm), mais
peuvent se retrouver dans des zones de plus de 100 ¢cm de profondeur, en évitant les sites trop peu
profonds, qui limiteraient la section de riviere utilisable pour la recherche de nourriture, tout en les

rendant plus vulnérables aux prédateurs (Girard et al., 2004).

La ségrégation des stades de vie se ferait principalement en fonction de la profondeur et du substrat, et
non par la vitesse du courant (Symons er al., 1978) : lorsque les conditions le leur permettent, les
Juvéniles inférieurs @ 6 a 7 cm préféreront des fonds peu profonds et granuleux (Dumas et Prouzet, 1994 ;
Heland et Dumas, 1994). Au-dela de 7 cm. ils rejoindront leurs congénéres plus dgés dans des zones plus
profondes : ¢’est a partir de cette taille que les jeunes saumons peuvent avoir des interactions agressives
dans la compétition territoriale (Heland er al., 1994). Au final, le choix de I'habitat se base sur une
multitude de facteurs : par exemple, Bardonnet et Bagliniére (2000), citant deux articles de Heggenes et
collaborateurs (1995; 1999), notent que les différences de sélection d’habitats entre jeunes de I'année et
tacons ne sont pas clairement apparentes en absence de compétition, et qu’en cas de compétition intra ou
interspécifique ou de prédation, les jeunes saumons démontrent une grande flexibilité dans leurs

sélections, en particulier pour ce qui est de la profondeur.

1.3.3.2 Le stade tacon

e Description du stade




Le stade tacon (parr en anglais) dure du premier été jusqu’au début de la smoltification, qui est le
processus au cours duquel le jeune saumon va acquérir les adaptations nécessaires a la vie en milieu
marin. Dépendant de la température et de la latitude, ce stade dure de 1 a 2 ans le plus généralement,
Jusqu’a 8 ans (Heland et al., 1994). Sur le plan de la forme et de la coloration, les tacons ressemblent aux
Jeunes truites communes et sont alors faciles a confondre, mais le jeune tacon a une forme plus élancée et
hydrodynamique. De plus, il est pourvu de marques latérales sombres et contrastées. On le distingue aussi
par d’autres critéres tels que I’échancrure de la nageoire caudale, la longueur des nageoires pectorales ou
la position de I'eeil. Ce stade est un stade de croissance, le tacon vivant sur un territoire qu’il défend et sur
lequel il chasse les invertébrés dérivants. Il est a noter que certains tacons précoces participeront au frai,
le plus généralement des miles, ayant alors la capacité de féconder une partie des ceufs du nid (Beall,

1994).
e Aires d'alimentation des tacons

Les tacons occupent généralement les zones de courants rapides ou ils se tiennent pres du fond, au
contact du substrat, souvent a granulomeétrie grossiére. [’ occupation de ces zones de courants situées dans

le cours principal de la riviére résulte de facteurs morphodynamiques et comportementaux.

Les préférences de substrat dépendent de la taille du tacon et font relativement consensus : les petits
tacons vont préférer des lits de cailloux et de galets de 16 a 256 mm (Bagliniere et al., 1987; Heggenes et
al., 1999) alors que les plus gros tacons, tolérant une plus large gamme de conditions d’habitat, seront
plus abondants dans des substrats de galets et de blocs, de 64 a 512 mm (Dumas ef al., 1994; Heggenes et
al., 1995: Heggenes er al., 1999: Armstrong er al., 2003). Les substrats ayant un diameétre inférieur a

16 mm sont largement évités par les juvéniles (Heggenes er al., 1995).

Les gammes de vitesses choisies par les tacons sont comparables i celles des jeunes de I"année, bien que
légérement plus étendues (Heland er al., 1994) : les tacons peuvent se retrouver réguliérement a des
vitesses plus importantes, jusqu’a 50 4 65 cm. s (Symons ez al., 1978; Dumas et al., 1994). Ils évitent les
courants supérieurs & 100 cm. s, (Heggenes et al., 1995) mais se retrouvent aussi dans des zones a faible
courant, inférieur & 20 cm. s”. Les préférences varient d'une étude & l'autre, mais restent dans des

gammes comparables : 5-15em, s

en période estivale pour les plus faibles valeurs (Debowski et al.,
1995), alors que d'autres études parlent de vitesses comprises entre 20 et 65 cm. s pour la plupart
(Heggenes er al., 1995; Heggenes er al., 1999; Armstrong et al., 2003). Cependant, en cas de forte
compétition intra ou interspécifique, leur profil hydrodynamique leur permet d'utiliser les zones de

courant a fond graveleux (Heland er al., 1994).




La plupart des études montrent que les tacons ont pour préférence des profondeurs supérieures a 20-
30 ¢cm (Symons et al., 1978; Gibson, 1993; Dumas ef al., 1994; Heland er al., 1994) en évitant les zones
trop profondes (> 2 m selon Heggenes er al. (1995) 40 cm selon Bagliniére ef al. (1987)). Cependant, a
I"instar du substrat, les profondeurs utilisées par les tacons seraient corrélées avec la taille des poissons,
les petits tacons semblant préférer des profondeurs inférieures a 25 cm (Heggenes er al.. 1995). Certains
résultats peuvent aussi s'avérer contradictoires, contradiction sans doute due a la confusion entre la taille
des poissons et leur classe d’age. La sélection d’une niche par le tacon dépend surtout de sa taille, en lien
avec les rapports de dominance sociale, de compétition intra et interspécifique, des besoins individuels et
des capacités du tacon a conserver sa position. [ls ont la capacité d’utiliser une large gamme de
profondeur, voire méme des habitats atypiques : bassin profond, estuaires et habitats lacustres. qui
feraient par ailleurs partie d’une stratégie de croissance (Iliopoulou-Georgudaki er al., 2003; Klemetsen et

al., 2003).

Il est & noter que d’autres facteurs interviennent dans le choix de I'habitat. Ainsi. a des températures
inférieures a 9 °C, les tacons trouveront le plus souvent refuge dans les rapides a substrat grossier alors

qu’a 247, ils seront peu nombreux dans les rapides et se retrouveront dans les mouilles (Gibson, 1993).

1.3.3.3 La phase adulte, le retour et la reproduction

e Description du stade

La diadromie, c’est-a-dire la migration entre eau douce et eau marine, est un avantage évolutif pour le
saumon, qui dévale vers la mer pour pouvoir croitre lorsque le cours d'eau d’origine, exigu et
relativement peu productif, ne suffit plus a soutenir la population de saumons. Le tacon va subir de
profonds changements physiques, biologiques et comportementaux destinés a le rendre apte & survivre en
milieu sal¢ avant de dévaler vers la mer, devenant un « smolt » (Boeuf, 1994). Durant la période de vie
marine, les saumons vont croitre de fagon importante et atteindre la maturité sexuelle, avant de rejoindre
leur riviere d’origine pour frayer : ¢’est le phénomeéne de « retour » ou « homing », rendu possible par une
capacité olfactive extrémement développée (Saglio. 1994). Cependant, il arrive que certains individus ne
retrouvent plus I"estuaire de leur riviere d’origine et se hasardent a remonter un cours d’eau qui leur est
inconnu. C’est le phénomeéne de divagation, qui a permis et permet la colonisation de riviéres vierges de
saumons (Vibert, 1994).

Selon les latitudes et les pays, la fraie s'étend d'octobre a janvier principalement la nuit. Le
comportement sexuel est constitué de séquences comportementales stéréotypées, telles que la cour du
male, le creusement du nid par la femelle ou encore I'émission de gamétes par les deux partenaires (Beall,

1994). La femelle établit sa frayére en créant une dépression dans le gravier de 20 a 30 cm de profondeur,
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de 50 a 80 cm de diamétre, présentant dans le fond des cailloux de 7 4 10 ¢cm de diamétre. Les frayéres ne
doivent comporter qu'un faible pourcentage d’éléments fins qui risqueraient, en grande quantité, de
colmater les interstices et donc provoquer I’asphyxie des ceufs et des alevins. Au moment propice, les
géniteurs vont émettre leurs gamétes simultanément. Certains tacons matures précocement, qu’on peut
désigner comme des « satellites », participent 4 la reproduction en fécondant minoritairement les ceufs.
Aprés le frai, le male s’éloigne et la femelle va recouvrir les ceufs d'un dome de graviers en creusant
légérement en amont et sur les cotés, créant une nouvelle dépression. Le cycle de reproduction
recommence ainsi trois & neuf fois jusqu’a enfouissement de 1'ensemble des ceufs. Selon la taille, une

frayére peut contenir de 2 a 10 poches d’ceufs espacées d’une cinquantaine de centimetres (Beall, 1994).

Les survivants de la période de reproduction, appelés « kelt », « saumon noir» ou «saumon de
descente» vont prendre du repos dans des zones profondes, ou dévaler jusqu’a la mer, et pourront

éventuellement prendre part a la saison de reproduction |'année suivante (Bardonnet et al., 2000).
e Descriptions des fravéres

Le frai a lieu dans des sites favorables, du haut de la zone intertidale pour les petites riviéres cotieres
jusqu’aux sources des plus grands cours d’eau (Bardonnet er al.. 2000). Typiquement, une frayére de
salmonidés est située dans une zone d’accélération du courant, juste en amont d’un radier et a proximité
d’un profond, d’une mouille ou d’une cache permettant le repos, le grand axe aligné dans le sens du
courant. Les frayéres sont établies a des profondeurs comprises entre quelques dizaines de centimétres et
plusieurs métres, en fonction des conditions de courant, et constituées d’un substrat grossier de galets et
de graviers a travers lequel I’eau peut circuler par percolation (Heland et al., 1995). En effet, la qualité
des frayeres va jouer un role prépondérant dans la survie des ceufs, en particulier par rapport au colmatage
des graviers, mais aussi par rapport au débit, & cause de 'action destructive des crues ou les risques

d’exondation en période d’étiage (Beall, 1994).

Les particules constitutives de la frayére sont hétérogénes et plutdt grossiéres, permettant une bonne
circulation de I'eau dans les interstices du substrat. Le dome sous lequel les ceufs sont enfouis provoque
une accélération du courant et crée une turbulence qui permet 'oxygénation du milieu interstitiel du dome
(Beall, 1994). Selon Bardonnet et Bagliniére (2000) et Gibson (1993), citant Elson (1975), le substrat
utilisé est principalement composé d’éléments grossiers, allant du gravier au galet, 4 une profondeur de
20-30 cm et dans un courant de 40 a 50 cm. . Moir et al. (2005) donnaient comme valeurs de préférence
de 2 @ 64 mm pour le substrat. Peterson (1978, cité par Gibson, 1993) avait décrit les proportions
moyennes des diverses particules dans une frayére : galets (22,2-256 mm) 40-60% ; cailloux (2.2-

22,2 mm) 40-50% ; sable grossier (0,5-2,2 mm) 10-15% et sable fin (0,06- 0,5 mm) 0-3%.




Les vitesses de courants sur les frayéres varient de 0,15 4 1 m. s”', avec une moyenne de I'ordre de
0,5 m/s. Selon Moir et al. (2005), les préférences de vitesses de courant pour la reproduction s’étendraient
de 0,154 1,3 m. s avec un maximum aux alentours de 0,6 m. s Les vitesses de courant inférieures a
35 em. s ou supérieures a 80 cm. s”' ne sont pas utilisées (Armstrong ez al., 2003). Gibson (1993), dans
sa revue de littérature sur ce sujet, cite Jones (1959) qui observait un arrét de la reproduction pour des
vitesses de courant réduites a 5-8 cm. 5™, alors que Crisp et Carling (1989) observaient une vitesse limite
inférieure & 15-20 cm. s'. Globalement, le choix de la vitesse du courant dépendra de la taille et de

I"endurance physique de la femelle (Armstrong er al., 2003).

Enfin, la profondeur ne devrait pas étre inféricure a la hauteur de ’adulte et serait en moyenne de 50 cm
dans les riviéres norvégiennes, 25 cm dans les rivieres écossaises et 38 cm dans les riviéres canadiennes
(Armstrong ef al., 2003). Les valeurs préférenticlles s’établiraient de 5 & 55 cm, avec un maximum a

20 cm (Moir er al., 2005),

1.3.4 Les méthodes de modélisation de Ihabitat du poisson

De nombreuses méthodes permettant de lier les conditions physiques de ["habitat a la distribution des
espeéces et d’évaluer la qualité de I"habitat existent (Ahmadi Nedushan er a/.. 2006). Parmi ces méthodes
se retrouvent les modéles d’habitats qui consistent a simuler les conditions de I'environnement en
fonction du débit et a évaluer la capacité d’accueil potentielle de I'environnement, via des courbes de
préférences des especes considérées. Quatre modeles, applicables a I'habitat du saumon atlantique, sont

présentés ici : PHABSIM, HABSCORE, Estimhab et CASiMiR.
1.3.4.1 PHABSIM

Selon Caissie et El-Jabi (2003), PHABSIM (Physical Habitat Simulation) est I'outil de modélisation
d’habitat le plus populaire et le plus largement utilisé. Issue de la méthodologie IFIM (Instream Flow
Incremental Methodology : Bovee er al, 1998), cette méthodologie serait, selon Belzile et ses
collaborateurs (1997), la technique la plus utilisée, la plus précise et dont I'utilisation est conseillée lors

d’enjeux conséquents.

PHABSIM se présente sous la forme d’un programme informatique (US Geological Survey, 2001) dont
I"objectif est de lier les préférences d’habitat d’une espéce aux caractéristiques hydrologiques du cours
d’eau (tels que la profondeur, la vitesse du courant et le substrat) via des modéles hydrauliques a une
dimension afin d’obtenir des courbes de préférences et de prédire la quantité d’habitats potentiels sous la

forme d’Aire Pondérée Utile (APU). Une APU est une unité de surface d'habitat pondérée par la qualité

de cet habitat : une grande surface de faible qualité aura ainsi une APU similaire a une faible surface




d’excellente qualité, donnant ainsi un indice d’habitat potenticllement utilisable par ['organisme sur
I’ensemble de la section considérée. Son utilisation pour parvenir @ des recommandations de débits
réservés pour les salmonidés est particulierement fréquente (Johnson et al., 1995; Barber et al., 2001,
Kleinschmidt, 2002: Hatfield er a/., 2011). Par exemple, PHABSIM a été utilisé au Royaume-Uni sur
I"habitat de reproduction du saumon atlantique, démontrant une bonne adéquation entre le calcul de la
qualité¢ d habitat et le positionnement des nids du saumon atlantique a partir des données de vitesse, de

profondeur et de substrat (Moir er al., 2005).

Cependant, PHABSIM a été critiqué pour des raisons aussi bien biologiques que physiques : la difficulté
d’établir une relation entre des APUs et la réponse d’une population (Bourgeois er al, 1996), la
focalisation sur une seule espéce ou un seul stade de vie, et I'utilisation de modéles hydrauliques
unidimensionnels qui, par définition, ne peuvent représenter précisément les distributions des vitesses du
courant dans la riviére (Stewart et al., 2005). Par ailleurs, les indices de qualité d’habitat utilisé par les
modéles PHABSIM sont définis pour un site particulier et sont donc difficilement transférables d’un
cours d’eau a 'autre sans amenuiser la justesse des résultats (Moir e al., 2005). Enfin, le modele ne

prédit pas les effets du débit dans les changements morphologiques du canal (Annear ez al., 2004).
1.3.4.2 Estimhab

Estimhab (ESTIMation de I"impact sur I'HABitat aquatique de la gestion des cours d’eau) est une

méthodologie proposée en 2002 par le CEMAGREF (Sabaton, 2003).

Estimhab produit des courbes d”Aire Pondérée Utile & partir d’étude de transects avec relevés de largeur
de it mouillé, de hauteurs d'eau et de taille de substrat, mais sans nécessiter de levées topographiques et
de calage de ligne d’cau (Souchon ef al., 2003). A I'instar du principe du PHABSIM, la méthode se base
sur des courbes de préférences d’habitats de 24 especes piscicoles liées ensuite aux conditions
environnementales, telles que les débits, les profondeurs, les tailles de substrat (Lamouroux er al., 2002a).
La particularité d'Estimhab, en revanche, est de travailler aussi sur des guildes, ¢’est-a-dire des groupes

d’espéces se comportant de fagon semblable vis-i-vis de |"habitat (Lamouroux et al., 2002b).

Cependant, cette méthode se limite strictement a la simulation de valeurs d’habitat en fonction du débit,
sans analyse de la cartographie fine du secteur étudié (Sabaton, 2003). De plus, sa validité se limite aux
cours d'eau de climats tempérés a morphologie naturelle ou peu modifiée, et aux profondeurs ne
dépassant pas 2 m. Enfin, les modéles développés sont directement reliés aux préférences d’habitats pour
24 espéces de poissons et construits a partir du logiciel Evha, dont le fonctionnement demandait une

campagne de mesures topographiques et hydrauliques pour des résultats trés similaires (irstea, 1995).
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1.3.43 HABSCORE

HABSCORE, développé originalement pour le pays de Galle puis étendu a la Grande-Bretagne, est un
systéme destiné a mesurer et a évaluer les caractéristiques des habitats des salmonidés, basé sur une série
de modéles statistiques empiriques mettant en rapport la taille de population de 5 stades de vie/especes de
salmonidés (Saumon 0+, Saumon >0+, Truite 0+, Truite >0+ <20 c¢m, Truite =0+ >20 c¢m) et les variables
de I"habitat, parmi lesquels des données du bassin versant, la morphologie du chenal et son hydrologie et

le microhabitat physique, biologique et chimique (Barnard et al., 1995).

HABSCORE permet d’obtenir une estimation des populations attendues 4 un site donné (Habitat
Quality Score), et du degré d’utilisation de I'habitat (Habitat Utilisation Index) pour chacune des
combinaisons stade vie/espeéces. Les performances de ce modele s'averent bonnes dans son aire
d’application (Milner er al., 1993; Milner et al., 1995; Milner er al., 1998), particuliérement pour les
jeunes saumons de 'année (Armstrong ef al., 2003). Malheureusement, son efficaciteé est plus relative
pour les saumons de plus d’un an, sans doute parce qu’il ne prend pas en compte certaines caractéristiques

de I"habitat importantes pour le groupe.
1.3.44 CASiIMiR

CASIMiR (Computer Aided SImulation Model for Instream flow and Riparia) est un ensemble de
modules permettant la simulation d’habitat en riviere, développé dans les années 90 a I'Université de
Stuggart par Jorde et al. (2001), basé sur la logique floue. CASIMIR a été adapté pour prendre en compte
4 facteurs abiotiques : la profondeur, la vitesse du courant, le type de substrat et la couverture de
végétation aquatique, pour produire des Aires Pondérées Utiles. Le module CASIMiR-fish permet
d’évaluer les conditions d’habitat le long des cours d’eau et de ses berges et d’obtenir des cartographies
de la section envisagée. Cependant, il faut fournir au logiciel les données géomorphologiques du cours

d’eau et définir les ensembles et régles flous pour obtenir des résultats (Schneider er al., 2012).

1.4 La logique floue

1.4.1 Historique et concept

Le concept de logique floue a été défini en 1965 Par Lotfi Zadeh (1965), de I"'université de Californie,
Berkeley, comme une extension de la logique booléenne pour représenter des connaissances imprecises
ou incertaines, et décrire le comportement de systémes trop complexes, mal définis, ou difficilement

analysables mathématiquement (Zadeh, 1965; Mamdani, 1977; Daunicht et al., 1996; Shepard, 2005). De
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nos jours, la logique floue se retrouve dans de nombreuses applications industrielles et scientifiques

(Chevrie ef al., 1998; Ghosh er al., 2006).

Elle présente plusieurs particularités comparativement @ d’autres méthodes de modélisation. La
premiére de ces particularités est d’utiliser des termes approximatifs plutot que des valeurs précises pour
qualifier une variable (dite variable linguistique), ce qui I"approche de la maniére humaine de penser et de
s'exprimer (Zadeh, 1965). Au lieu de valeurs précises objectives, le langage va utiliser des termes
subjectifs et imprécis : les objets sont proches, la surface est petite, I'objet est lourd. Tout le monde a une
conception des termes « proche », « petit », « lourd », mais 'amplitude des valeurs recouvertes par
chaque terme différe d’une personne a I"autre, représentative de I'ambiguité et de la relativité de nos
pensées et conceptions. Il est cependant possible d’utiliser ces données imprécises, car la représentation
de chaque terme est relativement similaire d'un étre humain a ['autre (Mamdani, 1977). La seconde
particularité de cette logique est de permettre & un élément d’appartenir particllement 4 deux catégories
différentes, contrairement & la logique traditionnelle : en plus de pouvoir étre ou lourd ou léger, un objet

pourra étre a la fois mi- léger et mi-lourd ; on dirait qu’il a un poids moyen, terme flou.

Une fois les variables et les catégories définies. la logique floue va lier les vanables, certaines
expliquant d’autres, sur I'exemple de la régle suivante, dite régle floue : SI X est x ET SI'Y est y, alors Z
sera z (avec X, Y et Z les variables, et x, y et z une de leurs catégories respectives). La logique floue
permet, en intégrant les différences d appréciation des catégories de variables lices les unes aux autres, de
faire une synthése efficace et représentative d’un grand nombre d’avis ou de connaissances et de servir
ainsi d’aide a la décision (Shepard, 2005). En effet, cette logique se base sur des connaissances d’experts,
dans le sens de personne ayant une connaissance précise a un probléme donné. 1l faut différencier un
expert sensu stricto, ¢'est-a-dire quelqu’un capable de donner une opinion sur la signification d’un fait, et
un intervenant (« stakeholder »), quelgu'un qui peut donner un avis sur un fail, mais non sur sa

signification (A.M.G. Cornelissen ef al., 2002).

1.4.2 La logique floue en écologie

Les données environnementales présentent des particularités qui les rendent tout a fait adéquates pour

I"utilisation de la logique floue dans leur traitement (Salski, 1992; Salski, 1998) :

e Les ensembles de données peuvent étre de tailles particulierement grandes (longues séries
chronologiques, données spatiales a haute résolution...)
e Des hétérogénéités sont observables dans les données, car provenant de sources différentes :

informations « objectives » (mesures...) et « subjectives » (connaissances d'experts, évaluations...).
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e Les mesures d'un parameétre écologique permettent d’avoir une estimation, et non la valeur
précise du paramétre (ex : le nombre de poissons dans un lac)

¢ Des incertitudes existent dans les données, provenant de la présence de variables aléatoires, de
données incomplétes ou inexactes, d’estimations approximatives a cause de contraintes techniques ou
budgéraires, d’informations qualitatives plutét que quantitatives a cause des mémes contraintes, de
connaissances-experts vagues ou incomplétes, de la subjectivité des informations issues de ces
experts. ..

Dans les sciences environnementales, la logique floue trouve son utilité en modélisation, en
régionalisation et en classification (Salski, 1998), dans les domaines de la gestion de I'eau, des
évaluations d'impact (Kampichler er al., 2000; Enea ef al.. 2001), en ¢cologie des populations (Daunicht
et al., 1996; Bock er al., 1998; Kampichler er al., 2000), en hydrologie (Bardossy, 1996) ou encore en
modélisation écosystémique (Uhrmacher er al., 1997), mais globalement, I'application de la logique floue
comme moyen d'intégration de connaissances d'experts en modélisation écologique est encore

relativement rare (Adriaenssens ef al., 2006).

1.4.3 Les phases de la logique floue

La logique floue se décompose en plusieurs ¢tapes, de la création des ensembles flous par les experts, au

calcul d’une valeur précise synthétisant I'ensemble des connaissances.

1.4.3.1 La fuzzification

La premicre étape consiste & choisir les variables linguistiques d’intérét et les termes linguistiques, c'est-
a-dire les différentes catégories qui les composent. L'adjectif « linguistique » qualifie les variables et les
termes, car ces derniers sont utilisés par leur nom, et non leurs valeurs.

La fuzzification, c'est-a-dire la création des ensembles flous (fuzzy sets), permet de passer du domaine
réel au domaine flou. Selon la théorie classique des ensembles, un ensemble A, compris dans I"Univers de
Discours U, est défini par les éléments qui le composent, et un élément x donné appartiendra a cet
ensemble A (degré d’appartenance de 1), ou non (degré d’appartenance de (), sans autre possibilité (Fig.

1-2a). Mathématiquement, la phrase précédente peut s’exprimer ainsi :

SiuSest Iy foretlan foreldlanpic prendiondyrrpadenitenkdon bigenple A:
VxelU uy x =0 sixeg A

My x =1 sixeAd
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La fonction caractéristique ne peut donc prendre que deux valeurs: 1 ou 0, définissant ainsi des
catégories contigiies. Ainsi, une ou plusieurs valeurs limites précises feront une distinction claire entre les
¢léments membres et ceux qui ne le sont pas, et un élément ne pourra appartenir qu’a un seul ensemble a
la fois.

La logique floue s’appuie sur le concept central de fonction d’appartenance, représentant
numériquement le degré d’appartenance d'un élément a un ensemble, c'est-a-dire que ladite fonction peut
prendre toutes les valeurs possibles comprises entre 0 (I'élément n’appartient pas a I'ensemble) a |

(I’élément appartient totalement a I’ensemble), s’ écrivant mathématiquement ainsi (Shepard, 2005):

St uA est la fonction dappartenance de 'ensemble flou A :
VxeU pu, x € 0;1

Contrairement a la théorie classique, la distinction entre éléments membres et non-membres est
graduelle, et un €élément pourra appartenir & deux catégories différentes, avec pour chacune un certain

degré d’appartenance (Fig. 1-2b).

T T T T T T
1 S e
off----i R S S |
0 = A s St wamae o
1 . ' |
c % aae - Hronngiemn iy
[P o 4 v 1
18 1€ 1£ 165 1 V7= 3 (3 12 i
1 1< 18 1& |7 1% 188 3
3 b

Figure 1-2 : exemple de fonction caractéristique en théorie classique des ensembles (a) et de fonction
d’appartenance en logique floue (b).

Plusieurs formes de fonction d’appartenance sont utilisables, reflétant la sémantique du terme utilisé. 11
y a trois formes communément utilisées pour représenter la fonction d’appartenance pour les ensembles
flous (Fig. 1-3) :

e La fonction pyramidale, o le degré d’appartenance de [1.0] n’est atteint que pour une seule
valeur, puis diminuant de part et d’autre de cette valeur,
e La fonction trapézoidale, ou le degré d’appartenance de [1.0] est atteint sur une gamme de valeurs

consécutives,




» La fonction gaussienne, ou le degré d’appartenance de [1.0] est atteint pour une valeur unique,
mais diminue de maniére non linéaire et moins rapidement de part et d'autre de cette valeur que dans
le cas d’une fonction pyramidale.

D’autres fonctions issues des trois précédentes sont aussi utilisées :

¢ Les fonctions décroissantes. linéaires ou sigmoides, surtout utilisées pour décrire la catégorie la
plus faible. Elles correspondent a des fonctions trapézoidales ou gaussiennes tronquées de sa partie
gauche.

e Les fonctions croissantes, lin¢aires ou sigmoides, surtout utilisées pour décrire la catégorie la plus
forte. Elles correspondent aussi a des fonctions trapézoidales ou gaussiennes, mais tronquées de sa
partie droite.

» Le singleton, qui est une fonction d’appartenance « en baton », c'est-a-dire nulle pour toutes les

valeurs sauf pour une valeur singuliére, surtout utilisée pour décrire les variables de sortie.

L’ensemble des ¢léments qui appartiennent totalement & une catégorie (degré d’appartenance=1)
s'appelle le noyau. Dans le cas des fonctions triangulaires, le noyau est un singleton appelé valeur
modale. L'ensemble des éléments d’une catégorie, lui appartenant méme partiellement, est appelé le
support ou pied (Sur, 1998).

Une fois les ensembles flous des différentes variables définis, ce sont les reégles floues qui vont les lier

les uns aux autres.

1.4.3.2 Les régles floues

Si les ensembles flous sont les données sur lesquelles s'applique la logique, les régles floues, via les

opérateurs, en sont les mécanismes permettant aux ensembles d’étre combinés.

Les regles floues sont du type Si-Alors (If=-THEN rules). comme dans notre exemple plus haut :

SI la vitesse du courant est forte
ET SI la profondeur est faible,

ET SI le substrat est fin

ALORS la gualité d’habitat est faible

Les trois premiéres phrases constituent le prédicat, prémisse ou antécédent ; la derniére constitue la
conséquence, ou conclusion (Chevrie ef al.), résultant des propositions du prédicat. Il v a trois opérateurs

logiques dits « de Zadeh » (Zadeh, 1965 : Fig.1-4) :
e ['intersection (ou conjonction) ET, qui crée un nouvel ensemble avec toutes les valeurs communes
entre les ensembles, en prenant le minimum de degré des deux ensembles liés. Les opérateurs sont

alors considérés comme des T-norms, ou triangular norms,
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Figure 1-3 : Fonctions d’appartenance, formes et formules associées courantes en logique floue
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e ["union (ou disjonction) OU, qui crée un nouvel ensemble avec toutes les valeurs des ensembles, en
prenant le maximum de valeurs. Les opérateurs sont alors considérés comme des S-norms, ou (ou T-

conorms)
e e complément SI NON (ou disjonction exclusive OU EXCLUSIF), qui est le complément.
Le prédicat est une combinaison de propositions liées par les opérateurs ET, OU, NON.

Les regles floues ont pour but de lier les catégories des variables du prédicat, déterminant alors celles de
la conséquence. Il est possible de remplir toutes les combinaisons de catégories, ou juste certaines en
évitant les combinaisons qui s avéreraient impossibles a retrouver dans la réalité. Cependant, 1’absence de

certaines regles capitales nuirait gravement a la robustesse du modéle développé.

Représentation

graphique
A B A B ':P
. A B
Notation
mathématique i (A ET B)= min (pA, u (A OUB)= “As1-A
uB) max (pA, pB) M (NON A)=1-pA
0 1 0 1 1
Tables 0 0 0 0 0 1 0 0 I
booléennes
1 0 | 1 1 1 1 | 0
Intersection Union Complermait
Opérateurs flous SINON
ETAND) GUAOR) (EXCLUSIVE OR) B

Figure 1-4 : Opérateurs dits « de Zadeh » utilisables en logique floue (adapté de Shepard, 2005)

Il existe plusieurs méthodes alternatives d'inférences (Yen, 1999), mais deux méthodes sont

particuliérement courantes (Adriaenssens ef al., 2006) :

e les modeles du type Mamdani-Assilian (aussi appelé méthode min-max), ou le prédicat et la

conclusion consistent en des propositions floues concernant les valeurs des variables considérées

(Mamdani, 1977).




e Les modéles du type Takagi-Sugeno, ou les ensembles flous sont liés par des fonctions

d’appartenance linéaires (Takagi ef al., 1985).

1.4.3.3 Degré d’activation, implication et agrégation

(Voir Annexe Al pour un exemple, pas a pas)

Le degré d’activation d’une régle est I'évaluation du prédicat de chaque régle par combinaison logique
des propositions du prédicat. Le ET sera réalisé en prenant le minimum entre les degrés d’appartenance

des propositions, le OU, en prenant le maximum.

Le degré d'activation permet de déterminer la conclusion de la régle : ¢’est I'implication. Le plus utilisé
est le « minimum », comme dans le cas de I'inférence de type Mamdani-Assilian : I'ensemble flou est
construit en réalisant le minimum entre le degré d’activation et la fonction d’appartenance, réalisant une
sorte d'« écrétage » de la fonction d’appartenance de conclusion. Dans d’autres méthodes, comme celle

de Lukasiewicz, ce sera le « maximum » qui sera utilisé,

Enfin, I'agrégation consiste a agréger les ensembles flous obtenus par chacune des régles concernant
cette sortie. Dans I'inférence de Mamdani-Assilian, on considére que les régles sont liées par un OU

logique : on calcule donc le maximum entre les fonctions d’appartenance résultantes pour chaque regle.

1.4.3.4 La défuziffication

La transformation finale d'un ensemble-conséquence flou en un nombre précis s’appelle la
défuzzification. Cette valeur peut étre déterminée par plusieurs méthodes plus ou moins communément

utilisées, dont les deux plus courantes sont :

¢ La méthode du Centre de Gravité : ¢’est la méthode souvent utilisée par défaut. mais qui donne de
bons résultats et est appropriée la plupart du temps. Elle consiste a calculer le centre de gravité du
polygone représentant I'ensemble conséquence flou. Elle a le défaut, en revanche, de donner des
résultats identiques lorsque les ensembles-conséquences sont des trapézes, méme si leurs hauteurs

sont différentes (Ouellet, 2011).

e La méthode du Maximum ou de la moyenne des Maximums : cette méthode consiste a prendre la
valeur associée au plus haut degré d’appartenance (si ¢’est un point unique) ou le point central du
plateau au plus haut degré d’appartenance, le cas échéant. Cependant, de faibles variations dans
I’ensemble-conséquence flou peuvent entrainer des sauts importants dans la valeur de sortie (Sur,

1998).

Chaque méthode donnera des valeurs précises différentes. Aussi le choix de la méthode doit reposer sur

une expertise et un jugement réfléchi afin d’obtenir les résultats les plus adéquats.

2
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1.5 La connaissance d’experts : utilisation et biais

Les connaissances d’experts scientifiques peuvent étre considérées comme une immense base de
données, acquise par |'éducation, I'entrainement et 1’expérience pratique, et confrontée réguliérement par
le travail de terrain et la littérature académique (Fazey er al, 2006; Krueger er al., 2012). Ces
connaissances sont la base de certaines modélisations statistiques (Pearce er al., 2001; Seoane er al.,
2005), de la logique floue (Zadeh, 1965) et de la logique bayésienne (James et al., 2010; Kuhnert er al.,
2010). Ces connaissances deviennent capitales dans certaines circonstances ; lorsqu’une décision doit étre
prise rapidement et que les autres méthodes requerraient trop de temps, ou lorsque le systéme
environnemental est trop complexe et soumis a trop de facteurs pour étre facilement modélisable, ou enfin
lorsque les données de mesures sont inexistantes (Cheung er al., 2005; Krueger et al., 2012). L'expert est
alors un moyen d’intégration d'un ensemble de variables d'un systéme a un ensemble de connaissances

académiques littéraire ou de terrain.

L acquisition de ces connaissances par |'éducation et |'expérience modifie le jugement et le
comportement analytique de ['expert (Greenwell 1988, cit¢ par Cornelissen et al. (2003) . Chaque
expenience personnelle va ainsi modifier la perception qu'a I'expert de son environnement, qui est de fait
le fondement de la modélisation basée sur la connaissance d’'experts et I'origine des biais inhérents. En
sciences environnementales, ces biais sont de trois types (Ford et al., 1997; Huesemann, 2002): les biais
personnels (tels les convictions, idéologies, motivations personnelles, recherche du profit...),
institutionnels (tels que des pressions directes ou indirectes des organismes financeurs ou employeurs) et
soclaux-culturels (tels que les valeurs sociétales : par exemple, pour les sociétés occidentales, |'étude

environnementale doit apporter un bénéfice ou un profit a I"'Humanité).

Dans une modélisation basée sur des connaissances d’experts, ces biais et expériences personnelles
peuvent expliquer certaines opinions divergentes, pouvant a leur tour apporter des informations
importantes quant au processus étudié (Aspinall, 2010: Knol et al.. 2010). De nouvelles approches et
méthodes sont réguliérement proposées pour éliciter les opinions en s’affranchissant autant que possible

des biais indésirables (Page et al., 2012; Vrana et al.. 2012).

Dans les cas de modélisations s’appuyant sur un collége d’experts pour évaluer la réponse ou la
sensibilit¢ d’'une ou plusieurs variables. il est fréquent que les experts soient sélectionnés en partant de
I"hypothése qu’ils partagent des opinions et des points de vue communs (Ahmadi-Nedushan er al., 2008;

Mocq et al., 2013), modulés par leurs expériences personnelles. L’objectif est alors de constituer un

groupe « homogene » au sein duquel les divergences sont censées étre faibles, mais existantes (Weisberg

et al., 2008).




1.6 Distance de mesures autour du poisson et notion d’ambiance

Avant d’étre mis a la disposition des gestionnaires, un modéle d’habitat doit étre validé, ¢’est-a-dire
qu’il doit étre testé sur des données n’ayant pas servi a son élaboration et qu’il atteigne les exigences de
résultats dans son domaine d’utilisation attendue (Rykiel, 1996). Cette validation peut étre réalisée en
confrontant les prédictions des modeles avec des données de terrain de présence/absence et des mesures
environnementales liées (Fukuda er al., 2008; Mouton er al.. 2008; Mocq ef al., 2013). Cependant, selon
le type de matériel utilisé pour échantillonner des poissons, les mesures des paramétres environnementaux
caractérisant I’habitat se font a des échelles différentes (Heggenes er al., 1990; Wildman et al., 2003): par
exemple, si la reconnaissance visuelle directe en apnée (Flebbe er al., 1995) ou la localisation par
transpondeur permet de connaitre la position exacte d’un poisson et donc d’effectuer des mesures a
I"endroit précis ol se trouvait I'individu, la seine ou la péche électrique (Snyder, 1992) ne permettent pas
cette précision, et les mesures des conditions environnementales se font dans le voisinage de la zone de

capture. Or, ces mesures peuvent faire partie intégrante des données de modélisation d”habitat.

En paralléle, certains poissons, tels que les tacons du saumon atlantique, sont territoriaux : ils présentent
des comportements agonistiques pour défendre un territoire contre leurs congéneres, afin de garder le
meilleur emplacement possible pour se nourrir, se¢ protéger et grandir (Gerking, 1953; Heland et al.,
1994). La taille de ce territoire varie en fonction d’un grand nombre de facteurs tels que la taille de
I"individu, son age, I’hétérogénéité de |’habitat, la disponibilité de la nourriture, la température du cours
d’eau (Kallebergh, 1958; Keeley er al., 1995; Grant et al., 1998). Ainsi, en prenant en compte ces
comportements, nous nous sommes demandés quelle serait la taille de la surface dans laquelle les mesures
environnementales pouvaient étre faites pour décrire le plus précisément possible I'habitat du poisson, et
s'il existait une distance optimale ou maximale a partir du poisson apres laquelle ces mesures cessent de

décrire correctement | habitat.

1.7 Présentation de la thése : hypothéses, objectifs généraux, objectifs
spécifiques.

L objectif général de cette thése est d’apporter une contribution a I’'amélioration des modéles de logique
floue, en intégrant les connaissances d’un grand nombre d’experts pour modéliser I"habitat de trois stades
de vie du saumon atlantique, en évaluant les incertitudes inhérentes a ces modéles, et en mettant en
¢vidence les influences que peuvent avoir les expériences personnelles des experts dans ce type de

modélisation.
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Cette thése est la continuité d'un projet antérieur mené par Ahmadi-Nedushan er al. (2008), au cours
duquel 6 experts québécois avaient €té sollicités pour définir les ensembles et régles flous d'une
modélisation de I'habitat de 2 stades de vie du saumon atlantique. a savoir les tacons et les adultes
frayants. La logique floue avait été utilisée avec I'hypothése qu'elle permettrait de pallier aux limitations
majeures des autres méthodes de modélisation des habitats, telles que le manque de transférabilité, et
d'affiner les calculs de surfaces utiles grace a son fonctionnement particulier et a sa capacité intrinséque a
gerer les incertitudes. Des simulations hydrauliques de la riviere Romaine ont été utilisées pour tester les
modeles ainsi développés et obtenir des courbes d'Aires Pondérées Utiles d’habitat. Les résultats
montraient des courbes d’APU trés proches les unes des autres, mais le faible nombre d’experts avait
rendu impossible le calcul pertinent de [I'incertitude. Par ailleurs, les modélisations utilisant les
préférences d'habitat pour en déterminer I'utilisation se basent généralement sur une seule courbe de
préférence par variable physique considérée, c’est-a-dire un avis unique quant aux préférences du
poisson. L."agrégation de I'opinion de nombreux experts, chacun définissant les préférences du saumon en

fonction de ses connaissances et opinions, devait permettre d améliorer la fiabilité des résultats.

C’est dans cette optique que notre premier objectif fut d’augmenter le nombre d’experts participants,
intégrant un volume d’expérience plus important, travaillant de part et d’autre de I'Océan Atlantique, afin
de rendre, sous réserve, le modéle exportable a différents types de riviéres, fussent-elles nord-americaines
ou europeéennes. En effet, les saumons évoluent dans des conditions environnementales moyennes
différentes selon leur localisation géographique (voir par exemple Armstrong er al. (2003). Un modéle
construit avec la logique floue pourrait étre utilisable malgré ces différences, par I'utilisation de
catégories recouvrant une gamme de valeurs et en reliant ces conditions a différentes qualités d’habitat.
Armstrong notait justement en 2003 que, si le saumon utilisait ["habitat optimal dans les meilleures
conditions, il pouvait utiliser des habitats moins optimaux en cas de forte densité, faussant le résultat de

modeles cherchant a lier caractéristiques environnementales et qualité de |"habitat,

La premiére version de ce travail portait sur les habitats de deux stades de vies du saumon : les aires
d’alimentation des tacons et frayeres des adultes en période de reproduction. Cependant, les jeunes de
I"'année et les tacons présentent des différences comportementales dans le choix et les préférences
d’habitat (Klemetsen er al., 2003), nous avons donc développé un modéle flou d'habitat pour chacun des

stades juvéniles.

Les incertitudes des modéles d"habitat sont peu fréquemment estimées (voir par exemple Miki-Petdys er
al., 2004), et ce calcul n’avait pas pu étre réalisé dans I'étude d’Ahmadi-Nedushan er al. (2008). Or, la
participation d’un plus grand nombre d’experts permet la création d’un nombre égal de courbes d’Aires

Pondérées Utiles, et de ces courbes, le calcul d’un intervalle de confiance pertinent autour d'une courbe
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médiane a l'aide de la méthode de ré-échantillonnage non paramétrique appelée bootstrapping.
Parallelement, il est nécessaire de valider les modeles développés, c’est-a-dire faire la démonstration
qu’un modéle est acceptable dans son domaine d’applicabilité, car présentant des performances et des
précisions satisfaisantes dans son application (Rykiel, 1996). Afin de juger de la pertinence et de
I"efficacité des modéles, cette validation pouvait étre réalisée en confrontant les données de terrain, telles
que des présences/absences du poisson lices a des mesures de variables caractérisant ["habitat, avec les
prédictions des modéles. L'échantillonnage sur le terrain de ces mesures a présenté |'opportunité
d’évaluer la distance optimale des prises de mesures et I'influence des variations de cette distance sur les

résultats de sortie des modeles flous.

Afin de rendre nos modeles éventuellement exportables @ toutes riviéres de part et d’autre de I'Océan
Atlantique, nous avons agrégé les connaissances de I'ensemble des experts participants, sans distinction
de nationalité ou d’emploi. Or, les expériences personnelles, bases fondamentales des modélisations
floues, peuvent aussi étre I'origine de biais dont I'influence peut étre significative sur les résultats d'un
modele. Le grand nombre d’experts a été une opportunité de tester I'influence de ces « expériences
personnelles », a savoir ['origine littéraire ou pratique des connaissances, |'étendue géographique de ces

connaissances et I'emploi privé ou public des experts, en utilisant les intervalles de confiance.
Ainsi, les objectifs spécifiques de cette these destinés a atteindre I'objectif général sont les suivants :

e Développer les modeles d’habitat de trois stades de vie du saumon atlantique a ['aide de la

logique floue par I'intégration d’un grand nombre d'expertises.

e Construire des courbes d’Aires Pondérées Utiles en utilisant les simulations hydrauliques de la

riviere Romaine

o Calculer les intervalles de confiance autour des courbes d’APU médianes a 'aide de la méthode

de rééchantillonnage bootstrap

¢ Valider particllement les modéles flous développés. Cette validation, qui ne sera réalisée que pour
les modéles d’habitat des jeunes de I'année et des tacons, se basera sur la comparaison des valeurs de
sorties d'Indices de Qualité d"Habitat entre présences et absences de poissons. L'hypothése est que
les modeles exprimeront des valeurs d'IQH statistiquement plus élevées dans le cas des présences

qu’en cas d’absence, reflétant une sélection d’habitat par le poisson de meilleure qualité.

e Evaluer la distance optimale de mesures autour du poisson, rayon d’un cercle autour de ce dernier
dans lequel les mesures des variables d’habitat permettent d’optimiser les résultats des modeles
développés. Notre hypothése est que la prise en compte d’informations de I'environnement immédiat

des poissons améliore les prédictions, jusqu’a une distance limite, ol la précision diminue. Ainsi, les
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valeurs d'IQH seront testées pour des distances croissantes autour du poisson, et les différences entre

les valeurs centrales de la distribution de ces distances seront testées statistiquement.

e Mettre en évidence I'influence des expériences personnelles des experts dans la modélisation
floue. Notre hypothése de départ est que certaines expériences personnelles, divisant les experts en
sous-groupes, ont une influence telle que les courbes d’Aires Pondérées Utiles des sous-groupes

auraient des trajectoires significativement divergentes (au sens statistique), le cas échéant.
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2 MATERIEL ET METHODE

Cette section est destinée a présenter de maniére succincte les méthodologies employées dans le cadre
de la these pour atteindre les objectifs généraux et spécifiques, en apportant cependant des informations et

détails supplémentaires sur les méthodes et concepts n’apparaissant pas dans les articles du chapitre 2.

2.1 Construction des modéles de logique floue

2.1.1 Choix des variables linguistiques, de leurs catégories et des fonctions
d’appartenance

Trois variables environnementales d’'entrée, a savoir la profondeur, la vitesse du courant et la taille
moyenne du substrat, et une variable de sortie, I'indice de qualité d’habitat (IQH) ont été sélectionnées
pour construire les modéles. Chaque variable a ensuite été divisée en trois catégories définies par des
fonctions d’appartenance dites « linéaires par morceaux », c’est-a-dire décrites par des segments de
droite. Les gammes de valeurs recouvertes par ces fonctions €taient déterminées par les experts lors des

définitions des ensembles flous.

2.1.2 La sélection des experts et le recueil des connaissances.

Les experts impliqués dans le projet avaient pour tiche de définir les ensembles flous des variables

s¢lectionnées et a déterminer les conséquences des régles floues.

Au final, 30 experts, choisis pour leurs connaissances concretes sur 1'écologie du saumon, se sont
impliqués dans le projet. Ces experts étaient de nationalités différentes (canadienne, frangaise, anglaise,
norvégienne), d'emplois différents (universitaires, chargés d’études/consultant, techniciens de terrain,
gestionnaires de la ressource) dans des organismes de différents types (firmes privées, offices

gouvernementaux, universités).

Le recueil des connaissances des experts s'est fait a I'aide d’un document de travail, disponible en
frangais et en anglais (Annexe A3). Ce document, rédigé en collaboration avec le professeur St-Hilaire,
consistait en une présentation succincte du projet et de la logique floue. Il présentait ainsi la méthodologie
de définition des ensembles et des régles flous, a partir de variables et catégories linguistiques
imposées, les différentes fonctions d’appartenance utilisables dans le projet (fonction trapézoidale,
fonction pyramidale et fonctions associces) et le fonctionnement des régles floues. Ensuite, la marche a

suivre pour définir les ensembles et régles floues était explicitée par des exemples. L’exercice consistait,
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pour chacun des trois stades de vie du saumon, a définir les bornes des fonctions d’appartenance des
variables des modeles (Vitesse, Profondeur, Taille du substrat, IQH) et les conséquences de toutes les
combinaisons possibles des catégories des trois variables d'habitat, soient 27 régles floues. Enfin, le
document finissait par un court questionnaire sur ['origine de leurs connaissances, leurs expériences et
leur conception d'un cours d’eau-type, dans I'optique d’une utilisation ultérieure de ces informations qui

deviendra I'étude de I'influence des expériences personnelles des experts dans les modélisations floues.

Les experts étaient rencontrés de maniére individuelle ou en groupe, afin de leur présenter le projet et
surtout, répondre aux questions concernant 'approche. Cette démarche de rencontre permet d’impliquer
davantage 1'expert dans le projet et améliore significativement le nombre de retours des questionnaires
(Schuman er al., 1981; Knol er al., 2010). Ainsi, sur les 30 experts participants, 22 ont €t¢ rencontres en
personne, 5 ont participé uniquement par échange de messages ¢lectroniques. Les trois experts restants
proviennent de la réutilisation des ensembles et régles floues pour les tacons et adultes frayants définis
dans I'é¢tude d’Ahmadi-Nedushan et al. (2008), puisque les sites étudiés, les débits considérés et la

méthode de définition des ensembies et des régles sont restés les mémes entre ce travail et le notre.

2.1.3 Défuzzification

Le traitement des données de mesures par les modéles flous aboutit 4 un ensemble-conséquence flou,
représenté par |'aire sous la courbe de I'ensemble flou de la conséquence. La défuzzification est la
transformation de cet ensemble-conséquence en un nombre précis. Nous avons utilisé la méthode du

Centre de Gravité pour défuzzifier nos résultats, qui est la méthode la plus couramment utilisée.

2.2 Application du modéle a la riviere Romaine

2.2.1 Présentation de la riviére romaine

La riviére Romaine est une riviére québécoise, coulant du nord vers le sud sur une distance de 496 km,
et se jetant dans le fleuve St-Laurent au niveau du Havre St Pierre, sur la Cote-Nord (Fig.2-1). Elle draine
un bassin versant de 14 350 km?, et présente un débit annuel moyen de 340 m* s (Belles-Isles er al.,
2004). Elle fait partie des 118 riviéres a saumons du Québec. Limitée par la Grande Chute, une chute
infranchissable, la présence du saumon atlantique n’est possible que sur les 51.5 premiers kilometres
avant I'embouchure de la riviere. Quatre centrales hydroélectriques sont en cours de construction entre les

points kilométriques 52,5 et 192, avec des hauteurs allant de 34 a 114 m (Hydro-Québec, 2005).
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2.2.2 Simulations hydrauliques de la riviére Romaine par HEC-RAS

Les simulations hydrauliques de la riviere Romaine ont été réalisées avec le logiciel de modélisation
hydraulique HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers - River Analysis System), dont les résultats
nous ont été fournis par le bureau de consultant GENIVAR, modélisations réalisées dans le cadre d’une
¢tude d'impact demandée par Hydro-Québec. Le logiciel HEC-RAS modélise I'écoulement dans les
chenaux et riviéres en se basant sur la résolution de I'équation de la conservation d’énergiec & une
dimension, les pertes en énergie étant dues aux forces de frottements et aux effets d’expansion/contraction
(U.S. Army Corps of Engineers, 2002; Annear er al., 2004). Des profils d'écoulement de surface sont
ainsi créés, en fonction de débits variables, en tenant compte des obstacles (pont, ponceaux) lorsque
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Figure 2-1 : La riviére Romaine (Québec, Canada) et son bassin versant.

Les profondeurs et les vitesses du courant de quatre trongons de la riviere Romaine ont été modélisées,
les sites étant dénommeés par leur point kilométrique moyen : PK20, PK34, PK46 et PK49. HEC-RAS

étant basé sur une équation unidimensionnelle, une approximation de |’écoulement en deux dimensions,




c¢’est-a-dire dans la section transversale du cours d’eau, a été rendue possible en divisant le transect
consideére en 19 cellules et en distribuant 1'écoulement dans ces sous-sections, a 1'aide de techniques de
pondération lin€aire (c'est-a-dire en fonction de la surface des cellules) et en respectant le principe de
conservation de I'énergie. En parallele, un indice de la taille moyenne du substrat a été calculé a partir
d’une valeur de diameétre moyen de catégories granulométriques (limon, sable, gravier, caillou, galet,
bloc) et de leurs différentes proportions observées dans chaque cellule. Les simulations ont ¢té realisces

pour des débits variant de 50 4 1200 m* s avec un pas d’incrémentation de S0 m*s™,

2.3 Calculs des Aires Pondérées Utiles, de I’Aire Pondérée Utile médiane et
des incertitudes associées

Les données de profondeur, vitesse et substrat ont été intégrées aux modeles de logique floue
développés pour chaque stade de vie du saumon et pour chaque point kilométrique, produisant ainsi 24
valeurs d’Aires Pondérées Utiles (APU) par expert, une valeur pour chacun des 24 débits. Puis les valeurs
d’APU des 4 points kilométriques ont été sommées expert par expert, afin d’obtenir un seul jeu de
données pour la riviere Romaine. Ces valeurs ont ¢t¢ standardisées en les divisant par la plus grande

valeur atteinte, afin de les faire évoluer entre 0 et 1.

Ensuite, afin de pouvoir connaitre les valeurs d’APU pour toutes valeurs de débit, les 24 valeurs ont été
interpolées a "aide de splines (appelés /attes ou baguetres en frangais) cubiques, des fonctions définies
par morceaux par des polynomes d’ordre 3, qui présentent la particularité de passer exactement par
chacune des valeurs d’APU déja calculées.

De I'ensemble de ces courbes, une courbe médiane a été calculée en prenant la valeur médiane des

valeurs d’APU des courbes pour chaque débit de 02 1200 m* s, avec un incrément de | m*s ™.

Finalement, les intervalles de confiance, représentatifs de I'incertitude inhérente a ces modeles, ont ¢té
calcules a 'aide d’une méthode de ré-échantillonnage aléatoire avec remise, appelé bootstrap. De
I'ensemble des valeurs des courbes d’experts standardisées, interpolées et sommées, et pour chaque
valeur de dcbit, un pseudo-échantillon de la méme taille que 1'échantillon initial a été crée par tirage
aléatoire, puis la valeur médiane de chaque ensemble a été calculée. Le processus a été répété 2000 fois
par valeur de débit, en conservant systématiquement la valeur médiane calculée. De ces 2000 valeurs
triées pour chaque débit, les 50° et 1950° valeurs (soient le 2.5% et le 97.5° percentile) ont constitué
respectivernent les limites basse et haute de 'intervalle de confiance autour de la courbe médiane de

I"échantillon original.
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Enfin, le débit permettant d’atieindre 90% de la plus haute valeur atteinte par la courbe d’APU médiane
a été pris comme suggestion de débit réservé, avec les valeurs des limites supérieure et inférieure de

I"intervalle de confiance, afin d’évaluer la variation possible du résultat attendu pour ce debit.

2.4 Validation partielle du modéle d’habitat des tacons et des jeunes de
I’année

2.4.1 Données historiques sur la riviére Romaine

Afin de valider le modele, ¢’est-a-dire démontrer la justesse des prédictions des modéles développés et
leur bon fonctionnement, nous avons utilisé dans un premier temps des relevés de terrain réalisés en ao(t
1999 sur la riviere Romaine par la firme de consultants GENIVAR, rapportant des données de présence et
absence de tacons et de jeunes de I’année. La péche du saumon a é1é réalisée a 'aide de 5 différents
engins (filet maillant, verveux, canne a péche, seines et péche électrique), choisissant le matériel le plus
efficace selon les conditions physiques de la riviére. A chaque capture, les variables physiques de
["habitat étaient mesurées, en plus de mesures faites en absence de poisson : vitesse du courant a 80 % de

la profondeur totale, bathymétrie et proportion des différentes granulométries du substrat.

2.4.2 l':lchantillonnage récent sur les rivieres Catamaran, Little Southwest Miramichi et Sainte-
Marguerite

2.4.2.1 Présentation des sites d’échantillonnage

Deux riviéres ont été échantillonnées au Nouveau-Brunswick : la riviére Little Southwest Miramichi et
son affluent, le ruisseau Catamaran. Au Qucbec, la riviere Sainte-Marguerite a aussi été échantillonnée

(Fig. 2-2).

Le ruisseau Catamaran est un cours d’'eau situé dans le centre du Nouveau-Brunswick (Cunjak er al.,
1990). Long de 20,5 km, il draine un bassin versant de 51 km® et présente un débit moyen annuel de
0,6 m* s a mi-bassin (Benyahya e al.. 2009). La présence du saumon atlantique dans ses eaux, la faible
activité humaine et la quasi-absence d’habitation humaine permanente (exception faite de rares huttes de
chasse et de péche) ont conduit a faire du ruisseau Catamaran le site d'un projet d’étude de I'habitat du
poisson sur plus de 15 ans, sous I'égide principale de Péches et Océans Canada et du Canadian River

Institute (Cunjak er al., 1990; Cunjak er al., 1993).

La Little Southwest Miramichi est la riviére dans laquelle se jette le ruisseau Catamaran et vient elle-

méme se déverser dans la Northwest Miramichi (Cunjak er al., 1990; Johnston, 1997). A linstar de
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Catamaran, la Little Southwest Miramichi abrite le saumon atlantique. Elle draine un bassin versant de

1340 km? et un débit moyen annuel de 32,2 m*s™'. (Benyahya et al., 2009).

Enfin, la riviére Sainte-Marguerite est une riviere québécoise de la région du Saguenay et se jetant dans
la riviere du méme nom, abritant elle aussi le saumon atlantique (Guay et al., 2000). Longue de 100 km,
elle a un débit moyen annuel 30,93 m* s pour un bassin versant de 2100 km* (Benyahya et al., 2009;
Organisme de bassin versant du Saguenay, 2012). Cette riviére sert de site d'étude entre autres au Centre
Interuniversitaire de Recherche sur le Saumon Atlantique (CIRSA), et une station de recherche gérée par

I"INRS-ETE y est implantée (Centre Interuniversitaire de Recherche sur le Saumon Atlantique, 2007).
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Figure 2-2: Carte de localisation des riviéres Sainte-Marguerite (Québec), Catamaran et Little Southwest Miramichi
(Nouveau-Brunswick)

2.4.2.2 Protocole d’échantillonnage

La campagne d’échantillonnage, comme les analyses des données subséquentes, s'est

concentrée sur les tacons et leurs habitats dans des aires d’alimentation, en présence et en

absence d’individus.
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La campagne de terrain s’est déroulée en juillet 2011 et 2012 sur quatre sites du ruisseau
Catamaran (plus un cinquiéme en 2011 qui était asséché en 2012) et deux sites de la riviére Little
Southwest Miramichi. Deux sites de la riviere Ste-Marguerite ont été échantillonnés en juin et en
septembre 2012. Les trongons de riviére pris en considération étaient des linéaires de riviére, de
longueur cinq fois supérieure a la largeur du lit, sauf lorsque cette largeur dépassait huit meétres :
le cas échéant, I’échantillonnage se déroulait dans une section de 6x 25 m, dans le cours d’eau.
Les facies du trongon et des berges ont été décrits succinctement, et I'emplacement exact du site
a ¢t¢ localisé par ses coordonnées GPS.

Le protocole se compose de trois parties. Dans un premier temps, la localisation des tacons a
¢été faite en remontant le trongon a contre-courant en zigzag, en plongée avec tuba, afin d’arriver
a Darriére du poisson, hors de sa vue et ainsi éviter de provoquer une fuite. A chaque
reconnaissance a vue, un minimum d’une minute d’attente était pris pour s’assurer que le tacon
n’était pas en état de stress induit par I’observateur. Un marqueur de position, un galet peint. était

alors déposé au fond, suffisamment lesté pour ne pas étre emporté par le courant.

Ensuite, les mesures des variables environnementales ont été réalisées en deux temps : sur

I'ensemble du trongon ¢tudi¢ d’abord, puis dans ['environnement immédiat des poissons
localisés.
Les mesures ont ét¢ réalisées le long de transects espacés de deux métres en remontant vers
I"amont de la section, neuf mesures également espacées le long du transect, et ce, sur I’ensemble
du trongon. Chaque mesure des variables constituait ainsi un neeud d’un quadrillage repérable
par des coordonnées, divisant la section en cellules. Trois variables ont été mesurées
systématiquement : la vitesse du courant a 60 % de profondeur, la profondeur et la composition
du substrat. La profondeur a été mesurée a la régle et la vitesse, a I'aide d'un vélocimeétre
¢lectromagnétique du type Flo-Mate modéle 2000 (Marsh-McBirney. inc.). La composition du
substrat a été prise en compte en évaluant les proportions de toutes les différentes classes de
tailles de particules selon I’échelle modifiée de Wentworth.

Dans un deuxiéme temps, des mesures ont €té faites a la position exacte des poissons localisés,
symbolisés par des marqueurs de position. A chaque marqueur, les variables physiques vitesse et

profondeur ont été mesurées, au « nez du poisson », et le substrat correspondait a la classe
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granulométrique dominante présente exactement sous I'individu, et ce, pour les années 2011 et

2012. Enfin, les coordonnées du quadrillage entourant I'individu étaient notées.

En 2012 uniquement, des mesures ont été réalisées dans |'environnement immédiat des
poissons, a des distances croissantes, ces mesures étant destinées a étre utilisées dans les analyses
des influences de la distance de prise de mesures. Ainsi, la vitesse et la profondeur ont été
mesurées de la méme fagon que précédemment, a 10 cm, 25 et 50 cm du poisson, a cing points
autour de I'individu (trois points en amont, deux en aval, Fig. 2.3). Le substrat a été pris en
compte en ¢valuant les proportions des différentes classes granulométriques a I’emplacement
exact du saumon, puis dans un carré de 20, 50 et 100 cm de coté (soit des surfaces

respectivement égalent a 400 em?, 2500 cm? et | m?), toujours centré sur la position du poisson.

2.4.3 Traitements statistiques et validation partielle des modéles

Les données physiques ont servi dans les modéles flous des tacons (toutes les riviéres) et des jeunes de
I"année (riviere Romaine uniquement) et dans leur validation partielle (modéles d’habitats d’alimentation
estivaux des tacons et des jeunes de I'années sur quelques riviéres canadiennes): les indices de qualité
d’habitat « défuzzifiés », donc représentés par un nombre, ont été calculés expert par expert, puis ces
résultats ont €té séparés selon qu’ils concernaient une présence ou une absence de saumon. Pour les
données des rivieres Catamaran, Little Southwest Miramichi et Sainte-Marguerite, les données de
présence correspondaient aux mesures focales des variables environnementales, a |'emplacement exact du
poisson. Les absences correspondaient aux points de mesures de 'ensemble du trongon, auxquels avaient
¢te retirées les mesures des neeuds du quadrillage entourant un poisson, afin de s’assurer de n'avoir que

des mesures d habitat non utilisé.

Deux tests ont été utilisés pour mettre en évidence une différence significative dans les valeurs d’IQH
selon la présence ou I'absence : le test-t de Student pour deux échantillons, et une ANOVA pour mesures
répétées (RM-ANOVA). Pour ce dernier test, un échantillonnage aléatoire stratifié a été utilisé dans
I"échantillon des absences afin d’obtenir un nombre égal d’absences et de présences. L'échantillonnage
stratifi¢ a ¢ét¢ déterminé en fonction de la variable environnementale déterminant visiblement I’opinion de
I'expert sur la qualité¢ d’habitat : il s"agit ici du substrat, qui a été divisé en trois strates (<30 mm, 30 -
50 mm, >50 mm). La RM-ANOVA a ensuite été utilisée sur ce jeu de données pour déterminer la
significativité de la différence entre les valeurs d’IQH pour les absences et celles pour les présences du
poisson. Le méme processus a été répété 1000 fois, avee la création systématique d'un nouveau jeu de

données des absences, afin de tester la validité des modeles : une forte proportion de tests significatifs
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prouverait que les saumons seraient davantage présents sur des sites pour lesquels les modéles flous

donneraient des IQH significativement plus fort, comparativement aux sites ou les saumons sont absents.

2.5 Influence des variations de la distance de prise de mesures autour du
poisson dans le modéle de logique floue

Afin d’étudier I'influence que peut avoir une modification de la distance maximale des prises
de mesures autour du poisson, une mesure focale des trois variables environnementales a été
réalisée, puis cing mesures de vitesse et de profondeur ont ét€ prises successivement a 10, 25 et
50 em autour de chaque individu repéré, ainsi qu’une estimation des proportions des différentes
classes granulométriques aux différentes échelles (Fig. 2-3). Une échelle supplémentaire, appelée
P100, a été étudiée en utilisant les mesures des quatre nceuds du quadrillage entourant le poisson,
ces neeuds pouvant se trouver jusqu’a une distance maximale de 2,11 m et représentant un habitat

¢largi.

Dans un premier temps. I'hypothése d'une différence dans les assemblages de mesures de
vitesse, de taille du substrat et de profondeur a été testée entre les différentes distances a 'aide
d’un test de Friedman. Ce test est I'équivalent non paramétrique d’une analyse de variance pour
un ¢chantillonnage répété (RM-ANOVA). Les mesures focales ne comportant qu'une seule

mesure, elles n'ont pas été prises en compte a ce stade.

Ensuite, pour une distance donnée, les mesures de vitesse et de profondeur a cette distance ont
¢t¢ groupées avec celles des échelles inférieures, pour en calculer une moyenne qui a été utilisée
dans le modé¢le flou afin de donner une valeur d’IQH par expert, par poisson et par distance. Par
exemple, les mesures de vitesses et de profondeur a la distance 25 cm utilisées dans le modeéle
correspondaient a la moyenne des cinqg mesures a 25 ¢cm, des cinq mesures 4 10 cm et de la

mesure focale.

Ensuite, la distribution de ces valeurs d’IQH en fonction de la distance au poisson a été étudiée
pour déterminer si une distance apparaissait comme étant optimale pour calculer les IQH des
tacons. Les valeurs d'IQH par distance ont été testées a 'aide d’un test de Friedman. Notre
hypothése était que la prise en compte des conditions environnementales autour des saumons
améliorerait dans un premier temps les résultats du modéle en représentant mieux ’habitat utilisé

par le poisson, mis en évidence par une augmentation de I'IQH moyen et/ou une diminution de la
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variabilité, jusqu'a une distance limite ou la valeur de I'IQH moyen diminuerait et/ou la
variabilité augmenterait de nouveau. Les valeurs de la distance montrant les meilleurs résultats
seront utilisées pour visualiser les relations entre les variables physiques et les Indices de Qualité

d’Habitat calculés.

a)

£}

Figure 2-3: Distribution des points de mesures focale et environnantes autour du poisson (a) et mesures
intégrées dans les calculs aux distances de 10 cm (b), 25 cm (c) et 50 cm (d).




2.6 La connaissance d’experts en modélisation floue: consensus,
divergences et influences des expériences personnelles.

2.6.1 Consensus, divergences d’opinions et fréquences d’utilisation des régles

Afin de mettre en évidence les différences et points communs des visions et opinions des experts, nous
avons étudié les consensus et divergences dans les réponses données par les experts comme conséquences
des différentes combinaisons des catégories de variables environnementales dans les régles floues. Un
consensus é€tait compris comme étant la catégorie d'IQH la plus souvent sélectionnée comme
conséquence d'une régle. La force du consensus était fonction de la proportion d’experts ayant
sélectionné cette conséquence, mais |'importance du consensus ¢€tait fonction de la fréquence d’utilisation
des regles. En effet, une divergence forte d’opinion sur une régle peu utilisée serait négligeable : la régle
représenterait des conditions rencontrées de fagcon marginale dans I’environnement. Ainsi, une attention
speciale a €té portée sur les régles les plus utilisées. Les fréquences d’utilisation de chacune des 27 régles
ont été calculées en sommant le nombre d’utilisation d’une régle pour chaque expert, puis en rapportant

ce nombre au nombre total de régles utilisées durant les simulations.

2.6.2 Influences des expériences personnelles des experts

Le nombre important d’experts ayant participé a notre projet a permis de tester I'influence de certaines
«expériences personnelles » dans la modélisation floue. En effet, certaines de ces expériences
permettaient de séparer les experts en sous-groupes de méme importance. De 14, nous avons tenté de
savoir si une expérience commune a un sous-groupe influencait de la méme maniére 1'ensemble des
experts le constituant, et si leurs résultats dans une modélisation floue étaient significativement différents

de I'autre sous-groupe.

Trois « expériences personnelles » ont été sélectionnées : I'étendue géographique des connaissances de
'expert (reflété par le continent, Europe ou Amérique, ou travaille I'expert), I'origine pratique ou
théorique des connaissances (c’est-a-dire des connaissances issues principalement du travail de terrain,
principalement de la littérature académique, ou une pondération égale entre les deux), et le secteur
d’emploi (institutions privées ou publiques). La littérature scientifique indique, par exemple, que les
saumons Atlantique en période de fraie montrent des préférences d'habitat différentes selon que leur
riviere de fraie soit norvégienne, écossaise ou canadienne (Armstrong et al., 2003). Notre hypothése était
que la connaissance des experts acquise sur le terrain se conformerait aux adaptations locales des

poissons, et que ces adaptations se refléteraient dans les définitions des ensembles et régles floues. Notre

questionnement suivant ¢tait de savoir si I’origine des connaissances, selon qu’elles sont pratiques ou plus




théoriques (c’est-a-dire issue principalement de la lecture académique) pouvaient avoir un impact sur la
vision d’un expert, I'hypotheése étant qu’un expert avec une expérience principalement académique aurait
une connaissance plus internationale des préférences du saumon, alors que I'expert de terrain aurait une
connaissance plus locale de ces préférences, en ayant par ailleurs pu observer des conditions marginales
non publiées. Enfin, concernant le secteur d’emploi (privé ou public), notre question portait sur
I"influence que pouvaient avoir les différences d’objectifs et de méthodes de travail entre secteur privé et

secteur public sur les experts.

Pour tester ces expériences personnelles, les experts ont ¢été divisés selon 'expérience testée, puis
exactement le méme protocole que décrit précédemment a été appligué aux courbes d"APU normalisées et
interpolées des deux sous-groupes, a savoir le calcul des deux courbes médianes d"APU, puis le calcul de
I"intervalle de confiance par la méthode de bootstrap pour chacun des sous-groupes. Ainsi, I’influence de
I"expérience testée était considérée comme significative dés lors que les intervalles de confiance des deux

sous-groupes cessaient de se chevaucher.
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3 RESULTATS

3.1 Modéles flous des habitats des 3 stades de vie

A la fin de I"étude, 29 experts ont défini les ensembles et régles flous des modéles d’habitat des tacons
et des adultes frayants, et 24 experts, pour le modéle appliqué aux jeunes de I'année. Pour chacun de ces
stades de vie, ont été calculés les courbes d’APU, la courbe médiane et les intervalles de confiance. Les

principaux résultats sont présentés ci-dessous.

Pour le modele flou d'habitat d'alimentation des jeunes de 'année, 24 courbes d’APU standardisées
(¢’est-a-dire divisées par la plus haute valeur atteinte par I'ensemble des courbes, les faisant évoluer entre
0 et 1) ont ét¢ tracées a partir des ensembles et regles flous définis par 24 experts (Fig. 3-1a). La plupart
de ces courbes suivent une trajectoire similaire : une progression rapide des APU & mesure que le débit
augmente, jusqu'a atteindre un plateau, ou un maximum suivi d'une diminution des APU. Pour les
courbes présentant un maximum, ces derni¢res sont observables pour des valeurs de 300 4 600 m* s . La
gamme de valeurs d’APU couverte par I'ensemble des courbes d’experts est large, jusqu’a 0,82 unité
d’APU pour un méme deébit, entre la valeur la plus haute et la valeur la plus basse. L’intervalle de
confiance en résultant, bien que proche de la courbe médiane pour de faibles débits, s'élargit jusqu’a

présenter une largeur maximale de 0,25 unité d'APU, avec une largeur moyenne de 0,16 unité (Fig. 3-1b).

Pour le modéle des tacons, encore une fois, la plupart des 29 courbes d’APU montraient une croissance
rapide puis un plateau ou une décroissance (Fig. 3-2) : 17 d’entre elles atteignaient un plateau sans jamais
atteindre de maximum, les 12 courbes restantes présentaient des maximums d'APU pour des valeurs de
débits de 600 a4 900 m* s”'. A I'exception de 3 courbes marginales, toutes les courbes étaient proches les
unes des autres : pour un méme débit, la plus grande différence d'APU entre 2 courbes était de 0,54,

L"intervalle de confiance issu de ces courbes présente une largeur moyenne de 0,15 unité.

Enfin, les 29 courbes du modéle d habitat de reproduction des adultes montraient pour la plupart une
croissance rapide puis un plateau ou une décroissance, présentant le cas échéant des maximums entre 300
et 500 m* s (Fig. 3-3a). La gamme d’APU couverte par |'ensemble des courbes est au maximum de 0.79
unité¢ d’APU standardisées, mais ['intervalle de confiance autour de la courbe médiane est étroit : 0,09

APU en moyenne (Fig. 3-3b).

1l a ét¢ possible de suggérer des débits réserves, en prenant les 90 % du maximum atteint par les courbes
médianes, et d'évaluer les variations possibles dans les résultats attendus griace aux intervalles de
confiance. Ainsi, selon les courbes du modéle d’habitat des jeunes de 'année, le 90 % du maximum

d’APU égalait 0,367 pour un débit de 271 m® s, dans un intervalle de confiance s'étendant de 0,29 a
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0,48. Pour les tacons, la valeur de débit réservé était de 432 m* s™, pour un APU médian de 0,42 et un

intervalle de confiance de 0,336 a 0,505. Enfin, le modéle des adultes frayants calculait un débit de

954 m*s”' pour un APU médian égal a 0.458, oscillant entre 0,42 et 0,51 APU standardisées.
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Figure 3-1 : Courbes d’APU standardisées de la riviére Romaine (Canada) pour I’habitat d’alimentation des jeunes de
I’année, pour chaque expert (a), et courbes médianes et intervalle de confiance obtenu par bootstrap (b).
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Figure 3-2 : Courbes d’APU standardisées de la riviere Romaine (Canada) pour I’habitat d’alimentation des tacons du
saumon atlantique, pour chaque expert (a), et courbes médianes et intervalle de confiance obtenu par
bootstrap (b).
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(b).
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3.2 Validation partielle des modéles d’habitat des tacons et des jeunes de
I’année

3.2.1 Validation sur la riviere Romaine

La profondeur, la vitesse du courant et la taille moyenne du substrat ont été mesurées a 645 points de la
riviere Romaine. A 206 de ces points, 220 jeunes de I'année et 203 tacons ont été retrouvés. A partir des
données environnementales, une valeur d’IQH a été calculée pour chacun des points, en présence et en
absence de poisson, a partir des ensembles et régles flous de chacun des experts. Ainsi, 3 480 valeurs
d’IQH ¢taient associées a la présence de jeunes de I'année, 12 000 valeurs pour leur absence, 4 205

valeurs associées a la présence de tacons et 14 500 valeurs associées a leur absence.
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Figure 3-4 : Résumé¢ des valeurs d’'IQH modélisés a partir des données d’absence (gauche)/présence (droite) de jeunes de
I'année (a) et de tacons (b) du saumon atlantique de la riviére Romaine.
Les différences significatives entre « Absence » et « Présence » sont signalées par un astérisque (Test-t de
Student a deux échantillons, p-value < 0,05).
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Ainsi, pour les jeunes de |'année, la médiane des valeurs d’IQH pour les absences et les présences
égalait respectivement 0,41 et 0,50, des moyennes respectives de 0.39 et 0,43, avec des écarts-type de
0,228 et 0,230. Les valeurs d’IQH calculées étaient significativement plus fortes pour le groupe des
présences que pour celui des absences selon le test de Student pour deux échantillons (t = -19,4768, df =
15478, p-value < 22e-16), mais la RM-ANOVA associée a |'échantillonnage aléatoire stratifi¢ n’a
montré des p-value inférieures a 0,05 que dans 2,5 % des cas.

Pour les tacons, les valeurs médianes d’IQH pour les absences et présences égalaient respectivement
0,35 et 0,43, des moyennes respectives de 0,39 et 0,43, avec des écarts-types de 0,233 et 0,231. Le test de
Student montrait une différence significative entre les deux groupes (t = -9.37, df = 18703, p-value <

2,2e-16), et la RM-ANOVA calculait des p-value inférieures a 0,05 dans 99.9 % des cas.

3.2.2 Validation sur les rivieres Catamaran, Little Southwest Miramichi et Ste
Marguerite
L’ensemble des mesures environnementales des sites des trois cours d’eau, pour les années 2011
et 2012, a été traité avec le modele flou d’habitat d’alimentation des tacons, expert par expert,
fournissant les Indices de Qualité d"Habitat de 170 présences, soit 4930 IQH de présences, et 64
513 IQH d’absences. L’échantillonnage aléatoire stratifi¢ a ¢té réalis¢ au sein de ces IQH
d’absences, afin d’obtenir des sous-ensembles de mémes tailles en présence et en absence pour la

RM-ANOVA, puis le processus a été répété 2000 fois.

Indice de Qualite d'Habitat

Abrence Presence

Figure 3-5 : Distribution des valeurs d'IQH modélisés a partir des données d’absence (gauche)/présence (droite) des
tacons du saumon atlantique des rivieres Catamaran, Little Southwest Miramichi et Sainte-
Marguerite.
Les différences significatives entre « Présence » et « Absence » sont signalées par un astérisque (Test-t de
Student a deux échantillons, p-value < 0,05).
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Les IQH ainsi calculés pour les présences et les absences présentaient respectivement des
médianes de 0,52 et 0,50, des moyennes de 0,53 et 0,49, et des écarts-types de 0,24 et 0,25 (Fig.
3-5). La différence était significative, selon le test-t de Student pour deux échantillons (t = 9,3745,

df = 18703, p-value < 2,2e-16), et la RM-ANOVA calculait des p-value <0,05 dans 51,8 % des cas.

3.3 Influence des variations de la distance de prise de mesures autour du
poisson dans le modéle de logique floue

Les 93 poissons observés en 2012 sur les rivieres Catamaran, Little Southwest Miramichi et
Sainte-Marguerite, et les mesures environnementales associées, ont permis de calculer 13 485
IQH, soit 2 697 valeurs d'IQH par distance considérée. Pour les calculs, la moyenne des 1QH
d'une distance donnée a été calculée pour chaque poisson, soit 465 valeurs réparties entre les

cing distances.

La taille moyenne du substrat (Fig. 3-6a) montrait des différences significatives entre la
distance 50 cm et les distance de 10 cm (p-value = 0,048) et 25 cm (p-value = 0.036). La
profondeur (Fig. 3-6b) ne montrait de différence significative qu’entre la distance de 100 cm et
les trois autres distances (p-value = 0,003). Enfin, aucune différence significative n’a été

observée pour la vitesse du courant (Fig. 3-6¢).

Au final, 465 valeurs d’IQH ont été calculées, réparties entre cinq distances différentes (Fig.3-
7). Les distances focale et a 10 cm n’¢étaient pas significativement différentes 1'une de I"autre (p-
value = (,12), mais 1'étaient avec les trois autres distances (p-values < 0,05). Ces trois derniéres
distances n'étaient pas significativement différentes les unes des autres (p-values > 0.1). Les
moyennes respectives des IQH pour les distances de 0, 10, 25, 50 et 100 cm étaient 0,48

(0°=0.012), 0,498 (6°=9.10"), 0,508 (6°=8.9.107), 0,512 (¢*=7.107) et 0,511 (c=8.107).

Les moyennes respectives des IQH pour les distances de 0, 10, 25, 50 et 100 ¢cm étaient 0,48,

0,498, 0,508, 0,512 et 0,511, avec pour écarts-types 0,107, 0,096, 0,094, 0,085 et 0,92 (Fig. 3-7).
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Figure 3-6 : distribution des valeurs de taille de substrat (a), de profondeur (b) et de vitesse (c) en fonction des distances
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puis aux distances de prise de mesure de 10, 25, 50 et au-dela de 50 ¢cm autour du poisson.
Les différences significatives entre les différents groupes deux a deux sont signalées par un asténsque ou un
obele (Test de Friedman, p-value < 0,05)

Les valeurs des mesures a la distance de 50 c¢m, ot la médiane était la plus forte et la variabilité
la plus faible, ont été utilisées pour visualiser les relations entre les variables physiques et les
valeurs d’IQH pour chaque présence (Fig.3-8). Ainsi, les valeurs d’IQH variaient de 0,34 a 0,68,
augmentant avec |’augmentation de la vitesse, de la taille du substrat et de la profondeur, avec
toutefois une plus forte corrélation entre la vitesse et les valeurs d’IQH (r*=0,84) qu’avec les
autres variables environnementales (r*=0,53 pour la relation IQH-profondeur, r*=0,43 pour la
relation IQH-substrat). Les tacons ont été trouveés dans des habitats aux IQH allant de 0,34 a
0,68, et étaient les plus fréquemment rencontrés dans des habitats ayant des IQH entre 0.45 et 0.5
(Fig.3-9). En ne considérant que les données environnementales dont les IQH sont élevés
(IQH>0.5), les variables vitesse, profondeur et taille du substrat ont été centrées puis réduites
afin de les rendre comparables. La vitesse présentait alors la variance la plus faible (6°=0,068),
suivi de la taille du substrat (6>=0,077) et de la profondeur (¢?=0,093). Ceci indiquerait que la

vitesse est la variable prépondérante dans le choix de I’habitat du tacon, puisque sa variance est

plus faible pour les valeurs d’IQH éleves.
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Figure 3-8 : Distribution des poissons et des valeurs d’Indice de Qualité d’Habitat calculés, en fonction des variables
physiques Vitesse, Taille du Substrat et Profondeur, pour des mesures prises dans un rayon de 50 cm
autour des individus.
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Figure 3-9 : Distribution des effectifs des poissons en fonction de la valeur moyenne d’IQH de I’habitat qu’ils occupaient,
pour des mesures prises dans un rayon de 50 cm autour des individus.
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3.4 Les connaissances d’experts dans la modélisation floue

3.4.1 Consensus et fréquences d’utilisation des régles floue

L’analyse des consensus, c'est-a-dire la catégorie d'IQH la plus fréquemment utilisée comme
conséquence pour une regle floue donnée, a permis de mettre en évidence les combinaisons de
profondeur-vitesse-substrat dont le résultat est bien connu, et celle ou, au contraire, les conséquences

portent a discussion, mais dont I'importance est pondérée par leur fréquence d’utilisation (Tab. 3-1).

Ainsi, dans les régles floues appliquées au modéle des jeunes de I'année, au moins 75 % des experts ont
défini la méme conséquence pour six reégles seulement, dont cing incluant la catégorie « substrat fin » et
définissant un IQH pauvre. Mais une seule de ces régles avait une fréquence d'utilisation supérieure a
3%. La derniére régle consensuelle, la régle n®14 « substrat moyen- vitesse moyenne — profondeur
moyenne » donnait un IQH haut, mais n’était utilisée que dans 2 % des cas. Les régles dont les
conséquences €taient les plus discutées, ¢’est-a-dire regroupant moins de 50 % d’opinions convergentes,
sont au nombre de six, dont deux faisaient partie des régles les plus utilisées : les régles n°24 (16,11 %) et
n°27 (13,9 %).

Pour les tacons, les sept régles consensuelles pour plus de 75 % des experts ne sont que peu utilisées,
moins de 2 % chacune, dont la régle n®14 « substrat moven- vitesse moyenne ~ profondeur moyenne ».

Quatre régles étaient discutées, mais aucune d’entre elles ne dépassait les 3 % de fréquence d’utilisation.

Enfin, les consensus étaient plus fréquents dans les modéles d'habitat de reproduction des adultes : 13
regles avaient une conséquence plébiscitée par plus de 75 % des experts, déterminant pour 12 d’entre
elles un IQH faible, et seule la regle n?19 « substrat grossier — profondeur faible — vitesse faible » érait
utilisé plus de 10% des cas. De plus, parmi ces régles consensuelles, huit incluaient la catégorie
« substrat fin » et sept, « vitesse lente ». Enfin, les trois régles les plus fréquemment utilisées incluaient la

catégorie « substrat grossier » (Régles n°27, 21.7 % ; n°24, 15.7 % ; n®19, 14 %).

3.4.2 Influences des expériences personnelles des experts

De I'ensemble des « expériences personnelles » qu’il était possible de tester, trois ont é1é conserves :
I’étendue géographique des connaissances, la source de ces connaissances et I'emploi privé ou public de
I'expert. Lorsque les intervalles de confiance cessaient de se chevaucher, les consensus dans les régles

floues étaient détaillés pour expliquer ce qui différenciait les deux groupes.

5t




Tableau 3-1 : Consensus des régles floues des modéles d’habitat d'alimentation des jeunes de I’année, des tacons et de
’habitat de reproduction du saumon atlantique.

L= Catégorie « IQH faible » (« Low »); M= Catégorie « IQH Moyen »; H= Catégorie « IQH fort”( ”High »).
Les regles les plus fréequemment utilisées pour chaque stade de vie sont indiquées en gras.

*= Consensus >75% des experts ;

1 =Consensus <50% des experts.

y . Consensus et fréquences d utilisation (%
Regls |Subsieai  Miewe Dued Jeunes de I’année Ta(gons Adult)es
1 L L L L* 1.41 L* 0.49 L* 0.30
2 L L M L 1,40 L* | 0,66 L* 0,23
3 L L H L* 2,01 L* 1,90 L* 0,92
4 L M L L 0,22 L* 0,11 L* 0,07
5 L M M M 2,84 M | 1,07 L* 0,29
6 L M H L 1170 | L | 867 L* 3,72
7 L H L L* 0,01 L* 0,02 L* 0.02
8 L H M L* 038 L 0.29 L 0.13
9 L H H L* 1055 | L | 598 L* 8.14
10 M L L M 0.91 L* 1.82 L# 0.58
11 M L M M 1.03 M 1.19 M 0.44
12 M L H L 1.46 M 3.13 M 1.67
13 M M L H 0.18 M 0.15 m' 0.09
14 M M M H* 2.03 H* 1.65 H* 0.49
15 M M H M 8.91 M 13.28 Mor H' 767
16 M H L M 0.01 M 0.02 M 0.02
17 M H M M’ 0.23 H | 025 H | o014
18 M H H L 7.56 M | 748 M 1276
19 H L L L 4.93 L | 13.60 | L* | 14.06
20 | H L M M’ 2.76 M 4.23 L* 2.74
2| H L H L 3.23 L 4.65 L* 432
22 H M L M 039 | M | 063 L | 063
23 H M M MorH" | 487 H 4.23 M 2.80
24 H M H L' | 1611 M | 16.27 L 15.65
25 H H L Mt 002 | L' 003 L 0.04
26 H H M M 0.96 M" 0.52 L 0.43
27 H H H LorM™ | 13.90 M’ 7.70 L 21.65
3.4.2.1 Influence de I’'aire géographique des connaissances

Les experts ont ¢té divisés en deux groupes selon |'étendue géographique sur laquelle ils ont
principalement travaillé : ainsi, 9 experts appartenaient au groupe « Européen », et 18 appartenaient au

groupe « Nord-Américain ».
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Tableau 3-2 : Différences de consensus dans les conséquences des régles floues entre experts nord-américains et experts
européens pour le modéle flou d habitat de reproduction du saumon atlantique

L= Catégorie « IQH faible » (« Low ») ; M= Catégorie « IQH Moyen »; H= Catégorie « IQH fort”( ”High »).
Les 19 autres régles possibles avaient les mémes conséquences pour les 2 groupes.

Regle | Substrat  Vitesse  Prof. Experts nord-américains Experts européens
12 M L H L | M
13 M L M ’ M/L
15 M M H M H
20 H L M L ; M/L
24 H M H L | M
25 H H L L | LM
26 H H M L ' M
27 H H H L M

Pour les jeunes de 'année (Fig. 3-10a), la courbe médiane des experts nord-américains (valeur moyenne
Hape=0.33 +/- 0,056, max=0,39 a Q=321 m’s’"') est légérement inférieure a ces des experts européens
(Hapu=0,46 +/- 0,078, max=0,52 a Q=339 m’s"'). Par ailleurs, I'intervalle de confiance autour de la
médiane des experts nord-américains est plus étroit (différence moyenne entre les limites haute et basse
de I'intervalle de confiance =0,16) que celle des Européens (différence moyenne= 0,21), mais les deux

intervalles de confiance se chevauchent complétement sur I’ensemble de la gamme de débits.

Les résultats pour les modéles des tacons sont similaires (Fig. 3-10b), bien que la courbe médiane des
experts nord-américains (papy=0,41 +/- 0.096, max=0,48 a Q=913 m’s"') est cette fois supérieure a celles
des Européens (uapu=0,38 +/- 0,096, max=046 a Q=800 m’s'). Les intervalles de confiance se
chevauchent intégralement, |'intervalle de confiance nord-américain (Différence moyenne = 0,18) étant

presque entierement inclus dans I'intervalle de confiance européen (Différence moyenne = 0,33).

Enfin, le modéle d’habitat de reproduction des adultes est le seul a montrer une différence significative
entre les deux intervalles de confiance (Fig. 3-10c¢). La courbe médiane des experts européens (pap=0,49
+/- 0,11, max=0,55 a Q=625 m’s") est supérieure a celle des experts Nord-Américains (papy=0,39 +/-
0,081, max=0,44 a Q=565 m’™"), et leurs intervalles de confiance (différences moyennes respectives de
0,16 et 0,1) cessent de se chevaucher dés 567 m’s”'. Cette différence proviendrait de & régles floues pour
lesquelles les experts européens ont défini des IQH plus élevés que leurs confréres nord-américains (Tab.

3-2).
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Figure 3-10 : Courbes médianes d’APU standardisée et intervalles de confiances (IC) obtenue par bootstrap, de la riviére
Romaine (Canada) décrivant I"utilisation de I"habitat par différents stades de vie du saumon atlantique
(Jeunes de I'année (a), tacons (b) et adultes frayants (c¢)), pour tester I'influence de 1’étendue
géographique de connaissances des experts (Nord-Américains (AM) ou Européen (EU))
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Figure 3-10 : Courbes médianes d’APU standardisée et intervalles de confiances (IC) obtenue par bootstrap, de la riviére
Romaine (Canada) décrivant I’utilisation de I’habitat par différents stades de vie du saumon atlantique
(Jeunes de I’année (a), tacons (b) et adultes frayants (c)), pour tester I’influence de I’étendue
géographique de connaissances des experts (Nord-Américains (AM) ou Européen (EU))
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3.4.2.2 Influences de |'origine des connaissances

Onze experts ont déclaré que leurs connaissances sur |'habitat du saumon atlantique venaient
principalement du travail de terrain, constituant le groupe «terrain», et 14 experts, que leurs
connaissances provenaient équitablement du travail de terrain et de la littérature académique, constituant
le groupe « terrain+littérature ». Deux experts ont déclaré avoir une connaissance presque exclusivement
littéraire, mais ce groupe était trop petit pour pouvoir étre utilisé dans les analyses.

Pour les jeunes de I'année (Fig. 3-11a), les courbes des deux groupes se croisent sans jamais s’écarter
(valeur moyenne de la médiane pour le groupe « terrain » papy=0,35 +/- 0,06, max=0,43 4 Q=311 m’s™" ;
pour le groupe « terraintlittérature » papy=0,32 +/- 0,06, max=037 a Q=661 m* s"'). L'intervalle de
confiance du groupe « terrain » est plus étroit que celui du groupe « terrain+littérature » (Moyenne de

0,18 et 0,25, respectivement), mais les deux intervalles ne se séparent jamais.

Pour le mod¢le des tacons (Fig. 3-11b), les deux courbes d’APU restent proches 1'une de ['autre
(moyenne du groupe «terrain» pap =042 +/- 0.1, max=049 a Q=1200 m’ s 3 groupe
« terrain+littérature » pap=0,42 +/- 0,01, max=049 a Q=800 m’s"), et I'intervalle de confiances du
second groupe inclut presque entiérement celui du groupe « terrain » (différences moyennes entre les

limites haute et basse égalent 0,27 et 0,2, respectivement).

Enfin, les courbes médianes pour les modeéles des adultes en période de reproduction sont moins proches
qu’elles ne I'étaient pour les deux autres stades de vie (Fig. 3-11c), malgré des valeurs de moyenne
proches (groupe « terrain » papy =0.43 +/- 0,11, max=0,51 4 Q=1200 m’s ' ; groupe « terrain+littérature »
apy =041 +/- 0,07, max=0.44 a2 Q=800 m’s"), mais I'intervalle de confiance de ce second groupe est
enticrement inclus dans I'intervalle de confiance du groupe « terrain » (différences moyennes de 0,15 et

0,27, respectivement).

3.4.2.3 Influence du secteur d’emploi de I'expert.

Parmi les 30 experts impliqués dans le projet, 10 travaillaient dans le domaine privé (consultants) et 20

dans le domaine public (universitaires, fonctionnaires).

Les courbes médianes des APU du modéle des jeunes de I'année étaient proches I'une de ["autre
(moyenne des valeurs d"APU pour le groupe « privé » papp= 0,33 +/- 0,05, max=0,39 a4 Q=321 m* s~ ;
pour le groupe « public» pap= 0,34 +/- 0,06, max=040 a Q=322 m’ s'). et leurs intervalles de

confiances ne se sont jamais séparés (différences moyennes respectives de 0,35 et 0,2, Fig.3-12a).
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Figure 3-11 : Courbes médianes d’APU standardisée et intervalles de confiances (1C) obtenues par bootstrap, de la riviére
Romaine (Canada) décrivant I'utilisation de I'habitat par différents stades de vie du saumon atlantique
(Jeunes de I'année (a), tacons (b) et adultes frayants (c)), pour tester I'influence de Porigine des
connaissances des experts (Travail de terrain ou travail de terrain+littérature scientifique)
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Figure 3-11 : Courbes médianes d’APU standardisée et intervalles de confiances (IC) obtenues par bootstrap, de la riviére

Romaine (Canada) décrivant I’utilisation de I’habitat par différents stades de vie du saumon atlantique
(Jeunes de ’année (a), tacons (b) et adultes frayants (c)), pour tester Pinfluence de l’origine des
connaissances des experts (Travail de terrain ou travail de terrain-+littératare scientifique)
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Figure 3-12: Courbes médianes d’APU standardisée et intervalles de confiances (IC) obtenue par bootstrap, de la riviére

Romaine (Canada) décrivant I'utilisation de I’habitat par différents stades de vie du saumon atlantique
(Jeunes de I'année (a), tacons (b) et adultes frayants (c)), pour tester I'influence du secteur d’emploi
des experts (secteur privé ou secteur public).
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Figure 3-12: Courbes médianes d’APU standardisée et intervalles de confiances (IC) obtenue par bootstrap, de la riviére
Romaine (Canada) décrivant I’utilisation de I’habitat par différents stades de vie du saumon atlantique
(Jeunes de I’année (a), tacons (b) et adultes frayants (c)), pour tester ’influence du secteur d’emploi
des experts (secteur privé ou secteur public).
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Pour le modéle des tacons (Fig. 3-12b), la courbe médiane du groupe « public » (fap=0.424 +/- 0,01,
max=0,5 4 Q=1004 m’s"") était sensiblement supéricure a celle du groupe « privé » (pap=0.377 +/- 0,08,
max=0,44 & Q=659 m’’') et leurs intervalles de confiance ne sont jamais disjoints, malgré des tailles

similaires (moyennes respectives de 0.21 et 0,23).

Enfin, pour le modéle des adultes frayants (Fig. 3-12¢), les courbes de médiane se croisent plusieurs fois
puis divergent & partir de 530 m’s™". La courbe « privé » (pap=0,423 +/- 0,01, max=0,5 a4 Q=942 m’ s
est supérieure a celle de la courbe du groupe « public » (pap=0.4 +/- 0,07, max=0,45 2 Q=386 m’s "), et
leurs intervalles de confiance, tous deux étroits (différences moyennes entre la limite haute et basse

¢galent a 0,21 et 0,12 respectivement), ne se séparent jamais.
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4 DISCUSSION

4.1 La logique floue appliquée a la modélisation de I’habitat du saumon
atlantique

La logique floue s’est révélée étre une méthode valable dans la modélisation de 1’habitat du saumon
atlantique en intégrant les connaissances d’un grand nombre d’experts, 30 experts ayant participé a la
définition des modéles d’un ou plusieurs stades de vie. Pour autant que nous en sachions, il s’agit de la
plus grande collection de connaissances d’experts sur le saumon atlantique dans le cadre d’une
modélisation floue. De ces modeles ont été calculées des courbes d’Aires Pondérées Utiles (APU) pour
chaque stade de vie du saumon, des courbes médianes et les intervalles de confiance autour de ces

médianes.

Les variables environnementales d’entrée des modeles, a savoir la profondeur, la vitesse du courant et la
taille moyenne du substrat, et la variable de sortie, I’indice de qualité d’habitat (IQH), ainsi que leurs trois

catégories respectives, étaient celles déja utilisées dans le travail d’ Ahmadi-Nedushan ez al. (2008).

Il aurait été possible de remplacer ou d’ajouter des variables ou des catégories. Cependant, la sélection
de ces quatre variables et des trois catégories par variable est réfléchie et optimale dans le cadre de nos
travaux. Tout d’abord, la profondeur, la vitesse du courant et le substrat sont les trois principaux
paramétres environnementaux influengant 1’abondance et Ia distribution des saumons (Heggenes, 1990) et
sont des parameétres fréquemment utilisés en modélisation d’habitat du saumon (Kleinschmidt, 2002;
Moir ef al., 2005; Hatfield et a/., 2011). Dans un second temps, si la multiplication des variables ou des
catégories dans un modéle flou permettait d’affiner ses résultats, elle augmente aussi la difficulté de
construction du modéle. En effet, I’addition d’une variable ou d’une catégorie implique une augmentation
du nombre de bornes des fonctions d’appartenance, une augmentation du nombre de regles floues (dont le
nombre total dans notre type de modéle est donnée par la formule x=m", avec n le nombre de variables et
m le nombre de catégories) et une élévation de la difficulté pour I’expert a imaginer les conditions
environnementales représentées par les régles floues, provoquant davantage de fatigue et d’abandon des
experts (Page et al., 2012). Enfin, le choix d’utiliser des fonctions d’appartenance linéaires par morceaux
(au lieu, par exemple, des fonctions gaussiennes qui représentent pourtant mieux les variations subtiles du
degré d’appartenance d’une valeur a une autre) s’explique par la relative simplicité de manipulation et de

définition des fonctions linéaires, facilitant ainsi le recueil des expertises.

L’un de notre objectif était d’augmenter de maniére substantielle le nombre d’experts participant a notre

projet, tous ayant une connaissance scientifique du saumon atlantique, mais présentant des expériences
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différentes. Ainsi, ce sont 30 experts de quatre nationalités différentes (canadienne, frangaise, anglaise,

norvégienne), d’emplois différents (universitaires, chargés d’études/consultant, techniciens de terrain,

gestionnaires de ressources) dans des organismes de différents types (firmes privées, offices

gouvernementaux, universités).

4.2 Courbes d’APU issues des modéles flous

La plupart des courbes d’APU modélisées dans notre projet suivaient une trajectoire générale, & savoir

une croissance rapide avec I’augmentation du débit, ¢’est-a-dire un gain d’habitat en relation avec une

augmentation de la hauteur d’eau et de la surface mouillée, puis une diminution de cette croissance, voire

une diminution d’APU en rapport avec les effets délétéres d’une augmentation excessive de la vitesse du

courant (Fig. 3-1 a 3-3). Cette forme de courbe se retrouve dans d’autres modélisations de [’habitat du

saumon atlantique, chez les jeunes de I’année (Gibbins et al., 2000) ou les tacons (Bourgeois et al., 1996)

avec PHABSIM.

La gamme de valeurs d’APU couverte par ’ensemble des courbes d’experts était surprenamment
importante comparée a celle couverte par les six courbes du travail d’Ahmadi-Nedushan et al. (2008).
L’augmentation du nombre d’experts participants a conduit a une plus grande diversité des opinions dans
la définition des ensembles et des régles floues, modifiant ainsi la forme générale des courbes d’APU.
Plusieurs hypothéses peuvent expliquer les variations d’un expert a ’autre. Une premiére explication
serait la taille du chevauchement entre deux catégories de variables qui influence le nombre de regles
activées et donc la surface finale a défuzzifier (plus le chevauchement entre deux catégories sera
important, plus la probabilité de déclencher deux régles au lieu d’une augmente). Une taille importante de
ce chevauchement pourrait s’expliquer par une connaissance moins précise des préférences du poisson, ou
par une perception par I’expert du comportement plastique du saumon, pouvant nuire a la précision des
définitions des ensembles flous. Une seconde explication pourrait étre liée au nombre de consensus et a la
fréquence d’utilisation des regles. Ainsi, les régles floues dont les conséquences n’ont pas obtenu un
consensus fort, malgré une utilisation importante, ont pu conduire a des résultats extrémement différents
d’un expert a ’autre, les divergences d’opinions conduisant & une augmentation du degré d’incertitude

(Uusitalo ef al., 2005).

Cependant, si le grand nombre de courbes d’APU résultant de I’implication de 30 experts a permis
d’observer les variations possibles dans leurs trajectoires, il pose aussi la question des conséquences dans
une modélisation basée sur un faible nombre d’experts et le risque de surestimation ou de sous-estimation

des résultats. L’augmentation du nombre d’experts permet de compenser ce biais (Mackinson, 2000), et la
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trentaine d’experts ayant participé a notre projet a €té un nombre suffisant pour obtenir des résultats

pertinents (Knol ez al., 2010).

4.3 Incertitudes associées aux courbes d’APU et calculs de débits réservés

Il n’avait pas été possible de calculer les incertitudes des premiers modéles flous développés par
Ahmadi-Nedushan et al. (2008) du fait du petit nombre d’experts impliqués, et I’'un de nos objectifs

premiers ¢taient d’augmenter ce nombre pour pouvoir calculer des intervalles de confiance fiables.

Ainsi, malgré I’étendue de la gamme d’APU couverte par les courbes individuelles des experts, les
intervalles de confiance calculés se sont révélés relativement étroits, permettant d’évaluer ainsi les
variations possibles dans les surfaces des habitats disponibles pour un débit donné. Cette incertitude
montrait toute son utilité dans les calculs de débits réservés ou débits environnementaux, les débits laissés
en aval des structures de dérivations ou de contréle des cours d’eau. Les premiéres recommandations de
débits réservés sur la riviere Romaine se basaient sur la valeur de débit permettant d’atteindre 90 % du
maximum des surfaces utilisables modélisées (Belles-Isles et al., 2004). En suivant cette méthode sur les
courbes d’APU médianes, notre modele flou d’habitat de reproduction du saumon donnait 954 m® s
comme valeur de débit, définitivement trop haute pour étre pertinente dans le cadre d’une gestion de
débit. Cette haute valeur est la conséquence d’une croissance réguliere bien que faible de la courbe
d’APU en fonction du débit. Cependant, en limitant la courbe dans une gamme de débit bornée a 800 m?
s, la valeur de débit préconisé égalait alors 351 m? s loin des 157 m® s”' recommandés par les modeles
standards, mais proche du débit moyen de la riviere Romaine en période de reproduction du saumon en
octobre, c'est-a-dire 327 m* s’ (Hydro-Québec, 2005). Pour la période estivale, en voulant favoriser
I’habitat des juvéniles, la méthode des 90 % appliquée aux courbes d’APU médianes des tacons et des
jeunes de I’année donnait respectivement 432 m*s™' et 271 m*s™, la seconde valeur étant dans la premiére
gamme de valeurs de débits recommandées en 2004, entre 225 et 284 m® s (Belles-Isles et al., 2004),
mais réduite ensuite 2 170 m® s, A noter que les futurs débits d’exploitation de la riviére Romaine
seraient compris entre 200 et 400 m’.s, selon qu'un ou deux groupes turbines-alternateurs seront en

fonction, soient des débits dans les ordres de grandeur de nos modeles flous (P. Johnston, Com. Pers.)

Si les débits ainsi suggérés sont pour certains proches des valeurs calculées par les modéles
précédemment utilisés pour modéliser la riviere Romaine, d’autres sont fortement éloignés des débits
raisonnables dans une gestion d’une structure telle qu’un barrage. Ces différences peuvent s’expliquer
entre autres par le fait que les modéles flous n’ont pas été¢ développés pour la riviere Romaine en

particulier : les experts, en définissant les ensembles et régles floues, se basaient sur ’ensemble de leurs
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connaissances des cours d’eau accueillant le saumon atlantique et ayant chacun des conditions
particuliéres d’écoulement. Présentant des adaptations locales, les préférences d’habitat du saumon ont pu
conditionner 1’opinion des experts selon la localisation de leur riviére d’origine, hypothese qui a été testée

positivement dans notre projet.

4.4 Validation des modéles

Afin d’en montrer I’acceptabilité dans leurs domaines d’utilisation (Rykiel, 1996), la validation des
modeles est un pré-requis pour qu’ils soient subséquemment utilisés par des gestionnaires, en comparant
par exemple I’abondance ou la présence/absence d’un taxon dans un ensemble de sites et les prédictions

des modeles (Kampichler et al., 2000; Fukuda et al., 2008; Mouton et al., 2008).

En comparant les valeurs d’IQH calculées par les modeles des tacons pour toutes les rivieres et des
Jeunes de 1’année pour la riviere Romaine, il a été mis en évidence que les valeurs pour les sites ou le
saumon était présent étaient significativement plus importantes que celles pour les sites ol le saumon est
absent. Cette différence peut sembler minime du point de vue des moyennes, mais la grande taille des
échantillons donne sa crédibilité aux résultats des tests statistiques. Cette différence est plus visible pour
les tacons que pour les jeunes de I’année, les tacons pouvant choisir des microhabitats plus favorables,
étant de meilleurs compétiteurs que les jeunes de I’année (Heggenes er al., 1999). Par ailleurs, le stade
jeune de 1’année ne dure que quelques mois, mais sa taille double sur moins d’un an, entrainant des
changements dans les préférences de I’individu et compliquant ainsi la définition des ensembles flous par
les experts. Enfin, les détails manquent quant au protocole précis des mesures et de I’échantillonnage sur
la riviere Romaine : la plupart des engins de péche utilisés agissent sur une zone parfois étendue (seine,
péche électrique) et les mesures des conditions physiques peuvent avoir été faites dans les environs

immédiats et non a I’emplacement précis du poisson, apportant ainsi un biais dans les mesures.

Les mesures sur les riviéres Catamaran, Little Southwest Miramichi et Sainte-Marguerite (Fig. 3-5) ont
été réalisées a la localisation exacte du poisson et montrent des résultats concordants a ceux de la riviére
Romaine (Fig. 3-4). Mais les différences sont plus petites que pour la Romaine : a peine plus de 50% des
résultats de la RM-ANOVA étaient significatifs. Cette diminution par rapport a la riviere Romaine
pourrait étre expliquée par un nombre important de mesures dans les données d’absences qui produisent
des IQH élevés, qui sont autant de sites favorables que le saumon n’utilise pas, probablement en rapport
avec une faible densité des poissons qui ne peuvent alors combler les meilleurs habitats. En paralléle, les
valeurs de substrat, utilisées pour la stratification, ont pu ne pas discriminer efficacement les conditions

favorables des conditions moins favorables. En effet, la stratification devait différencier trois qualités
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d’habitats, mais dans notre cas, cette discrimination a pu étre insuffisante. Enfin, la détermination des
IQH repose sur trois variables environnementales : ainsi certains habitats a haut IQH peuvent présenter
des conditions ne convenant pas au poisson (compétition interspécifique, prédation accrue...), de méme
que des habitats a IQH faible peuvent présenter un avantage surpassant les conditions de nos trois

variables (refuge thermique..).

La validation pourrait également étre réalisée a partir d’autres méthodes de traitements statistiques.
Parmi ces méthodes, les techniques de GLM (Generalized Linear Model) appliquées aux données de
présence/absence permettraient d’obtenir une probabilité de présence dépendant de I'IQH, avec les

experts comme facteur de variation.

La validation partielle a donc été réalisée sur quatre cours d’eau différents, de taille et de débits
variables, et s’est montrée significatives pour I’ensemble de sites échantillonnés. Ces résultats, de méme
que la proximité des valeurs de débits réservés modélisés avec celles calculées dans le cadre de 1’étude
d’impact associée a la construction des barrages de la riviere Romaine, constituent des arguments
favorables quant a la capacité de transférabilité des modéles, sans adaptation au cours d’eau. Ce type de
modéles génériques, bien que probablement moins performants que des modéles avec des ajustements
locaux, permettraient d’obtenir a8 moindres frais et difficultés des recommandations de débits réservés

valables et crédibles qui peuvent étre subséquemment améliorées par un modéle in situ.

4.5 Distance optimale de prise de mesure et distribution des poissons dans
les habitats

Mettre en évidence et calculer la distance optimale autour du poisson, qui détermine ainsi le rayon d’un
cercle dans lequel les mesures environnementales peuvent étre réalisées pour décrire précisément
’habitat, est un moyen d’amélioration des modélisations d’habitat. Nous avons ainsi testé cinq distances
différentes pour chaque présence. La distance nulle, c’est-a-dire les mesures focales faites exactement
sous le poisson, a donné les résultats d’IQH globalement les plus faibles et aux variabilités les plus fortes.
Ceci peut étre expliqué par le fait qu'une seule mesure a défini I'lQH, sans qu’aucune autre mesure ne
vint la tempérer lorsque le poisson ¢tait exactement a un emplacement qui ne semblait pas lui étre
favorable. La distance de 10 cm ne montrait pas de différence significative avec la distance focale : en
dépit d’une légere amélioration des IQH calculés, la proximité des points de mesures a conduit a la
description d’un habitat a I'intérieur d’un cercle de 10 cm de rayon trés similaire a celui immédiatement
en dessous du poisson. Cependant, augmenter la distance au-dela de 10 cm a amélioré la précision du

modele : les IQH ont augmenté significativement a 25 et 50 cm, et la variabilité a diminué. La variabilité
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la plus faible a été observée a 50 cm, correspondant a une surface circulaire de 0,785 m?, soit
approximativement la moyenne de la surface des territoires des tacons (Keeley et al., 1995). Enfin, au-
dela de cette distance, la variabilité des valeurs d’IQH augmentait de nouveau, indiquant que les

informations a cette distance diminuent ’efficacité du mode¢le.

Nos résultats suggerent qu’une meilleure description de 1’habitat du saumon atlantique dans un modéle
de logique floue est possible en prenant en considération les conditions environnantes de I’emplacement
du poisson. Cependant, plusieurs critiques peuvent étre amenées. Un premier point critique concerne le
choix du test, ici le test non-paramétrique de Friedman. Nos données ont la particularité d’étre emboitées
(la moyenne d’une distance supérieure inclut les mesures des distances inférieures). I y a donc un risque
que le test ne soit pas le plus adéquat dans ce contexte. L’absence de différence significative entre les
trois dernieres distances de mesures peut d’ailleurs étre due a cet emboitement, et nous conduit finalement
a interpréter nos résultats sur ’observation des variabilités et des moyennes, sans ’appui de la
significativité statistique des différences. L’emboitement de données, dans un second temps, pourrait faire
croire que I’amélioration des moyennes des IQH pourrait étre un artefact lié a la taille croissante de
I’échantillon, mais la diminution de cette moyenne et I’augmentation de la variabilité pour la distance
supérieure a 50 cm écartent cette hypothése. Le choix du test reste sujet a discussion et nécessiterait

[’avis de statisticiens.

Ensuite, le modéle flou est basé sur la connaissance d’experts, et il est possible qu’ils aient défini les
ensembles et regles flous en pensant justement a ’environnement autour du tacon et non uniquement a
son emplacement exact. Par ailleurs, notre hypothése de travail concernant I’efficacité du mod¢le était que
plus 'IQH calculé pour une présence était fort, plus sa représentation de I’habitat était juste et qu’en
conséquence, plus il était efficace. Cependant, nos résultats montrent que les poissons ont été les plus
fréquemment rencontrés dans des habitats présentant des IQH moyens inférieurs a 0,5, en sachant que les
densités de tacons étaient trop faibles pour que la compétition territoriale conduise certains tacons a se
contenter d’habitats de faible qualité. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ce résultat, ayant eu les mémes
effets de diminution des valeurs d’IQH dans la validation. Dans un premier temps, il est possible que la
connaissance de certains experts soit mal assurée ou mal retranscrite a travers les ensembles et régles
floues. En effet, recueillir ces connaissances le plus justement et précisément possible est un obstacle
conséquent, les difficultés pouvant venir de I’expert (oubli inconscient d’informations, difficulté
d’expression ou d’abstraction, crainte de divulgation et d’utilisation de son savoir (Chevrie et al., 1998)
ou de la méthode de recueil (mauvaise ergonomie du document de travail, manque de précisions dans les
définitions des termes (Knol et al., 2010). De plus, la taille juvéniles, surtout des jeunes de I’année,

évolue rapidement en quelques mois, modifiant de facon important leurs préférences d’habitats,
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compliquant de fait la définition des ensembles flous Une autre explication pourrait étre en rapport avec
les facteurs physiques n’ayant pas été inclus dans le modeéle : en effet, la sélection d’un site par un tacon
est soumise a un grand nombre de facteurs (Armstrong et al., 2003), d’influence moindre que celle des
trois variables utilisées, mais pouvant modifier de fagon substantielle le choix des tacons. Une question
reste cependant en suspens : la distance « optimale » de prise de mesure est-elle la méme selon qu’on
considere des rivieres de grande taille relativement homogenes sur de grandes distances (Sainte-
Marguerite, Little Southwest Miramichi) ou des petits ruisseaux, plus hétérogénes (Catamaran) ? La

question reste ouverte, mais pourrait étre traitée ultérieurement.

Notre étude renvoie directement a la problématique des échelles d’étude, c’est-a-dire la dimension
spatiale et temporelle d’un processus ou d’une entité (Lewis ef al., 1996). Le saumon atlantique est un
modéle biologique de choix pour I’étude de cette problématique des échelles, en rapport avec ses
changements de comportements et d’utilisation de I’habitat, sa longue longévité (de 2 a 10 ans) et
I’importance de ses migrations (Folt er al., 1998). Concernant les échelles physiques, certains travaux sur
le saumon définissent son milieu de vie & I’échelle du microhabitat, en mesurant les variables physiques
environnementales dans le voisinage immédiat du poisson, de I’ordre du cm? (Heggenes et al., 1995;
Heggenes et al., 1999; Armstrong et al., 2003). Inversement, d’autres études s’intéressent a 1’habitat du
poisson a I’échelle du mésohabitat (Parasiewicz, 2007), qui renvoie a des tailles plus importantes de
I’environnement (de quelques m? & quelques dizaines de m?) et équivaut a des faciés d’écoulement (radier,
mouille, ou rapide) dans des cours d’eau de petite et moyenne tailles. Lors de la caractérisation de
I’habitat du saumon, 1’échelle du mésohabitat se trouve étre trop étendue pour analyser finement les
besoins et préférences du saumon, alors que le microhabitat néglige des éléments de I’environnement qui

pourraient s’avérer importants dans le choix et le maintien du poisson dans son habitat (Shirvell, 1994).

Le concept d’une échelle intermédiaire, dites ambiance ou minihabitat, a été récemment développé,
cherchant a concilier la précision a l'intégration des conditions environnementales environnantes, en
prenant en compte [’hétérogénéité de I’habitat (H. Capra , Com. Pers.), concept s’approchant davantage
de la notion de « home range », soit 1’aire dans laquelle un poisson voyage durant sa vie (Gerking, 1953).
Dans une riviére, en faisant exception des périodes de migration de longue distance, méme pour une
espéce territoriale telle que le saumon, le « domaine vital » (« home range ») ne correspond pas forcement
a un espace continu, mais plutét a une succession de sites présentant des conditions physiques
particuliéres permettant la survie et le développement de 1’animal (Bozek et al., 1991). Ainsi, au contraire
du microhabitat qui ne prend en compte que I’habitat utilisé a I’instant de la mesure, le minihabitat
s’intéresse aux habitats physiques potentiels a proximité et leurs utilisations éventuelles par I’animal. Nos

travaux se portent ainsi en faveur du développement d’une telle échelle d’étude.

65




4.6 Limites et contraintes des modéles

Les modeéles flous développés ont montré de nombreux avantages : simples a I’utilisation, ne requérant
du travail de terrain que pour la validation et la calibration des données hydrauliques, possédant la
capacité intrinséque de gérer les incertitudes, permettant 1’ajout aisé de données d’experts sans opérations
fastidieuses et pouvant étre exporté a d’autres types de cours d’eau sans adaptation complexe comme la

plupart des méthodes IFIM (Annear et al., 2004).

Il faut cependant prendre garde aux limites et contraintes des modeles développés. Seules trois variables
environnementales ont ét¢ utilisées, limitant de fait la précision des prédictions. Par exemple, ignorer la
variabilité saisonnicre et circadienne de 1’habitat ( Cunjak, 1996; Miki-Petiys et al., 2004) est une source
connue d’erreur (Barry et al., 2006). Ainsi, les modéles pour les tacons et les jeunes de ’année ont été
développés dans un cadre d’activité de nourrissage en période estivale diurne : D’efficacité de leur
utilisation en dehors de ce cadre doit étre testée. Cette limite pourrait étre repoussée par I’intégration de
davantage de variables, avec les difficultés conséquences (multiplication des regles et des parametres des

ensembles...).

Enfin, sachant que le lien entre APU et densité ou abondance n’est pas clairement établi (Bourgeois et
al., 1996), nos modeles calculent des surfaces potentiellement utilisables par le saumon et ne fournissent

pas d’indications quant a I’abondance espérée ou les surfaces réellement utilisées.

4.7 Influences des expériences personnelles des experts en modélisation
floue

L’utilisation des connaissances d’experts requiert certaines précautions d’usage, et il est nécessaire de
connaitre les biais non souhaités afin de les éviter. Il existe une littérature trés importante sur 1’habitat et
les préférences du saumon atlantique, permettant de penser que les connaissances sur ces préférences sont
assez bien connues, ayant alors permis de tester les influences des expériences personnelles sans avoir le

biais qu’auraient pu introduire les connaissances vagues sur une autre espece.

Aucune influence significative n’a été observable pour ’origine des connaissances et le secteur
d’emploi. Pour ’origine des connaissances, I’absence de différence significative peut s’expliquer par le
fait que le travail sur le terrain est commun aux deux groupes testés et que les connaissances théoriques
proviennent d’expériences de terrain publiées. Méme si la comparaison entre des experts ayant des
connaissances purement littéraires avec ceux ayant des connaissances uniquement pratiques avait pu étre

réalisée, I'intérét aurait ét¢ limité puisque le travail de terrain est une des sources de la connaissance d’une
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vaste majorité d’experts. Pour le secteur d’emploi, méme si les objectifs d’une institution ou d’une
entreprise a 1’autre différent, ils ne semblent pas influencer suffisamment leurs employés pour susciter des
différences significatives des résultats des modeles selon leur secteur d’emploi, concordant avec les

courbes obtenues par Ahmadi-Nedushan ez al. (2008).

L’étendue géographique des rivieres bien connues des experts a en revanche présenté une influence
significative dans le modéle flou d’habitat de reproduction. Les préférences d’habitat des adultes en
période de reproduction sont soumises a moins de biais que les préférences d’habitats des tacons et des
Jjeunes de I’année : elles ne sont pas soumises a I’influence du comportement de nourrissage, et la grande
taille des adultes diminue le biais dii au décalage entre la taille du poisson et la taille des cellules des
modeles hydrauliques (Moir ef al., 2005). Ensuite, ces préférences différent selon 1’origine géographique
des saumons : les adultes préferent des profondeurs de 50 cm dans les riviéres norvégiennes, 25 cm dans
les riviéres écossaises et 38 cm dans les rivieres canadiennes (Armstrong et al., 2003). Ainsi, il est
possible que le comportement des saumons adultes ait modifié la perception des experts, qui ont ensuite
intégré ces particularités locales dans le modéle flou, via les ensembles et les régles floues. L’influence
significative de I’étendue géographique des connaissances des experts pourrait aussi étre liée a la
différence des perceptions et de représentation d’une riviere a saumon typique. En effet, les riviéres nord-
américaines sont généralement de plus grandes tailles que les rivieres a saumon de France ou du
Royaume-Uni, et cette différence pourrait avoir une influence lorsque I’expert se faisait une
représentation mentale d’une riviere pour la définition des ensembles flous. Ainsi, si un modele est
destiné a un usage local ou régional, il serait sans doute préférable de faire intervenir uniquement des
experts locaux, spécialement en modélisation environnementale lorsque 1’organisme pris en compte
présente des adaptations locales. En revanche, si le modéele est destiné a étre utilisable sur tout cours d’eau
accueillant le saumon atlantique quel que soit sa localisation, comme ce fut le cas dans notre projet, sa
capacité a étre exportable d’un cours d’eau a l'autre sera assujettiec a 1’étendue géographique des

connaissances des experts ayant défini ce mode¢le.

Il aurait été¢ également possible de traiter I'influence des expériences personnelles en comparant la
distribution des Indices de Qualité d’Habitat de chaque sous-groupe issus directement des modéles, sans

aller jusqu’aux calculs des Aires Pondérées Utiles.

4.8 Développements futurs éventuels

Les objectifs de notre projet consistant a améliorer les modeles développés par Ahmadi-Nedushan ef al.

(2008), ont été accomplis avec un certain succes : augmentation du nombre d’experts participants,
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développement des modeles d’habitat des jeunes de 1’année, développement d’une approche pour les

calculs des incertitudes et validation partielle des modéles développés. Cependant, plusieurs pistes

d’amélioration sont encore envisageables a 1’avenir.

Dans un premier temps, comme expliqué plus haut, il est toujours possible d’affiner les résultats du
modele en y intégrant des variables supplémentaires d‘importance, telles que la température ou un indice
d’hétérogénéité du substrat. L’intégration directe de ces variables dans les modéles flous est
techniquement facile, mais requerrait de recontacter tous les experts afin qu'ils redéfinissent un ensemble
flou supplémentaire et 81 regles floues par stade de vie, ce qui rendrait la tiche fastidieuse mais
réalisable. La méme raison rend un peu plus difficile a réaliser une amélioration de la précision des
modeles en définissant 4 catégories par variable. La multiplication des reégles et des parametres des
ensembles floue risque d’amenuir la bonne volonté et la motivation des experts, alors qu’un de nos
objectifs principaux était d’avoir une grand nombre de participants. Refaire I’exercice avec un nombre
moindre d’experts restent en revanche possible, avec une difficulté raisonnable. Il serait possible
également, afin d’intégrer des variables supplémentaires, de développer un second modéle (Daunicht ez
al., 1996) utilisant comme intrants les IQH flous modélisés et les ensembles flous de nouvelles variables

définies par d’autres experts.

Par ailleurs, la précision des modeéles pourrait étre améliorée par d’autres méthodes de défuzzification.
En effet, il a ét¢ montré que dans certains cas, la méthode des Centres de Gravité bornait les résultats des
défuzzifications (Ouellet, 2011), comme il est également possible de le voir dans nos résultats (Fig. 3-4).
Ainsi, d’autres méthodes parmi les nombreuses existantes permettant d’obtenir un unique nombre
défuzzifié (méthode des rectangles, méthode des moyennes floues pondérées...) pourraient étre testées et
comparées entre elles pour améliorer la précision des résultats de sortie. D’autres méthodes, comme les
approches de type minimum-maximum, produiraient deux valeurs d’IQH représentant des. limites
inférieure et supérieure, et par conséquent permettraient de conserver une information relative a
I’incertitude, méme aprés la défuzzification. Le méme raisonnement peut s’appliquer aux méthodes
d’inférence et d’élicitation alternatives (Azadi et al., 2007 ; Cornelissen et al., 2003 ; Meyer et al., 2002 ;
Page et al., 2012) : selon la méthode utilisée pour définir les ensembles flous (par exemple, la méthode de
Takagi-Sugeno (Takagi ef al., 1985) au lieu de la méthode de Mamdani-Assilian (Mamdani, 1977)) ou
pour agréger les données (en prenant par exemple le maximum d’agrégation plutdt que le minimum), les

résultats peuvent varier sensiblement et sont autant de pistes de développement.

L’objectif final de notre projet pourrait étre une utilisation de notre méthode dans le cadre de gestion
environnementale, d’analyses, de prédictions et de calculs d’habitats sur des cours d’eau Selon I’objectif

des modélisateurs et la disponibilit¢ des experts, la logique floue peut ainsi aider a développer des
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modéles plus ou moins complexes, en rapport avec le nombre de variables incluses. L’addition de
nombreuses variables dans un modeéle d’habitat permettrait d’obtenir des résultats plus précis, et la seule
difficulté, surmontable, serait la définition par les experts des regles floues conséquentes. Ce type de
modélisation, en revanche, ne pourrait étre facilement utilisé par des gestionnaires de terrain, de par sa
complexité de fonctionnement et sa forte demande en données d’entrée. Les modeéles flous, méme avec un
faible nombre de variables, seraient donc une alternative intéressante dans ce cadre d’utilisation. Une
autre perspective de développement peut concerner le calcul des incertitudes entourant les valeurs
calculées de débits réservés. En effet, il serait utile aux gestionnaires de connaitre, pour un débit réservé
obtenu a partir de la courbe médiane, les incertitudes du point de vue des Aires Pondérées Utiles
résultantes, mais aussi les incertitudes autour de la valeur de débit. Cette incertitude pourrait étre évaluée
en effectuant un bootstrap sur I’ensemble des valeurs de débit égalent a 90% de I’APU maximum atteint

par les courbes médianes des pseudo-échantillons.

Enfin, si la validation partielle a montré une adéquation entre les IQH calculés et la présence de
juvéniles, il est nécessaire de chercher & montrer ’efficacité de nos modeles a I’aide de données de terrain

pour les trois stades de vie, et de calibrer les modéles en fonction des résultats.
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5 CONCLUSIONS GENERALES DE LA THESE ET CONTRIBUTIONS
ORIGINALES

Nos travaux ont montré que la logique floue est une méthode valable et prometteuse pour la
modélisation de 1’habitat du saumon. En impliquant davantage d’experts aux expériences diverses, il a été
possible d’avoir un apercu des différentes trajectoires possibles des courbes d’APU. De ces courbes ont
été calculés une courbe médiane et l'intervalle de confiance associé, synthéses de ’ensemble des
connaissances des experts, dont les différences d’expériences ont enrichi les modeles en apportant des

connaissances reflétant des adaptations locales du saumon.

Par ailleurs, cette theése présente plusieurs contributions originales aux recherches sur la modélisation

floue et sur son application dans des processus de décision et de gestion de cours d’eau.

Dans un premier temps, il est rare en modélisation floue qu’autant d’experts soient impliqués, et il est
probable que ce soit la premiére fois qu’un modele flou réunisse les connaissances de 30 experts sur les
préférences d’habitats du saumon atlantique. De plus, les modéles ont €té développés pour 1’habitat de
trois stades de vie du saumon, pour lesquels les ensembies et régles floues ont été définis par 24 ou 29
experts selon le stade de vie, qui sont autant d’informations sur leurs préférences d’habitat. Il est fréquent
que les modeles basés sur les connaissances ne soient définis par un nombre restreint d’experts. Nos
résultats ont pu apporter un éclairage sur les variations importantes des résultats d’un expert a ’autre, et le

risque de ne se baser que sur un nombre trop restreint d’experts (Pearce et al., 2001; Seoane et al., 2005).

Ensuite, de ce grand nombre d’experts, il a été¢ possible de calculer des intervalles de confiance autour
des courbes médianes. Notre projet a probablement permis de présenter pour la premiere fois des
intervalles de confiance pertinents autour de courbes médianes d’APU, basés sur un aussi grand nombre
d’échantillons. Ce résultat permettrait de mieux évaluer quantitativement le risque associé aux variations

dans les résuitats, et son utilité pratique dans la gestion des débits pourrait étre appréciable.

Par ailleurs, les modéles d’habitat des tacons et des jeunes de 1’année ont été validés a partir des
données de terrain, issues de quatre riviéres du Québec et du Nouveau-Brunswick, et leur fonctionnement
s’est montré satisfaisant : les valeurs d’IQH modélisées pour les présences du saumon étaient globalement
plus importantes que celles calculées pour les absences. Une telle validation est relativement rare dans les

modélisations d’habitat.

Enfin, ’utilisation des connaissances d’experts s’avére trés intéressante a plusieurs égards et suscite un
intérét en modélisation. La logique floue posseéde la capacité intrinseque de gérer les incertitudes et

d’agréger les connaissances d’experts d’horizon différents. Cependant, nos travaux ont pu montrer que
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certaines expériences personnelles des experts, telles que 1’étendue géographique des connaissances, ont

des conséquences sur les résultats des modélisations. Ainsi, dans de tels cas, il est nécessaire d’avoir une
réflexion sur les objectifs du modele et sur son étendue d’application afin de faire une sélection pertinente
des experts et ainsi éviter certains biais. Ces recommandations sont réguliérement répétées dans les
travaux utilisant les connaissances d’experts, mais il est rare d’avoir des résultats sur lesquels puissent

s’appuyer ces recommandations.
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6 CONTRIBUTIONS DE I’AUTEUR ET DES CO-AUTEURS DES
ARTICLES.

Ce projet de these n’a été pu étre concrétisé que grace a un travail collégial.
Les objectifs généraux sont issus de mes discussions initiales avec le professeur St-Hilaire.

La premiére étape de la thése fut la rédaction du document de travail des experts pour le recueil des
connaissances, rédigé par moi-méme et le professeur St-Hilaire. Ce recueil a nécessité d’entrer en contact
avec plus de 80 personnes expertes du saumon atlantique, d’aller a leur rencontre autant que possible, au
Québec, au Nouveau-Brunswick et en Europe afin de leur faire une présentation du projet,
individuellement ou en groupe. J’ai personnellement géré ces rencontres et converti les documents de

travail en fichiers numériques.

La seconde étape fut I’intégration des données d’experts dans le logiciel Matlab, puis le calcul des
courbes d’APU et des intervalles de confiance. Les données de simulations hydrauliques, les données de
présence/absences de tacons et de jeunes de I’année, et les mesures environnementales de la riviére
Romaine s’y rapportant ont été fournies par le bureau de consultants Genivar. La premiére version du
code Matlab de modélisation floue des habitats des tacons et des adultes frayants, permettant d’obtenir les
courbes d’Aires Ponderées Utiles, résulte du travail d’Ahmadi-Nedushan er al. (2008). Les protocoles
d’échantillonnage ont été définis par André St-Hilaire, Rick Cunjak et moi-méme. J’ai réalisé
I’échantillonnage des mesures d’habitat sur le terrain, avec la collaboration de collégues et de stagiaires.
L’adaptation du code a I’habitat des jeunes de I’année, I’intégration des nouveaux ensembles et régles
flous, le développement du code permettant de calculer les intervalles de confiance, la validation partielle
du modele des tacons et des jeunes de ’année et les influences des expériences personnelles ont été
réalisées par moi-méme, avec une aide du professeur St-Hilaire, principalement pour I’interprétation des
résultats. Les discussions conséquentes a ces résultats sont issues d’un travail collectif entre les

professeurs St-Hilaire, Cunjak et moi-méme.

Enfin, j’ai rédigé les manuscrits d’articles, puis ’importante bonification au cours des versions
successives est due aux commentaires et corrections des professeurs St-Hilaire et Cunjak. Les
interventions particuliéres ou remarquables seront précisées dans les descriptions des articles présentés

dans le chapitre 2.
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Ce second chapitre présente les articles publi€s ou soumis dans le cadre de la these.
Chacun des travaux sera présenté sous le format suivant :
* le titre en langue frangaise,

¢ la liste des auteurs, leurs affiliations ainsi que leurs contributions individuelles pour ’article

considéré,

e le titre du journal ayant publié 1’article ou aupres duquel Particle a été soumis, ainsi que les dates

de publication/soumission,
e un résumé en langue francaise,

¢ la retranscription intégrale de I’article tel qu’il fut soumnis ou publié.
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1 EVALUATION DE LA QUALITE D’HABITAT DU SAUMON
ATLANTIQUE (SALMO SALAR) ET DE SON INCERTITUDE A
L’AIDE DE MODELES FLOUS A EXPERTS MULTIPLES
APPLIQUES A LA RIVIERE ROMAINE (CANADA).

Le titre original de cette publication était : « Assessment of Atlantic salmon (Sa/mo salar) habitat

quality and its uncertainty using a multiple-expert fuzzy model applied to the Romaine River (Canada). »

J. MOCQ *°+, A. ST-HILAIRE *® and R.A. CUNJAK "

* INRS-ETE, Université du Québec, 490 rue de la Couronne, Québec, QC, G1K9A9, Canada.

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

Publié en 2013 dans Ecological Modelling, volume 265 : 14-25.

La premicre version de cet article a été soumise le 20 février 2013 au journal « Ecological Modelling ».
Outre des corrections mineures, le comité de lecture a principalement reproché 1’absence de validation
des modeles par des données de terrain. Une fois cette validation rajoutée, la version révisée a été
acceptée le 30 mai 2013 et publiée dans le volume 265, pages 14 a 25. L’adaptation des codes a nos
besoins, ’analyse des résultats et la premiére rédaction de cet article ont ¢té réalisées par le premier
auteur. Certains points méthodologiques, !’interprétation des résultats et la discussion finale sont issus

d’échanges entre les trois coauteurs.
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Résumé

De nombreux outils de modélisation d’habitat se basent sur des courbes d’habitabilité spécifiquement
développées pour un cours d’eau donné et sont de fait difficilement exportables a d’autres riviéres. Nous
avons tenté de pallier cette limitation par I’utilisation de la logique floue dans la modélisation de I’habutat
de trois stades de vie (jeunes de 1’année, tacons, adultes en période de reproduction) du saumon atlantique
Salmo salar. A partir des connaissances de 27 experts nord-américains et européens, nous avons défini les
ensembles flous de 4 variables (profondeur, vitesse, taille du substrat et Indice de Qualité d’Habitat ou
IQH) et les régles floues associées. Appliqués aux simulations hydrauliques de la riviére Romaine
(Canada), les modéles ont permis de calculer une courbe médiane standardisée d’Aires Pondérées Utiles
(APU) et les intervalles de confiance associés, grace a la méthode de rééchantillonnage bootstrap. Malgré
la large gamme de valeurs d’APU couverte par les courbes individuelles des experts, les intervalles de
confiance sont relativement étroits : une largeur moyenne de 0,095 (sur une échelle de 0 a 1) pour
I’habitat de reproduction, 0,155 et 0,16 pour les habitats d’alimentation des tacons et des jeunes de
I’année, respectivement. Par ailleurs, un test-t de Student a montré des différences significatives entre les
IQH prédits des absences et les [QH prédits des présences, pour les tacons et pour les jeunes de I’année, et
une analyse de variance pour échantillons répétés (RM-ANOVA) a montré une différence significative
pour les tacons seulement. En considérant un débit environnemental correspondant a 90 % de la valeur
maximale atteinte par la courbe médiane d’APU, les résultats des modéles étaient acceptables pour la
riviere Romaine. En conclusion, la méthode floue semble étre pertinente pour modéliser la disponibilité
de I’habitat pour chacun des trois stades de vie considérés, en fournissant en plus une estimation de

I’incertitude dans les préférences du saumon.

Abstract

Many tools have been developed to evaluate environmental flows, including physical microhabitat
models like PHASBIM and HABSCORE, which require habitat suitability curves. Unfortunately, the
models and curves are often used in stream-specific applications and are rarely easily exportable. With the
aim to address this shortcoming, we developed several habitat suitability indices sets for three Atlantic
salmon (Salmo salar) life stages (young-of-the-year (YOY), parr, spawning adults) with the help of fuzzy
logic modeling. Using the knowledge of twenty-seven experts, from both sides of the Atlantic Ocean, we
defined fuzzy sets of four variables (depth, substrate size, velocity and Habitat Suitability Index, or HSI)
and associated fuzzy rules. When applied to the Romaine River (Canada), median curves of standardized

Weighted Usable Area (WUA) were calculated and a confidence interval was obtained by bootstrap
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resampling. Despite the large range of WUA covered by the expert WUA curves, confidence intervals
were relatively narrow: an average width of 0.095 (on a scale of 0 to 1) for spawning habitat, 0.155 for
parr rearing habitat and 0.160 for YOY rearing habitat. In addition, Student t-test showed significant
differences in predicted HSI between presence and absence, for parr and YOY, and RM_ANOVA showed
significant differences for parr only. When considering an environmental flow value corresponding to
90% of the maximum reached by WUA curve, results seem acceptable for the Romaine River. Generally,
this proposed fuzzy logic method seems suitable to model habitat availability for the three life stages,

while also providing an estimate of uncertainty in salmon preferences.

Keywords: Fuzzy logic, Atlantic salmon, habitat model, uncertainty, Instream flow, environmental

flow.

1.1 Introduction

River managers have the task to meet the requirements of different river users, while assuring the
sustainability and the protection of the natural environments and the ecological processes. One common
method to achieve this objective, called “ecological”, “environmental” or “instream flow” determination,
consists of maintaining a minimum flow regime downstream of hydraulic structures (Leclerc ez al., 2003).
The substitution of a natural flow by a managed flow regime can lead to fish habitat loss, higher (e.g. by
hydropeaking) or lower (e.g. by reservoir filling) discharge variations, decrease of wetted area and flow
velocity, and an increase in temperature and dissolved oxygen variations (Baxter, 1977; Monosowski,
1985; Kingsford, 2000). More and more, policies are promulgated to insure a sufficient flow in rivers to
allow indigenous species to complete their life stages and to preserve ecological processes, like the
European Water Framework Directive (European Community, 2000) or the policy of “no net loss” of
aquatic habitat promoted by Fisheries and Oceans Canada (Department of Fisheries and Oceans Canada,
1986), which is currently being revisited by legislators. To reach the balance between productivity,
human uses and environment protection, environmental flows need to be determined. Many tools exist,

based on hydrology, hydraulics, geomorphology and biology (Annear et al., 2004).

Among these tools, habitat preference models are considered as the most sophisticated methods to
evaluate environmental flows by integrating hydraulics, hydrology and ecological factors such as species’
preferences for a certain range of abiotic conditions in the river, in order to link discharge and available
habitat (Leclerc et al., 2003; Souchon et al., 2003). For many years, the Instream Flow Incremental
Methodology (IFIM), with the Physical Habitat Simulation Model (PHABSIM; Bovee e al., 1998) being

the most widespread application (Caissie er al., 2003) has been implemented in numerous rivers.
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PHABSIM was used primarily to model salmonid habitat but many criticisms have been leveled: its

results are user dependent (Hatfield ez al., 2011) and could be erroneous because of the preference curves’
sensitivity to density among other things (Greenberg et al., 1996; Bult et al., 1999). Additionally, most
IFIM applications are focusing on habitat preferences developed for a particular stream and are therefore
not readily exportable to other rivers (Annear et al., 2004; Moir et al., 2005). However, other efficient
models have been developed in different countries for salmonid habitat measurement and evaluation, such
as EstimHab in France or HABSCORE in the United-Kingdom. Unfortunately, habitat models like
EstimHab are monospecific, often focusing on one life stage and do not fully account for the
physiographic variability of the considered reach (Sabaton, 2003), while HABSCORE’s performances are
weak when applied to 1+ Atlantic salmon, Salmo salar, parr compared with young-of-the-year (YOY, 0+)
Atlantic salmon and brown trout, Salmo trutta (Milner et al., 1993; Milner et al., 1998). Regardless of the
method, Jorde et al. (2001) reported outstanding issues: habitat requirements are defined in traditional
models by precise numbers while most often, they actually cannot be precisely specified. Input variables
are not always independent although many statistical methods used to estimate habitat suitability require
independence of the explanatory variables. To address some of these issues, the CASiMiR simulation
model (Computer Aided SImulation Model for Instream flow Regulation) developed by Jorde et al.

(2001) uses fuzzy logic, which does not require that the variables be independent.

Fuzzy logic, a knowledge-based method, was first developed by Zadeh (1965) to represent imprecise or
uncertain<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>