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RÉSUMÉ 

Cette thèse, réalisée à l'INRS sous la direction des professeurs André St-Hilaire et Rick Cunjak, s'est 

voulue une contribution à l'amélioration et au développement d'une méthode de modélisation de l'habitat 

de trois stades de vie du saumon atlantique Sa/ma sa/ar à l'aide de la logique floue. Atteindre cet objectif 

est passé dans un premier temps par l'estimation de l'incertitude associée à l'élicitation de multiples 

experts pour la définition et la combinaison des indices de préférence d'habitat, puis par l'étude des 

influences des expériences personnelles des experts sur les estimations d'aires pondérées d'habitat utile, 

et enfin, par l'étude de l'impact des méthodes de prises de mesures lors de l'échantillonnage de terrain 

(mesures en un point vs multiples mesures à l'intérieur d'une superficie prédéterminée). 

La logique floue permet de pallier certaines limitations qu'ont de nombreuses méthodes de modélisation 

de l'habitat: sa capacité intrinsèque à gérer les incertitudes et à intégrer aisément les connaissances de 

multiples intervenants permettrait aux modèles flous d'être facilement exportables sur de nombreuses 

rivières et de produire des résultats fiables et pertinents. Nous avons donc développé les modèles d'habitat 

des jeunes de l'année, des tacons et des adultes frayants du saumon atlantique. Pour cela, trente experts du 

saumon ont défini chacun les ensembles et règles flous de ces modèles, c'est-à-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 modèles flous ont été utilisés pour calculer des aires pondérées d'habitat 

utile à partir des simulations hydrauliques faites sur certains tronçons de la rivière Romaine (Québec, 

Canada) à l'aide du modèle 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 l, ces courbes avaient pour la plupart une forme 

caractéristique, à savoir une augmentation initiale des APU pour des débits croissants, jusqu'à 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 l'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 être appliqué dans le cadre de gestion, il est nécessaire de valider les performances du 

modèle, c'est-à-dire certifier de son bon fonctionnement et de la justesse de ses prédictions. Le modèle 

développé pour les jeunes de l'année a été validé à l'aide de données de la rivière Romaine fournies par 
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une finne de consultant, et le modèle des tacons a été validé grâce à des données des rivières Romaine, de 

même que celles provenant des rivières 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 à 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 détenninées par les modèles étaient 

significativement plus fortes pour les présences que pour les absences. 

La justesse des prédictions d'un modèle 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 rivières Catamaran, Little Southwest Miramichi et Sainte Marguerite, les variables vitesse 

et profondeur ont été mesurées à l'emplacement même du poisson, puis à 5 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'à 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 détenninés par le modèle flou des tacons étaient 

les plus forts et la variabilité la plus faible pour une distance de 50 cm, correspondant approximativement 

à la moyenne de la surface du territoire des tacons. 

Enfin, les experts impliqués dans notre projet avaient des expériences et des fonnations différentes. Or, 

chaque expérience personnelle modifie la perception de l'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 l'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 même manière que celle décrite pour le 

protocole initial, en séparant toutefois les experts selon l'expérience personnelle testée: l'étendue 

géographique des connaissances de l'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 l'expérience personnelle testée était considérée comme significative dès que les intervalles 

de confiance cessaient de se chevaucher. Seule l'étendue géographique des connaissances des experts 

dans le modèle flou d'habitat de reproduction a montré une influence significative. En conséquence, 

même si nos résultats pouvaient ne pas être applicables pour d'autres systèmes, le choix d'experts locaux 

en modélisation est recommandé. 
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MODÉLISATION FLOUE DE L'HABITAT DU SAUMON 
ATLANTIQUE SALMO SALAR 
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1 INTRODUCTION 

1.1 Introduction générale 

Depuis qu'il est capable de les exploiter, l'homme a su utiliser les rivières et cours d'eau pour répondre 

à ses besoins : eau destinée à la consommation, navigation, utilisation industrielle, irrigation, production 

d'énergie hydroélectrique, traitement des effluents, ludisme, esthétisme, activités de pêche (Annear et al., 

2004). Mais à mesure de l'avancée des civilisations, la pression anthropique sur les cours d'eau s'est faite 

de plus en plus forte, jusqu'à devenir problématique : surexploitation, assèchement, pollution, 

eutrophisation ne sont que quelques conséquences connues de cette pression, avec des répercussions le 

plus souvent négatives sur les écosystèmes. On estime que 50 % des eaux de surfaces mondiales sont 

exploitées et que ce chiffre devrait dépasser les 70% dans les 25 ans à venir (Caissie et al., 2003). 

Aujourd'hui, les gestionnaires de ressources naturelles ont la difficile tâche 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 contrôle des rivières, telles que les barrages, est un exemple de ces impacts aux 

conséquences environnementales importantes : ennoiement des écosystèmes terrestres, élimination ou 

atténuation de la turbulence, anoxie, sédimentation, obstacles à la migration, fragmentation, création 

d'habitat lentique, modification des habitats faunistiques et floristiques ... (voir par exemple Nillson et al., 

2005 ; Tiemann et al., 2004). La substitution d'un débit modulé artificiellement à 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 l'augmentation des amplitudes de variations de la température et de l'oxygène dissous ... 

(Belzile et al., 1997). 

Ainsi, des outils d'analyse, de gestion et d'aide à 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 être regroupées en trois grandes catégories : 

1) les méthodes hydrologiques, qui s'appuient sur 1' 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 et al., 1998; Caissie et al., 2003; Ahmadi Nedushan et 

3 



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 tâchent 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 être spécifiques à un site donné, 

elles ne fournissent pas de résultats pour une espèce donnée, ni pour une période spécifique de l'année 

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

3) les méthodes biologiques, comprenant les méthodes d'habitats préférentiels, qui intègrent les facteurs 

hydrauliques, hydrologiques et écologiques, mais aussi les préférences et besoins biologiques d'une ou 

plusieurs espèces concernées à 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 l'environnement physique (profondeur, vitesse du courant, substrat) et des connaissances des 

préférences d'habitats des espèces concernées. Le plus souvent, les modèles d'habitat sont développés 

pour une espèce ou un ensemble d'espèces d'importance économique, culturelle ou scientifique. 

Certaines méthodes de modélisation d'habitat tâchent 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 être considérées à juste titre comme une immense base de données, constamment éprouvée et 

améliorée par l'expérience de terrain et la confrontation avec la littérature académique. Malgré la 

difficulté de recueillir les connaissances dites tacites et implicites (c'est-à-dire les connaissances difficiles 

ou impossibles à exprimer ; Nickols, 2000; Raymond et al., 201 0), ces connaissances peuvent être un 

complément précieux, grâce à la capacité de synthèse et d'intégration du cerveau humain (Fazey et al., 

2006). Cette approche peut s'avérer fort utile en particulier lorsque le système environnemental considéré 

est très 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) l'utilisation dans le processus de 

traitement des données de variables définies par des catégories dites « linguistiques», c'est-à-dire 

dénommées par des mots, au lieu de valeurs précises ; 2) la possibilité pour une valeur mesurée 
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d'appartenir partiellement à deux catégories différentes d'une même variable simultanément; 3) 

l'association entre les catégories des variables se faisant à l'aide de règles dites floues, sur le type« Si ... 

Alors ... ». Ces particularités seront détaillées et expliquées avec des exemples dans le chapitre consacré à 

la logique floue. De par ce fonctionnement particulier, la logique floue possède intrinsèquement 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 Sa/mo sa/ar avait été menée par Ahmadi-Nedushan et al. (2008), sur lequel s'appuie 

cette thèse. Elle s'inscrit en effet dans un objectif principal d'amélioration et d'expansion des modèles 

flous existants à 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 l'année; 2) l'intégration d'un plus grand nombre 

d'experts; 3) le calcul des incertitudes inhérentes aux modèles développés, 4) la validation partielle des 

modèles développés, 5) l'étude de l'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 modèle. 

1.2 Structure du document 

La présente thèse est structurée selon le format d'une thèse par articles prescrit par le Centre Eau Terre 

Environnement de l'Institut National de la Recherche Scientifique (INRS-ETE). 

Un premier chapitre sera consacré à une synthèse 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 l'étude et exposera ses objectifs. Une seconde partie portera sur la méthodologie 

employée afin d'atteindre ces objectifs. La présentation des résultats saillants de l'étude constituera la 

troisième partie. Enfin, la quatrième 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 français, 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 à la fin du document. 
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1.3 Le saumon atlantique Sa/mo sa/ar 

Le saumon atlantique (Salmo salar L.), grand migrateur anadrome, est un poisson aux intérêts 

économiques, culturels, scientifiques et sportifs importants. Ainsi, les études à son sujet sont nombreuses, 

particulièrement sur son habitat et ses besoins à différents stades de vie. 

1.3.1 Répartition géographique 

Le saumon, excellent nageur, vit dans les rivières, lacs et mers de la zone tempérée et tempérée froide de 

l'hémisphère nord (Guéguen et al., 1994): on le trouvait donc dans tous les pays baignés par l'océan 

Atlantique situés au nord du fleuve Hudson (États-Unis) et du fleuve Mifio (Portugal), incluant la mer 

Baltique et se prolongeant jusqu'à la péninsule de Kola (Russie). Au Canada, on le retrouve depuis 

l'entrée de la Baie de Fundy jusqu'à Nain, au Labrador, ainsi que dans la baie d'Ungava. Après un 

nombre variable d'années en eau douce, la plupart des saumons descendent en mer rejoindre des aires 

d'engraissement où se poursuit leur développement, parfois à plusieurs milliers de kilomètres de leur 

rivière de naissance. Trois grandes aires d'engraissement ont été répertoriées dans l'Atlantique: à l'ouest 

du Groenland, au nord des îles Féroé et la mer de Norvège (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 l'ouest du Groenland devint telle qu'elle conduisit à la 

création en 1984 de l'Organisation pour la Conservation du Saumon de l'Atlantique Nord (OCSAN­

NASCO), regroupant le Canada, l'Union Européenne, les États-Unis, la Norvège, la Russie, le Danemark 

et 33 organismes non gouvernementaux (POC FOC, 2011). Mais malgré une réduction drastique des 

captures, l'imposition de quotas de pêche et l'interdiction de la pêche 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 1 '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 l'utilisation de zones potentiellement propices à son développement 

(Gibson, 1993; Bardonnet et al., 2000). 
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1.3.3 Biologie, écologie et cycle de vie en rivière 

Au cour. de . a vie le saum n atlantique pa sera une partie de on cycle en eau douce et l'autre partie en 

mer (Fig. l-I). La phase juvénile (stade alevin et tacon respectivement Fry et Parr en Anglais) et la phase 

adulte frayant (Breeding pair) ont deux pha e rclati ement sédentaires du saumon : la première 

nécessi te un habitat favorable pour la crois ance ct 1 'alimentation du jeune saw11on, alors que la . econde 

phase requiert un habitat favorable à la ponte et à la survie des œuf . Ainsi. le. préférence des conditions 

environnementales varient d 'un stade à l'autre, en fonction des besoins ct de la condition des individus. 

Un récapitulatif de. préférences d'habitats d'alimentation estivaux diurnes de jeunes de 1 année ct des 

tacon . puis celle d ' habitat de reproduction des adultes con:titu ra la uitc de ce do um nt. 

Figure 1-1 :Cycle du Saumon Atlantique (avec l'aimable autonsat1on d'Atlantic Salmon Trust et de Robm Ade) 
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1.3.3.1 Le stade alevin ou jeune de l'année 

• Description du stade 

Selon les latitudes et les régimes thermiques des ri\ ières. cl! stade débute à l'émergence (le plus souvent 

en mars-avril) et se termine au printemps ou au début de l'été sui\ant. Cette phase critique correspond à la 

sortie des ale' 1ns des grav1ers de la frayère. généralement la nuit. Contrairement à l'éclosion, quasi 

synchrone pour les œufs d'une même ponte. l'émergence peut s'étaler sur plusieurs jours. puisqu'eUe est 

détcnninéc par l'épuisement des réserves vitellines. lui-même sous l'inlluence des conditions de vie de 

chaque individu (Hela nd et al.. 1995). À ce stade. les jeunes saumons, mesurant de 25 à 29 mm, 

eff'ectucnt leurs premières sorties en eau libre pendant la nuit, passent de la nourriture endogène des 

réserves vitellines à la nourriture exogène. principalement des invertébrés aquatiq ues emportés par le 

courant (Stradmeyer er al., 1987) . Cette phase de post-émergence est en tique pour les juvéniles, où un 

grand nombre dévalent Immédiatement à une petite distance de la frayère (Beall, 1994). une seconde 

vague de dévalaison ayant lieu 1 mois après en rapport à l'augmentation de la taille des temtoires 

(Gibson. 1993: 8ardonnet et al .. 2000). Selon les conditions environnantes et sa condition physique. le 

Jeune saumon va sc placer au meilleur endroit possible pour sc mamtemr dans le courant en minimisant 

son etTort de nage, en général à l'abri d'un obstacle en profitant de la réducuon de la vitesse du courant 

duc a la frictton de l'cau ur le substrat (Gibson. 1993 ). mats en optu111sant la capture de pr01es dénvantcs 

(1 !eland et al., 1995). Les juvéniles vont alors desstncr une mosaïque terri tonale, les donunants empiétant 

sur le territOire des dominés qui. confinés à des postes méd1ocres. mourront. 1ront coloniser d'autres sites 

ou modilieront leurs comportements pour résister à la compétition (Roy et al .. 2013 ). 

• A ires d'alimentation des jeunes de l'année 

Les préférences d'habitat des jeunes de l'année. en termes de vitesse, de profondeur ou de tai lle 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 préfèrent:es d'habitat. rendant difficile une définition précise des« préférence d'habitat 

du jeune de l'année». Kccnleyside ( 1962), cité par Gibson ( 1993). fut le premier à décrire l'habitat des 

saumons JUVéniles. notant que les jeunes de l'année étalent plus abondants dans les sections de rivière de 

5 à 30 m de large. à des profondeurs inférieures à 50 cm, dans le" rapides à fond de cailloux et de 

grav1crs. 

Leur habitat préférentiel consisterait en un lit de grav1ers ct de cailloux, de 16 à 64 mm de diamètre 

(Symons et al .. 1978; Gibson. 1993: Heland et al .. 1994), voire de galets (Dumas et al., 1994). 
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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 1 'année se 

retrouveraient dans les zones où la vitesse de courant égale 50 à 65 cm. s·1, puis elles diminuent de part et 

d ·autre de cette fourchette de valeur. Ces valeurs sont légèrement supérieures à celles apportées par 

d'autres articles, dont six cités par Girard et al. (2004), où la gamme de préférences se situerait entre 10 et 

60 cm. s 1
• Selon Dumas et Prouzet ( 1994 ), le juvénile préfère des courants supérieurs à 35-40 cm/s. La 

revue d' llcggencs et al. (1999) rapporte que les jeunes de l'année se retrouvent dans des courants de 

surface de 10 à 70 cm. s·'. avec une prétërence pour les vitesses de courant de surlàcc de 20 à 65 cm. s 1• 

ct évitant les zones de faibles courants (<5-10 cm. s'). Cependant, a l'échelle du microhabitat, les jeunes 

de l'année sélectionnent des faibles vitesses de courant de fond (0-20 cm. s 1
) afin d'économiser l'énergie 

nécessaire au maintien de la position. Enfin. la sélection de la vitesse du courant est moins dépendante de 

l'âge que ne l'est celle de la profondeur (llcland et al .. 1994). 

En dernier lieu, la gamme de profondeur choisie par les jeunes de 1 'année est relativement consensuelle, 

entre 10 ct 40 cm (Symons et al.. 1978: Gibson. 1993: Dumas et al. 1994: Heggenes et al., 1999: Girard 

et al., 2004). Les jeunes de l'année sont plus abondants dans les Lones peu profondes (< 25 cm). mais 

peu' ent sc retrouver dans des zones de plus de 100 cm de profondeur, en é'-itant les sites trop peu 

profonds, qui limiteraient la section de rivière utilisable pour la recherche de nourriture, tout en les 

rendam 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, ct 

non par la vitesse du courant (Symons el al., 1978) : lorsque les conditions le leur permettent, les 

juvéniles inférieurs à 6 à 7 cm préféreront des fonds peu profonds ct granuleux (Dumas et Prouzet, 1994; 

Heland ct Dumas, 1994). Au-delà de 7 cm, ils rejoindront leurs congénères plus âgés dans des zones plus 

profondes: c'est a partir de cette taille que les jeunes saumons pcuvt..:nt avoir des interactions agressives 

dans la compétition territoriale (Heland et al., 1994 ). Au final, Je choix de l'habitat se base sur une 

multitude de facteurs : par exemple. Bardonnet et Baglinièrc (2000). citant deux articles de Heggenes ct 

collaborateurs ( 1995: 1999), notent que les différences de sélection d'habitats entre jeunes de J'année et 

tacons ne sont pas clairement apparentes en absence de compétition, et qu'en cas de compétition intra ou 

intcrspécifiquc ou de prédation. les Jeunes saumons démontrent une grande flexjbilité dans leurs 

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

1.3.3.2 Le stade tacon 

• Descriplion du stade 

9 



Le stade tacon (parr en anglais) dure du premier été jusqu'au début de la smoltification, qui est le 

processus au cours duquel Je jeune saumon va acquérir les adaptations nécessaires à la vie en milieu 

marin. Dépendant de la température et de la latitude, cc stade dure de 1 à 2 ans Je plus généralement, 

jusqu'à 8 ans (Heland et al., 1994). Sur Je plan de la forme et de la coloration, les tacons ressemblent aux 

jeunes truites communes et sont alors faciles à confondre, mais le jeune tacon a une forme plus élancée et 

hydrodynamique. De plus, il est pourvu de marques latérales sombres ct contrastées. On le distingue aussi 

par d'autres critères tels que l'échancrure de la nageoire caudale. la longueur des nageoires pectorales ou 

la position de l'œil. 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 à noter que certains tacons précoces participeront au fra1, 

le plus généralement des mâles, ayant alors la capacité de féconder une partie des œufs du nid (Beall, 

1994). 

• A ires d'alimentation des tacons 

Les tacons occupent généralement les 7ones de courants rapides où ils se tiennent près du fond, au 

contact du substrat, souvent à granulométrie grossière. L'occupation de ces zones de courants situées dans 

le cours principal de la rivière résulte de facteurs morphodynamiqucs ct comportementaux. 

Les préférences de substrat dépendent de la laille du tacon et font relativement consensus : les petits 

tacons vont préférer des lits de cailloux et de galets de 16 à 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 à 512 mm (Dumas et al., 1994; Hcggenes et 

al., 1995; Hcggcncs et al., 1999; AnllStrong et al., 2003). Les substrats ayant un diamètre inférieur à 

16 mm sont largement évités par les juvéniles ( Jleggencs et al.. 1995). 

Les gammes de vitesses choisies par les tacons sont comparables à celles des jeunes de l'année, bien que 

légèrement plus étendues (Hel and et al., 1994) : les tacons peuvent se retrouver régulièrement à des 

vitesses plus importantes. jusqu'à 50 à 65 cm. s 1 (S)'lnons er al., 1978; Dumas et al., 1994). Ils évitent les 

courants supérieurs à 100 cm. s 1
, (Heggenes et al., 1995) mais se retrouvent aussi dans des zones à faible 

courant, inférieur à 20 cm. s-1. Les préférences varient d'une étude à l'autre. mais restent dans des 

gammes comparables: 5-15 cm. s-1 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·1 pour la plupart 

(Heggenes et al., 1995; Heggcncs et al., 1999: Am1strong et al., 2003). Cependant, en cas de forte 

compétition intra ou interspécitique, leur profil hydrodynamique leur permet d'utiliser les zones de 

courant à fond graveleux (Il eland et al., 1994 ). 
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La plupart des études montrent que les tacons ont pour préférence des profondeurs supérieures à 20-

30 cm (Symons et al., 1978; Gibson, 1993: Dumas et al., 1994; il eland et al., 1994) en évitant les zones 

trop profondes (> 2 rn selon lleggenes et al. ( 1995) 40 cm selon Baglinière et al. ( 1987)). Cependant. à 

l'instar du substrat, les profondeurs utilisées par les tacons seraient corrélées avec la taille des poissons, 

les pet1ts tacons semblant préférer des profondeurs inférieures à 25 cm (Heggenes et al., 1995). Certains 

résultats peuvent aussi s'avérer contradictoires. comrad1ction sans doute due à la confusion entre la taille 

des poissons et leur classe d'âge. La sélection d'une niche par le tacon dépend surtout de sa taille, en lien 

avec les rapports de dominance sociale, de compétition mtra ct mterspéci fi que. des besoins individuels et 

des car>acJtés du tacon à conserver sa position. Ils ont la capacité d'utiliser une large gamme de 

profondeur, voire même des habitats atypiques : bassin profond, estuaires ct habitats lacustres. qui 

feraient par ailleurs partie d'une stratégie de croissance (lliopoulou-Georgudaki et al., 2003; Klemetsen et 

al., 2003). 

Il est à noter que d'autres facteurs inten iennent dans le choix de 1 'habitat. Ainsi. à des températures 

inférieures à 9 oc. les tacons trouveront le plus souvent refuge dans les rapides à substrat grossier alors 

qu'à 24°. ils seront peu nombreux dans les rapides ct se retrouveront dans les mouilles (Gibson, 1993). 

1.3.3.3 La phase adulte, le retour et la reproduction 

• Description du stade 

La diadromie, c'est-à-dire la migration entre eau douce et cau marine. est un avantage évolutif pour le 

saumon, qui dévale vers la mer pour pouvoir c.:roîtrc lorsque le cours d'cau d'origine, exigu ct 

relativement peu productif. ne suffit plus à soutenir la population de saumons. Le tacon va subir de 

profonds changements physiques, biologiques et comportementaux destinés à le rendre apte à survivre en 

milieu salé avant de dévaler vers la mer, devenant un« smoll »(Boeuf, 1994). Durant la période de vie 

marine, les saumons vont croître de fàçun importante ct atteindre la maturité sexuelle, avant de rejoindre 

leur rivière d'origine pour frayer : c'est le phénomène de« retour» ou« homing »,rendu possible par une 

capacité olfactive extrêmement développée (Saglio. 1994). Cependant, il arrive que certains individus ne 

retrouvent plus l'estuaire de leur rivière d'origine et sc hasardent à remomer un cours d'cau qui leur est 

inconnu. C'est le phénomène de divagation. qui a perrms et permet la colonisation de rivières vierges de 

saumons (V ibert, 1994 ). 

Selon les latitudes et les pays, la fraie s'étend d'octobre à Jam icr principalement la nuit. Le 

comportement sexuel est constitué de séquences comportementales stéréotypées. telles que la cour du 

mâle. k creusement du nid par la femelle ou encore l'émission de gamètes par les deux partenaires (Beall, 

1994). La femelle établit sa frayère en créant une dépression dans le gravier de 20 à 30 cm de profondeur, 
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de 50 à HO cm de diamètre. présentant dans le fond des cailloux de 7 à 10 cm de d1amètre. Les frayères ne 

doivent comporter qu'un faible pourcentage d'éléments fins qui nsqueraiem. en grande quantité. de 

colmater les interstices et donc provoquer l'asphyxie des œufs ct des alcvtns. Au moment propice. les 

géniteurs vont émettre leurs gamètes simultanément. Certams tacons matures précocement, qu ·on peut 

désigner comme des «satellites». participent à la reproduction en fécondant minoritairement les œufs. 

Après le frai. le mâle s'éloigne et la femelle va recouvrir les œufs d'un dôme de graviers en creusant 

légèrement en amont ct sur les côtés. créant une nouvelle dépression. Le cycle de reproduction 

recommence ainsi trois à neuf fois jusqu'à enfouissement de l'ensemble des œufs. Selon la taille, une 

frayère peut contenir de 2 à 10 poches d'œufs espacées d'une cin4uantainc de centimètres (Beai \. 1994 ). 

Les survivants de la période de reproduction, appelés << kclt ». <<saumon noir>> ou <<saumon de 

descente» vont prendre du repos dans des Lones profondes, ou dévaler jusqu 'à la mer, et pourront 

évcmucllcmcm prendre part à la sa1son de reproduction l'année suivante (Bardonnet et al., 2000). 

• Descriptions des.fra_vères 

Le frai a lieu dans des sites favorables. du haut de la /.One intcrtidalc pour les petites rivières côtières 

jusqu'aux sources des plus grands cours d'eau (Bardonnet et al., 2000). Typiquement, une frayère de 

salmonidés est située dans une Lonc d'accélération du courant. ju!-ttC en amont ù\tn radier et à proximité 

d'un profond. d'une mouille ou d'une cache pcrmcuant le repos. le grand axe aligné dans le sens du 

courant. Les frayères sont établies à des profondeurs comprises entre quelques diLaines de centimètres et 

plusieurs mètres, en fonction des conditions de courunt, et constituées d'un substrat grossier de galets et 

de grav1crs à travers lequel 1 'eau peut circuler par percolation (Il eland el al., 1995). En effet, la qualité 

des frayères va jouer un rôle prépondérant dans la survie ùes œufs, en pa11iculicr par rapport au colmatage 

des graviers, mais aussi par rapport au débit, à cause dt: l'action destructive des crues ou les nsques 

d'cxondation en période d'étiage (Beall. 1994). 

Les particules constitutives de la frayère sont hétérogènes ct plutôt grossières, pennettant une bonne 

circulation de l'cau dans les interstices du substrat Le dôme sous kquel les œufs sont enfouis provoque 

une accélération du courant et crée une turbulence qui permet l'oxygénation du milieu interstitiel du dôme 

(Bea li. 1994 ). Selon Bardonnet et Baglinière (2000) ct Gibson { 1993), citant El son ( 1975), le substrat 

utilisé est pnnc1palcment composé d'éléments grossiers. allant du ~:,rravicr au galet. à une profondeur de 

20-30 cm ct dans un courant de 40 à 50 cm. s 1
• Moir et al. (2005) donnaient comme valeurs de préférence 

de 2 à 64 mm pour le substrat. Peterson (1978. cité par Gibson. 1993) avait décrit les proportions 

moyennes des diverses particules dans une frayère : galets (22.2-256 mm) 40-60% ; cailloux (2,2-

22,2 mm) 40-50(!/o; sable grossier (0.5-2,2 mm) 10-15% ct sable fin (0.06- 0.5 mm) 0-3%. 

l2 



Les vitesses de courants sur les frayères varient de 0.15 à 1 m. s 1
• avec une moyenne de l'ordre de 

0,5 nvs. Selon Moir el al (2005). les préférences de "itesscs de courant pour la reproduction s'étendraient 

de 0,15 à 1,3 m. s·1 avec un maximum aux alentours de 0,6 m. s 1• Les vitesses de courant inférieures à 

35 cm. s 1 ou supérieures à 80 cm. s 1 ne sont pas utilisées (Armstrong et al., 2003). Gibson (1993), dans 

sa revue de littérature sur cc sujet, cite Jones ( 1959) qUI obscf"alt un arrêt de la reproduction pour des 

'ttcsses de courant réduites à 5-8 cm. s·1, alors que Crisp et Carhng ( 19H9) observaient une vitesse limite 

infëneurc a 15-20 cm. s·1
• Globalement, le choix de la vitesse du courant dépendra de la taille et de 

l'endurance physique de la fcmeUc (Armstrong 1!1 a/. 2003). 

l:.nfin, la profondeur ne devrait pas être inférieure à la hauteur de l'adulte et serait en moyenne de 50 cm 

dans les rivières norvégiennes. 25 cm dans les rivières écossaises cl 38 cm dans les rivières canadiennes 

(Annslrong et al., 2003). Les valeurs préférentielles s'établiraient de 5 à 55 cm, avec un maximum à 

20 cm (Moir et al., 2005). 

1.3.4 Les méthodes de modélisa tion de l'habi tat du poisson 

Dl! nombrl!uscs méthodes permettant de lier les conditions physiques de l'habitat à la distribution des 

espèces ct d'évaluer la qualité de l'habitat existent (Ahmadi Ncdushan er al.. 2006). Parmi ces méthodes 

sc retrouvent les modèles d'habit:ats qui consistent à simuler les conditions de l"environnement en 

fonction du débit ct à évaluer la capacité d'accueil potentielle de l'cn.,ironnement. via des courbes de 

préft!rcnccs des espèces considérées. Quatre modèles, appl icablcs à l'habitat du saumon atlantique, sont 

présentés ici: PllABSLM. HABSCORE. Estimhab et CASiMiR. 

1.3.4.1 Pf-IABSlM 

Selon Caissic ct EI-Jabi (2003), PHABSIM (Physical Habitat Simulation) est l'outil de modélisation 

d'habitat le plus populaire et le plus largement utilisé. Issue de la méthodologie IFIM (lnstream Flow 

Incrementai Mcthodology : Bovee el al., 1998), cette méthodologie serait. selon Belzile el ses 

collaborateurs ( 1997). la technique la plus utilisée, la plus précise ct dont l'utilisation est conseillée lors 

d'enjeux conséquents. 

PHABSlM se présente sous la forme d'un programme informatique (US Gcologrcal Survey, 2001) dont 

l'obJectif est de !ter les préférences d'habitat d'une espèce aux caracténstlqucs hydrologiques du cours 

d'cau (tels que la profondeur. la vitesse du courant ct le substrat) via des modèles hydrauliques à une 

dt mens ion afin d 'obtemr des courbes de préférences et de prédire la quantité d'habitats potentiels sous la 

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

de cet habitat: une grande surfaœ de faible qualité aura ainsi une /\PU similaire à une faible surface 
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d'excellente qualité, donnant ainsi un indice d'habitat potentiellement utilisable par l'organisme sur 

l'ensemble de la section considérée. Son utilisation pour parvemr à des recommandations de débits 

réservés pour les salmonidés est panicul ièrement fréquente (Johnson et al, 1995: Barber et al., 2001; 

Kleinschmidt, 2002: Hatfield et al., 2011 ). Par exemple, PIIABSIM a été utilisé au Royaume-Uni sur 

l'habttat de reproduction du saumon atlantique. démontrant une bonne adéquation entre le calcul de la 

qualité d'habttat ct le posttionnement des nids du saumon atlantique à partir des données de vitesse. de 

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

Cependant. PIIABSIM 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 et al., 1996), la 

focalisation sur une seule espèce ou un seul stade de vic, ct l'utilisation de modèles hydrauliques 

unidimensionnels qui, par définition, ne peuvent représenter précisément les distnbutions des vitesses du 

courant dans la rivière (Stewart et al., 2005). Par ailleurs. les indiœs de qualité d'habitat utilisé par les 

modèles Pl IABSIM sont définis pour un site particulter ct sont donc difficilement transférables d'un 

cours d'eau à l'autn.! sans amenuiser la justesse des résultats (Moir et al., 2005). Enfin. le modèle ne 

prédit pas les effets du débit dans les changements morphologiques du canal ( Anncar et al., 2004 ). 

1 .3.4.2 Estimhab 

Estimhab (ESTIMation de l'impact sur I'HABttat aquattque dl.! la gestion des cours d'eau) est une 

méthodologie proposée en 2002 par le CEMAGREr (Sabaton. 2003). 

Estimhab produtt des courbes d'Aire Pondérée Utile à parttr d'étude de transects avec rele\éS de largeur 

de lit mouillé, de hauteurs d'eau ct de taille de substrat, mais san~ nécessiter de levées topographiques et 

de calage de ligne d'cau (Souchon el al., 2003). À l'instar du princtpc du PHABSIM, la méthode se base 

sur des courbes de préfërences d'habitats de 24 espèces piscicoles liées ensuite aux conditions 

cnvtronncmcntales. telles que les déb1ts, les profondeurs. les tatllcs de substrat ( Lamouroux et al .. 2002a). 

La particularité d'Estimhab, en revanche. est de tra\ailler aussi -;ur des guildes. c'est-à-dire des groupes 

d'espèces sc comportant de façon semblable vis-à-vis de l'habitat (lamouroux et al., 2002b). 

Cependant. cette méthode se limite strictement à la ~imulatton 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'cau de climats tempérés à morphologie naturelle ou peu modifiée, ct aux profondeurs ne 

dépassant pas 2 m. Enfin, les modèles développés sont directement reliés aux préférences d'habitats pour 

24 espèces de poissons et construits à partir du logiciel Evha. dont le fonctionnement demandait une 

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

HABSCORE, développé origina lement pour le pays de Galle puis étendu à la Grande-Bretagne est un 

système destiné à mesurer el à é al uer les caractéristique des habitats des almonidés, ba é sur une série 

de modèle statistique, empiriques mettant en rapport la taille de popu lation de 5 stades de vie/espèce de 

almonidé (Saumon 0+ Saumon >0+, Truite 0+, Truite >0 <20 cm, Truite >0+ >20 cm) et les variables 

de 1 habitat, parmi le ·quel des données du bassin versant, la morphologie du chenal el son hydrologie et 

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

HABSCORE permet d'obtenir une e timation de population allendues à un ite donné (Habitat 

Quality core) , et du degré d'utili ation de l'habitat (Habitat Utilisation lndex) pour chacune des 

combinaisons stade vie/esp · ces. Les pcrfonnances de ce modèle s'avèrent bonnes dans son aire 

d'application (Milner et al.. 1993; Milner et al. , 1995; Milner et al .. 1998), particulièrement pour les 

jeunes saumons de l'année (Armstrong et al., 2003) . Malheureusement, son efficacité est plus relative 

pour les . aumons de plus d'un an , sans doute parce qu'il ne prend pas en compte certaines caractéristique 

de l'habitat i mportantcs pour le groupe. 

1. .4.4 CASiMiR 

CASiMiR (Computer Aided SLmulation Mode! for lnstream Oow and Riparia) est un ensemble de 

m dulcs penncttant la simulation d'habitat en ri iere, développé dan les années 90 à l'Univer. ité de 

Stuggart par Jarde et al. (200 1 ), ba e sur la logique nou . CASiMiR a été adapté pour prendre en compte 

4 facteurs abiotique : la profondeur, la vite se du courant, le type de substrat et la couverture de 

végétation aquatique, pour produire des Aires Pondérées Utiles. Le modu le CASiMiR-fish permet 

d'évaluer les conditions d'habitat le long des cours d'eau et de ses berges et d'obtenir de ca11ographies 

de la eclion envisagée. Cependant, il faut fournir au logiciel les donoée géomorphologiques du cours 

d'eau et définir les en embles et règle, flou pour obtenir des résultats (Schneider et al. 20 12). 

1.4 La logique floue 

1.4.1 Historique et concept 

Le concept de logique flou a été défini en 1965 Par Lotfi Zadeh (1965), de l"univer ité de Californie, 

Berkeley, comme une extension de la logi.que booléenne pour rcpré enter des connaissances impréci es 

ou incertaines, et décrire le comportement de ystèmcs trop complexes, mal définis, ou difficilement 

analy ables mathématiquement (Zadch. 196 ; Mamdani, 1977; Daunicht et al., 1996; Shepard. 200-) . De 
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nos jours, la logique floue se retrouve dans de nombreuses applications industrielles et scientifiques 

(Chevne et al .. 1998; Ghosh et al .• 2006). 

Elle présente plus1eurs particularités comparativement à d'autres méthodes de modélisation. La 

première de ces particulantés est d'utiliser des tem1es approximatifs plutôt que des valeurs précises pour 

qualifier une vanablc (dite 1·ariahle linguistique), ce qui rapproche de la man1èrc humaine de penser et de 

s'cxpnmcr (Zadch, 1965). Au lieu de valeurs préc1ses objectives, le langage va utiliser des tennes 

subjectifs ct Imprécis: les objets sont proches, la surface est petit~.:, l'obJet est lourd. Tout le monde a une 

conception des termes «proche», «petit », « lourd ». mais l'ampl illide des valeurs recouvertes par 

chaque terme diffère d'une personne à l'autre, représentative de l'ambiguïté ct de la relativité de nos 

pensées et conceptions. Il est cependant possible d'utiliser ces données 1111préciscs, car la représentation 

de chaque tcrme cst relativement similaire d'un être humain à l'autre (Mamdani, 1977). La seconde 

particularité de cette logiquc est de permettre à un élément d'appartcmr partiellement à deux catégories 

di fféremes, contrairement à la log1quc traditionnelle : en plus dc pouvo1r être ou lourd ou léger, un objet 

pourra être à la lois mi- léger et mt-lourd ; on dirait qu'Il a un po1ds moyen. terme flou. 

Une lo1s les vanablcs ct les catégories défimes. la log1que llouc va lier le::. variables. certaines 

expliquant d'autres, sur l'exemple de la règle sui,antc. d1te règle floue. SI X est x ET SI Y est y. alors Z 

sera t. (avec X, Y ct Z les variables, et x, y et z une de leurs catégories respeCll\ cs). La logique floue 

permet, en mtégrant les différences d'appréciaLion des catégories de variables liées les unes aux autres, de 

fa1rc une synthèse efficace et représentative d'un grand nombre d'av1s ou de connaissances et de servir 

amsi d'aide à la déc1sion (Shepard. 2005). En effet, cette logique sc base -;ur des connaissances d'experts. 

dans le sens de personne ayant une connaissance precise à un problème donné. Il faut diHërenc1er un 

expert sensu stricto. c'est-à-dire quelqu'un capable de donner une opinion sur la signification d'un fa1 t, et 

un intervenant (« stakcholdcr »). quelqu'un qui peut donner un av1s sur un làit. mais non sur sa 

signification (1\.M.G. Comelissen et al., 2002). 

1.4.2 La logique floue en écologie 

Les données environnementales présentent des particulantés qUI les rendent tout à fait adéquates pour 

1 'util1sat1on de la logique floue dans leur traitement (Salsk1. 1992; Salski. 1998) : 

• Les ensembles de données peuvent être de tailles particulièrement grandes (longues séries 

chronologiques. données spatiales à haute résolution ... ) 

• Dcs hétérogénéités sont observables dans les données. car provenant de sources différentes : 

informations« objectives>> (mesures ... ) et« subjectives>> (connaissances d'experts, évaluations ... ). 
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• L~s mesures d'un paramètre écologique pem1ettem d'avoir une estimation, et non la valeur 

précise du paramètre (ex : le nombre de poissons dans un lac) 

• Des incertitudes existent dans les données, provenant de la présence de variables aléatoires, de 

données incomplètes ou inexactes. d'estimation~ approximatives à caus~ de contraintes techniques ou 

budgétaires, d'informations qualitatives plutôt que quantttattves à cause des mêmes contraintes. de 

connaissances-experts vagues ou incomplètes. de la subjccti\ité des infom1ations issues de ces 

experts . .. 

Dans les sciences environnementales, la logique floue trouve son utilité en modélisation, en 

régionalisation ct en classification (Salski, 1998), dans les domaines de la gestion de 1" eau, des 

évaluations d'impact (Kampichler et al., 2000: Enca el al .. 2001 ), en écologie des populations (Daunicht 

el al., 1996; Bock el al .. 199R; Kampichler et al., 2000). en hydrologie (Bardossy, 1996) ou encore en 

modélisation écosystémique ( Uhrmacher et al .. 1997), mais globalement, l'application de la logique noue 

comme moyen d'intégration de connaissances d'experts en modélisation écologique est encore 

rclattvement îclre (Adriaenssens et al., 2006). 

1.4.3 Les phases de la logique flou e 

La logique noue se décompose en plusieurs étapes. de la créatton des ensembles flous par les experts, au 

calcul d'une valeur précise synthétisant l'ensemble des connatssanccs. 

1.4.3.1 La fuzzification 

La premtère étape consiste à choisir les variables 1 inguistiqucs d'intérêt et les termes linf,ruistiques, c'est­

à-dire les différentes catégories qui les composent. L'adjectif« linguistique» qualifie les variables et les 

tcm1es, car ces derniers sont utilisés par leur nom, et non leurs valeurs. 

La ruai fi cation, c'est-à-dire la création des ensembles flous (fu:;:>,• sets). pennet de passer du domaine 

réel au domaine flou. Selon la théorie cla<;sique des ensembles. un ensemble A, compris dans l'Univers de 

Discours U, est défini par les éléments qui le composent. ct un élément x donné appartiendra à cet 

ensemble A (degré d'appartenance de l ). ou non (degré d'appartenance de 0), sans autre possibilité (Fig. 

l-2a). Mathématiquement. la phrase précédente peut s'exprimer ainsi : 

St p8;cst ~ &'H-v;W:In_fi'll4~C!rllr! ~~~~rtd\WAA~}ii~l}tlle A: 

V x e U fLA x =0 six~A 

PA x =1 sixeA 
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La fonction caractéristique ne p ut donc prendre que deu valeur : 1 ou 0, définî , . ant ain. i des 

catégories contigües. Ainsi , une ou plusi urs valeur limite · préci . es feront une di tinction claire entre les 

éléments membre et ceux qui ne le sont pa , et un élément ne pourra appartenir qu'à un seul ensemble à 

la foi 

La logique floue appuie . ur le concept ccnrral de fonction d'appartenance représentant 

numériq uement le degré d'appartenan e d'un élément à un ensemble, c'est-à-dire que ladite fonction peut 

prendre toutes les valeur po siblc comprises entre 0 (l'élément n'appartient pa. à l'ensemble) à 1 

(l ' élément appartient totalement à l' en cmblc). !(écri ant mathématiquement ainsi (Shepard. 2005): 

i pA est la fonction d'appartenance de l'en mble flou 1\ : 

PA x E 0; 1 

Contrairement à la théorie clas igue, la distinction entre éléments membres et non-membres est 

graduelle, et un élément pourra appartenir à deux catégories différentes, avec pour chacune un certain 

degré d'appartenance (Fig. l-2b). 

' ··· ·~ · .. · ~ ····~····r---~1_, 
' . . 

0 •• -- :- ••• -~- •• ·:· • ••• --- -:- - - ·;· --. ·:- •• -
. . 

tl:- ••• -:.. -~r ..... ;... .... .. ·>-· .. ;. .. --~ ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • ' 1 

0 ~ - - -- ~ --- - ~----~ - --- -··t·-- -~ ·---~---· 
. . . . . . 

~ € · ·--: - ·-·~··-·:····! --~·····: ····:·-· . . . . ' . . . . ' ' . . . . . . . . . . . 
0 . ••• ·:- •••• ; ••• -~. •• .. • ·+ ... - ~ - -- -:- -- - ' . . . . . . ' 

o· --- · :- - ···:- - ···~- :·· ·<·····~····:-··· 
• • • • 1 . . . . ' . . ' 

0 ••• -~ •••• ; •••• :. •••• -.- -:- -- -~ --- -:-.--. . . ' . . . . . . . . . . 
~-'----'--~-L- -- - .. . .. . ...... .. 

' . . ' ' ... r-r·--~ ·( .. ·!--.. ·:· .. --r·· 
,. .... .. .. . 

a.L._ _________ __ _ 
b. 

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

Plu ieurs forme de fonction d'appartenance ont utilisables, reflétant la émantique du terme utilisé. Il 

y a troi fom1es communément utili ·ées pour repré enter la fonction d'appartenance pour les ensembles 

flou (Fig. l-3) : 

• La fonction pyramidal , où le degré d'appartenance de [1.01 n'est atteint que pour une seule 

valeur. puî diminuant de pan ct d'autre de cette valeur, 

• La fon tion trapézoïdale, ou le degré d'appartenance de [1.0] ct atteint sur une gamme de valeurs 

consécutives, 
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• La fonction gaussienne. où le degré d'appartenance de [ 1.0) est atteint pour une valeur unique, 

mais diminue de manière non linéaire et moins rapidement de pan et d'autre de cette valeur que dans 

le cas d'une fonction pyramidale. 

o·autres fonctions issues des trois précédentes sont aussi u11ltsées : 

• Les fonctions décroissantes. linéaires ou sigmoïdes. surtout utilisées pour décrire la catégorie la 

plus faible. Elles correspondent à des fonctions trapé7oïdales ou gaussiennes tronquées de sa partie 

gauche. 

• Les fonctions croissantes. linéaires ou sigmoïdes. surtout utilisées pour décrire la catégorie la plus 

forte . Elles correspondent aussi à des fonctions trapézoïdales ou gaussiennes, mais tronquées de sa 

partie droite. 

• Le singleton, qui est une fonction d'appartenance « en bâton », c'est-à-dire nulle pour toutes les 

valeurs saur pour une valeur singulière. surtout utilisée pour décrire les variables de sortie. 

L'ensemble des éléments qut appartiennent totalement à une catégorie (degré d'appanenance= 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 même partiellement, est appelé le 

support ou pied (Sur. 1998). 

Une fois les ensembles nous des différentes variables défints. cc sont les règles lloues qui vont les lier 

les un!:> aux autres. 

1.4.3.2 Les règles tloues 

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

opérateurs, en sont les mécanismes permettant aux ensembles d'être combinés. 

Les règles lloucs sont du type Si-Alors (lf-TIIEN rulcs). comme dans notre exemple plus haut: 

SI la vi t esse du courant est forte 
ET SI la profondeur esc faible , 
ET SI le substrac est rin 
ALORS la qualité d ' habitat est faible 

Les trois prcmtères phrases constituent le prédicat. prémtssc ou antécédent : la dernière constitue la 

consequence, ou conclusion (Chevrie el al. ). résultant des propositions du prédtcat. Il y a trois opérateurs 

logiques dtts « de Zad eh » (Zadeh. 1965 ; Fig. I-l) : 

• l'tntcrsection (ou conjonctwn) 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 nonns, 
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Figure 1-3 : Fonctions d'appartenance, formes et formules associées courantes en logique floue 
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• l'union (ou di Jonction) OU qui crée un nouvel ensemble avec toute le va leurs de ensembles, en 

prenant le maximum de valeur . . Les opérateurs ont alors considéré comme des S-nonns, ou (ou T­

conorm) 

• le complément SI 0 (ou disjonction exclusi e 0 EXCLUSIF), qui est le complément. 

Le prédicat est une combinaison de propositions liées par le · opérateurs ET. OU 0 . 

Les règle floues ont pour but de lier les catégorie des ariables du prédicat, déterminant alors celle de 

la con. équence. fi est possible de remplir toute. les combinaisons de catégorie , ou juste certaines en 

é itant les combi nai ons qui ·' avéreraient impossibles à retrouver dans la réalité. Cependant, l'absence de 

certa ines règles capitale nuirait gravement à la robustesse du m dèle développé. 

Représentation 
graphique 

Notation 
mathématique 

Tables 
booléennes 

Opérateurs flous 

A B 

Il (A ET B)= min (I.J.A, 

I.J.B) 
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0 1 

0 0 
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1 

1 

Figure 1-4: Opérateurs dits << de Zadeh > uûlisable en logique nou e (adapté de Shepard, lOO-) 
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Il existe plusieur méthodes allemati es d ' inférences (Yen, 1999), mai. deux méthodes sont 

pa1ticulièrement ourante (Adriaenss ns et al .. 2006) : 

• les modèles du type Mamdani-Assilian (aussi appelé méthode mm-ma ), où le prédicat et la 

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

(Mamdani, 1 977). 
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• Les modèles du type Takagi-Sugeno. où les ensembles flous sont liés par des fonctions 

d'appartenance linéaires (Takagi et al .. 1985). 

1.4.3.3 Degré d'activation, implication et agrégation 

(Voir Annexe A 1 pour un exemple. pas à pas) 

Le degré d'activation d'une règle est l'évaluation du prédicat de chaque règle par combinaison logJque 

des propositions du prédicat. Le ET sera réalisé en prenant le mintmum entre les dcbrrés d'appartenance 

des propositions, Je OU. en prenant le maximum. 

Le degré d'activation permet de détenniner la conc lusion de la règle: c'est l'implication. Le plus utilisé 

est le «minimum», comme dans le cas de l'inférence de type Mamdani-Assilian: l'ensemble flou est 

construit en réalisant le minimum entre le de!,rré d'activation et la fonction d'appartenance, réalisant une 

sorte d'« écrêtugc » de la fonction d'appartenance de conclusion. Dans d'autres méthodes. comme celle 

de Lukastewict, cc sera le« maximum» qui sera utihsé. 

l::.nfin. l'agrégation cons1ste à agréger les ensembles llous obtenus par chacune des règles concernant 

cette ortte. Dans l'inférence de Mamdani -Assilian, on considère que les règles sont liées par un OU 

logtquc : on calcule donc le maximum entre les fonctions d'appartenance résultantes pour chaque règle. 

1.4.3.4 La défuziffication 

La translonnation finale d'un ensemble-conséquence flou en un nombre précis s'appelle la 

défuzzi lication. Cette valeur peut être détenninée par plusieurs méthodes plus ou moins communément 

utilisées, dont les deux plus courantes sont: 

• La méthode du Centre de Gravité: c'est la méthode souvent uti lisée par défaut. mais qui donne de 

bons résultats ct est appropriée la plupart du temps. Elle consiste à calculer le centre de gravité du 

polygone représentant l'ensemble conséquence flou. Elle a le défaut, en revanche, de d01mer des 

résultats tdcntiques lorsque les ensembles-conséquences sont des trapè7cs, même si leurs hauteurs 

sont diiTérentes (Ouellct. 20 Il). 

• La méthode du Maximum ou de la moyenne des Maximums : cette méthode consiste à prendre la 

valeur associée au plus haut degré d'appartenance (si c'est un potnt unique) ou le point central du 

plateau au plus haut degré d'appartenance. le cas échéant. Cependant, de faibles variations dans 

l'ensemble-conséquence flou peuvent entraîner des sauts tmportants dans la valeur de sortie (Sur, 

1998). 

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

une expertise ct un jugement réfléchi afin d'obtenir les résultats les plus adéquats. 
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l.S La connaissance d'experts : utilisation et biais 

Les connaissances d'experts scientifiques peuvent être considérées comme une tmmense base de 

données, acquise par l'éducation, l'entraînement et l'expérience pratique, et confrontée réguüèrement par 

le travail de tcrratn et la littérature académique (FaLcy et al .. 2006: Krucger et al., 2012). Ces 

connaissances sont la base de certaines modélisations statistiques ( Pearce et al., 2001; Seoane et al., 

2005). de la logique noue (Zadeh. 1965) et de la logique bayésicnne (James et al., 201 0; Kuhnert et al .. 

201 0). Ces connaissances deviennent capitales dans ce naines ctrconstanccs : lorsqu 'une décision doit ctre 

prise rapidement ct que les autres méthodes requerraient trop de temps, ou lorsque le système 

environnemental est trop complexe el soumis à trop de facteurs pour être facilement modélisable. ou enfin 

lorsque les données de mesures sont inexistantes (Cheung et al., 2005; Krueger et al., 2012). L'expert est 

alors un moyen d'intégration d'un ensemble de variables d'un système à un ensemble de connaissances 

académiques liuéraire ou de terrain. 

L'acquisition de ces connaissances par J'éducation ct l'expérience modifie le jugement ct le 

comportement analytique de l'expert (Greenwell 198X, cité par Cornelissen et al. (2003) . Chaque 

expérience personnelle "a ainsi modifier la perception qu'a l'expert de son enYironnement. qui est de fait 

le fondement de la modélisation basée sur la connatssance d'experts et l'origme des biats inhérents. En 

sctences environnementales, ces biais sont de trois types (Ford et al. 1997; lluesemann. 2002): les biais 

personnels (tels les convictions, idéologies, motivations personnelles, recherche du profit. .. ), 

institutionnels (tels que des pressions directes ou Indirectes des organtsmes financeurs ou employeurs) et 

sociaux-culturels (tels que les valeurs sociétales: par exemple, pour les sociétés occidentales, l'étude 

environnementale doit apporter un bénéfice ou un protit à l'Humanité). 

Dans une modélisation basée sur des connaissances d'experts. ces biais et expériences personnelles 

peuvent expliquer certaines opinions divergentes. pouvant à leur tour apporter des informations 

importantes quant au processus étudié (Aspinall. 2010; Knol et al., 2010). De nouvelles approches et 

méthodes sont régulièrement proposées pour éliciter les opmtons en s'affranchissant autant que possible 

des biais indésirables (Page et al., 2012; Vrana et al., 20 12). 

Dans les cas de modélisations s'appuyant -.ur un collège d'experts pour évaluer la réponse ou la 

sensibilité d'une ou plusieurs variables. il est fréquent que les experts soient sélectionnés en panant de 

l'hypothèse qu'ils partagent des opinions et des points de vue communs (Ahmadi-Nedushan et al .. 2008; 

Mm:q et al .. 20 13), modulés par leurs expériences personnelles. L'objectif est alors de constituer un 

groupe «homogène >> au sein duquel les divergences sont censées être faibles, mais existantes (Weisberg 

et al .. 2008). 
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1.6 Distance de mes ures autour du poisson et notion d'ambiance 

Avant d être mi à la di ·po ·ition de g stionnairc , un modèle d'habitat doit être validé, c'est-à-dire 

qu il doit être testé ur des <.!année n'ayant pas ervi à n élaboration et qu'il atteigne les exigences de 

ré ultat dan on domaine d ' utili ation att noue (Rykiel, 1996). Cette alidation peut être réalisée en 

confrontant le prédiction des modèles avec de donnée de terrain de pré ence/absence el des me ures 

environnementales liées (Fukuda et al. , 2008; Mouton ''al .. 2008; M cq et al., 201 ). Cependant. selon 

le type de matériel utilisé pour échantillonner de pois. n., le me ure de. paramètres environnementaux 

caractéri a nt 1 'habitat se font à des échelles diffërentes ( Heggene · et al., 1990: Wildman et al., 2003): par 

exemple. i la reconnai ance visuelle direct en apnée (FI bbe et ul .. 1995) u la localisati n par 

transpondeur pcnnet d connaître la ro ition exacte ù'un poi son et donc d'effectuer de. me ·ures à 

l'endroit précis où. e trouvait lïndi idu, la . eine ou la pêche électrique (Snyder, 1992) ne pem1cttent pas 

cette précision, et le mesures de c nditions en ironnem nta les c font dan le voi inagc de la z ne de 

capture. Or. ces mc ures peu cnt raire partie intégrante des donnée. de modéli ation d'habitat. 

En parallèle. certain poi . son., tels que les tacons du saumon atlantique, ont territoriaux : ils présentent 

des comportements agoni tiqu s pour défendre un territoire contre leur. congénères, afin de garder le 

meilleur emplacement po ible pour se nourri r, sc protéger et grandir (Gerking, 1953; Heland et al., 

1994). La tail le de ce territoire varie en !Onction d un grand nombre de facteurs t 1 que la taille de 

l'individu, on âge. l'hétérogénéité de l'habitat , la di ponibilité ùe la nourriture , la température ùu cours 

d'eau (Kallebergh, 1958; Kecley et al., 1995; Grant et al., 1998). Ainsi. en prenant en compte ces 

comportements, nous nou. omme demandé quelle serait la taille de la urfacc dans laquelle le mesures 

environnementale ' pouvaient être raites rour décrire le plu préci ément po ·ible l'habitat du poisson, et 

'iJ existait une di tance optimale ou maximale à partir du p is. on après laquelle ces me ures cessent de 

décrire corr clement l'habitat. 

1.7 Présentation de la thèse : hypothèses, objectifs généraux, objectifs 
spécifiques. 

L'objectifgénéral de cette thè cet d 'apporter unt: contribution à l'amélioration de. modèles de logique 

floue. en imégrantles connaissances d ' un grand nombre d'expert. p ur modéli. er l' habitat de troi stades 

de vie du aumon atlantique, en évaluant les incertitude inhérentes à ces modèles. et en mettant en 

évidence le influences que pcuv nt avoir les expérience personne lles de experts dans c type de 

rn délisation. 
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Cette thèse est la continuité d'un projet anténeur mené par Ahmadi-Ncdushan et ul. (2008), au cours 

duquel 6 experts québécois avaient été sollicités pour définir les ensembles et règles flous d'une 

modélisatiOn de l'habitat de 2 stades de vie du saumon atlantique. à savoir les tacons et les adultes 

frayants. La logique floue avait été utilisée avec l'hypothèse qu'elle permettrait de pallier aux limitations 

majeures des autres méthodes de modélisation des habitats, telles que le manque de transférabiüté, ct 

d'affiner les calculs de surfaces utiles grâce à son fonctionnement partiCulier ct à sa capacité intrinsèque à 

gérer les incertitudes. Des Simulations hydrauliques de la riv1ère Romaine ont été utilisées pour tester les 

modèles ainsi développés ct obtenir des courbes d'Aires Pondérées Utiles d'habitat. Les résultats 

montraient des courbes d'APU très proches les unes des autres, mais le faible nombre d'experts avait 

rendu impossible le calcul pertinent de l'incertitude. Par ailleurs, les modélisations utilisant les 

préférences d'habitat pour en détenniner l'utilisation sc basent généralement sur une seule courbe de 

préférence par variable physique considérée. c'est-à-dire un avis unique quant aux prétërences du 

po1sson. L'agrégation de l'opimon de nombreux experts, chacun définissant les préférences du saumon en 

fonct1on de ses connaissances et opinions. deva1t penneure d'améliorer la fiabilité des résultats. 

C'est dans cette optique que notre premier objectif l'ut d'augmenter le nombre d'experts participants, 

intégrant un volume d'expérience plus important, travaillant de part ct d'autre de l'Océan Atlantique. afin 

de rendre. sous réserve. le modèle exportable à différents types de m 1ères. fussent-elles nord-americaines 

ou européennes. En effet. les saumons évoluent dans des conditions environnementales moyennes 

di ffércntes selon leur localisation géographique (vo1r par exemple Armstrong et al. (2003). Un modèle 

construit avec la logique floue pourrait être util1sablc malgré ces différences, par l'utilisation de 

cutégories recouvrant une gamme de valeurs ct en reliant ces conditions à différentes qualités d'habitat. 

/\nnstrong notait justement en 2003 que, si le saumon utilisait l'habitat optimal dans les meilleures 

conditiOns, il pouvait utiliser des habitats moins optimaux en cas de l(me densité, faussant le résultat de 

modèles cherchant à lier caractéristiques environnementales et qual1té de l'habitat. 

La première version de ce travail portait sur les habitats de deux stades de vies du saumon : les aires 

d'alimentation des tacons et frayères des adultes en période de reproduction. Cependant, les jeunes de 

l'année et les tacons présentent des di ITércnces comportementales dans le choix et les préférences 

d'habitat (Klcmctscn etal .. 2003). nous avons donc dé,cloppé un modèle flou d'habitat pour chacun des 

stades juvéniles. 

Les mcert1tudes des modèles d'habitat sont peu fréquemment estimées (voir par exemple Maki-Petays et 

al., 2004). ct cc calcul n'avait pas pu être réalisé dans l'étude d'Ahmadi-Nedushan et al. (2008). Or. la 

panicipation d'un plus grand nombre d'experts pcnnet la création d'un nombre égal de courbes d'Aires 

Pondérées Utiles. et de ces courbes, le calcul d'un intervalle de conliance pertinent autour d'une courbe 
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médiane à l'aide de la méthode de ré-échantillonnage non paramétrique appelée bov/Slrappmg. 

Parallèlement. il est nécessaire de valider les modt!les développé~. c'est-à-dire faire la démonstration 

qu'un modèle est acceptable dans son domaine d'applicabtlité. car présentant des performances et des 

précisions sallsfatsantcs dans son application (Rykicl. 1996). Afin de JUger de la pertinence et de 

1 'eflicacité des modèles, cette validation pou,·ait être réalisée en confrontant les données de terrain, telles 

que des présences/absences du poisson liées à des mesure~ de vanahlcs caractérisant l'habitat, avec les 

prédictions des modèles. L'échantillonnage sur le terrain de ces me~ures a présenté J'opportunité 

d'évaluer la distance optimale des prises de mesures ct lïnnucncc des variations de cette distance sur les 

résultats de so11ie des modèles flous. 

Afin de rendre nos modèles éventuellement exportables à toutes rivières de part et d'autre de l'Océan 

Atlantique, nous avons agrégé les cmmaissances de 1 'ensemble des experts participants, sans distinction 

de nationalité ou d'emploi. Or, les expériences personnelles, bases fondamentales des modélisations 

noues, peu\ cnt aussi être 1 'origine de bmis dont l' in11ucncc peut être signi ficati\e sur les résultats d'un 

modèle. Le grand nombre d'experts a été une opportunite de tester lïnflucncc de ces «expériences 

personnelles>>. à savoir l'origine littéraire ou pratique des connatssances, l'étendue géographique de ces 

connaissances ct l'emploi pmé ou public des experts. en utilisant le~ intervalle:. de confiance. 

Ainsi. les objectif.-; spécifiques de cene thèse destmés à auemdre l'obJeCtif gcnéral sont les suivants: 

• Développer les modèles d'habitat de trois stades de vic du saumon atlantique à l'aide de la 

logique floue par l'intégration d'un grand nombre d'expertises. 

• Construire des courbes d'Aires Pondérées Utiles en utilisant les simulations hydrauliques de la 

riv1èrc Romaine 

• Calculer les intervalles de confiance autour des courbes d'APU médianes à l'aide de la méthode 

de rééchantlllonnagc bootstrap 

• Valider partiellement les modèles flous développés. Cette val1dat1on. qui ne sera réalisée que pour 

les modèles d'habitat des jeunes de l'année et des tacons. sc basera sur la comparaison des valeurs de 

sorties d'Indices de Qualité d'Habitat entre présences ct absences de poissons. L'hypothèse est que 

les modèles exprimeront des valeurs d'IQH statisuqucmcnt plus élevées dans le cas des présences 

qu'en cas d'absence. reflétant une sélection d'habitat par le poisson de me11leure qualité. 

• Évaluer la distance optimale de mesures autour du po1sson. rayon d'un cercle autour de cc dernier 

dans lequel les mesures des variables d'habitat permettent d'optimiser les résultats des modèles 

développés. Notre hypothèse est que la prise en compte d'informations de l'environnement immédiat 

des poissons améliore les prédictions, jusqu 'à une distance limite, où 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. 

• Mettre en évidence lïntluence des expériences personnelles des experts dans la modélisation 

noue. Notre hypothèse de départ est que certamcs expénences personnelles, divisant les experts en 

sous-groupes. ont une influence telle que les çourbes d'Aires Pondérées Utiles des sous-groupes 

auraient des trajectoires s•gnificativement divergentes (au sens o;tat1stique), le cas échéant. 
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2 MATÉRIEL ET MÉTHODE 

Cette section est destinée à pré enter de manière succincte les méthodologies employée. dans le cadre 

de la thè e pour atteindre les objectif: généraux ct . pécifiques, en apportant cependant des informations et 

détails . upplémentaire sur les méthodes et concepts n'apparaissant pas dan le articles du chapitre 2. 

2.1 Construction des modèle de logique floue 

2.1.1 Choix des variables linguistique , de leurs catégories et des fo nctions 
d'appartenance 

Troi ariablc environnementales d'entrée, à savoir la profondeur, la vitesse du courant et la taille 

moyenne du . ub, trat, et une variable de . ortie. l'indice de qualité d'habitat (IQH) ont été sélectionnées 

pour con truire les modèle .. Chaque variable a ensuite été di i ée en troi catégories définies par des 

fànctions d'appartenance dites «linéaires par morceaux». c'e t-à-dire décrites par des segment de 

droite. Les gammes de valeurs recouverte par ces fonctions étaient déterminées par les experts lors des 

définitions des en cmbles nous. 

2.1.2 La sélection des expert etle recueil de connaissances. 

Le c pert impliqués dan le projet a a1ent pour tâche de définir le. ensembles nous de. variable 

sélectionnées ct à déterminer le conséquences de · règle noue . 

Au final, 30 expert . choi i pour leur connai . ance. concrète ur l'éco logie du aumon. e ont 

impliqué dan le projet. es experts étaient de nationalités différente. (canadienne, françai e, anglais , 

norvégienne), d'emplois différents (univer itaire · , chargé d'étude /consultant, technicien de terrain, 

gestionnaire de la re ource) dans des organi mes de diftërent type (firme privée. . ffi ces 

gouvernementaux uni ersités). 

Le recuei l des connaissances de experts s'est fait à l'aide d'un document de travail, di. ponible en 

français et en anglais (Annexe 3). Cc document, rédigé en collaboration ave le profe eur St-llilair , 

consi tait en un présentation . uccincte du projet et de la logique floue. li présentait ain i la méthodologie 

de d ' finition des en mble ct de règle flou-, à partir de ariable ct catégorie lingui tiques 

impo ·ée . les différentes fonctions d'appartenance uri li able dan Je projet (fonction trapézoïdale, 

fonction pyramidale et fonction associée ) et Je tànctionnement des règl' noue . En ·uite, la marche à 

uivrc pour définir les en embJe et règle · floue était explicitee par des e emple . L'exercice consistait, 
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pour chacun des trots stades de vie du saumon, à définir les bornes des fonctions d'appartenance des 

variables des modèles (Vitesse, Profondeur, Taille du substrat, IQII) ct les conséquences de toutes les 

combinaisons possibles des catégories des trois 'aria bles d'habitat, soient 27 règles floues. En fm. le 

document finissait par un court questionnaire sur l'origine de leurs connaissances, leurs expériences et 

leur conception d'un cours d'eau-type. dans l'optique d'unt! utilisation ulténcure de ces informations qui 

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

Les experts étaienl rencontrés de manière individuelle ou en groupe. afin de leur présenter le projet ct 

surtout, répondre aux questions concernant l'approche. Cette démarche de rencontre pcnnet d'impliquer 

davantage rexpcrt dans le projet et améliore signlficaLJvemenl le nombre de retours des questionnaires 

(Schuman et al. 19H 1: Knol et al., 201 0). Ainsi. sur les JO experts participants. 22 ont été rencontrés en 

personne. 5 ont participé uniquement par échange de messages él<.!ctrontques. Les trois experts restants 

proviennent de la réutilisation des ensembles ct règles noues pour les ~acons ct adultes frayants définis 

dans l'étude d'Ahmadi-Ncdushan el al. (2008). puisque les snes étudiés, les débits considérés et la 

méthode de définition des ensembles ct des règles sont restés les mi!mcs entre cc travail ct le nôtre. 

2.1.3 Défuaification 

Le traitement des données de mesures par les modèles flous aboutit à un ensemble-conséquence flou. 

représenté par 1 'aire sous la courbe de l'ensemble !lou de la con<;équenc.:c. La défuzzification est la 

transformation de cet ensemble-conséquence en un nombre préci<;. Nous avons uttltsé la méthode du 

Centre de Gravité pour délùzzifier nos résultats. 4ui est la méthode ln plus couramment utilisée. 

2.2 Application du modèle à la rivière Romaine 

2.2.1 Présentation de la rivière romaine 

La nvièrc Romaine est une rivière québécoise. coulant du nord vers le sud sur une distance de 496 km. 

et se jetant dans le fleuve St-Laurent au niveau du li avre St Pierre. sur la Côte-Nord (Fig.2- l ). Elle draine 

un bassm versant de 14 350 km2
• ct présente un débit annuel moyen de 340 m1 s~• (Belles-Isles et al., 

200-t) Elle fait partie des 118 ri' tères à ~aumons du Québec. Limitee par la Grande Chute. une chute 

infranchtssablc. la présence du saumon atlantique n'est possible que sur les 51.5 premiers kilomètres 

avanl l'embouchure de la nvièrc. Quatre centrales hydroélectnques sont en cours de construction entre les 

points kilométriques 5::?.,5 ct 192. avec des hauteurs allant de 34 à 114 m (llydro-Québec, 2005). 
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2.2.2 Simulations hydrauliques de la rivière Romaine par HEC-RAS 

Les · imulation hydrauliques de la rivière Romaine ont été réali ée avec le logiciel de modélisation 

hydraulique HE -R S (Hydrologie Engineering Center - River Analysi Sy tem), dont le résuJtats 

nou ont été fourni par le bureau de consultam GE IV AR modélisation réalisées dan 1 cadre d'une 

étude d'impact demandée par Hydro-Québec. Le logiciel HEC-RA modéli e l'écoulement dan. les 

chenaux et rivière. en se ba ant • ur la ré olution de l'équation de la conservation d'énergie à une 

di men. ion, les pertes en énergie étant duc aux forces de frottements et aux effets d ·expansion/contraction 

(U . . Army Corp of Engineers, 2002; Annear et al., 2004). De profil d'écoulement de surface ont 

ainsi créé , en fonction de débits ariable . en tenant compte des obstacles {pont, ponceaux) lorsque 

présents sur la section. 

l · ,.. . 
1 1 ' ,. ,.. 

4 

Figure 2-1 : La rivière Romaine (Québec, :tnada) el son ba sin ver ani. 

Les profondeurs ct le vite sc du courant de quatre tronçons de la rivière Romaine ont été modélisées, 

les sites étant dénonuné par leur point kilométrique moyen : PK20, PK34, PK46 et PK49. HEC-RAS 

étant basé sur une équation unidimensionnelle. une approximation de l'écoulement en deux dimensions, 
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c'est-à-dire dans la section transversale du cours d ' cau. a été rendue possible en divisant le transect 

considéré en 19 cellules et en distribuant l' écoulement dans ces sous-sections, à l'aide de techniques de 

pondération linéaire (c'est-à-dire en fonction de la surface des cellules) et en respectant le principe de 

conservation de l'énergie. En parallèle, un indice de la taille moyenne du substrat a été calculé à partir 

d'une valeur de diamètre moyen de catégories granulométriques (limon, sable. gravier, caillou, galet, 

bloc) et de leurs différentes proportions observées dans chaque cellule. Les simulations ont été réalisées 

pour des débits variant de 50 à 1200 rn3 s· ' avec un pas d'incrémentation de 50 mJ s·' . 

2.3 Calculs des Aires Pondérées Utiles, de l'Aire Pondérée Utile médiane et 
des incertitudes associées 

Les données de profondeur. vitesse et substrat ont été intégrées aux modèles de logique noue 

développés pour chaque stade de vie du saumon et pour chaque point kilométrique, produisant ains i 24 

valeurs d'Aires Pondérées Utiles (A PU) 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 rivière Romaine. Ces valeurs ont été standardisées en les divisant par la plus grande 

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

Ensuite, arm de pouvoir connaître les valeurs d' APU pour toutes valeurs de débit, les 24 valeurs ont été 

interpolées à l'aide de splines (appelés lanes ou baJ::ruelles en français) cubiques, des fonctions définies 

par morceaux par des polynômes d 'ordre 3. qui présentent la particularité de passer exactement par 

chacune des valeurs d' APU déjà calculées. 

De 1 '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 0 à 1200 ml s·' , avec un incrément de L ml s·1
• 

Finalement, les intervalles de confiance. représentatifs de l'incertitude inhérente à ces modèles. ont été 

calculés à l'aide d'une méthode de ré-échantillonnage aléatoire avec remise, appelé bootstrap. De 

1 'ensemble des valeurs des courbes d 'experts standardisées, interpolées ct sommées, ct pour chaque 

valeur de débit, un pseudo-échantillon de la même taille que l'échamillon 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 2Y et le 97,5" percentile) ont constitué 

respectivement les limites basse el haute de 1 'intervalle de confiance autour de la courbe médiane de 

l'échantillon original. 
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Enfin. le débit pennettant d'atteindre 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 

l'intervalle de confiance, afin d'évaluer la variation possible du résultat attendu pour ce débit. 

2.4 Validation partielle du modèle d ' habitat des tacons et des jeunes de 
l'année 

2.4.1 Données historiques sur la rivière Romaine 

Afin de valider le modèle, c'est-à-dire démontrer la justesse des prédictions des modèles développés et 

leur bon fonctionnement, nous avons utilisé dans un premier temps des relevés de terrain réalisés en août 

1999 sur la rivière Romaine par la finne de consultants GEN lY AR. rapportant des données de présence ct 

absence de tacons et de jeunes de 1 'année. La pêche du saumon a été réalisée à 1 'aide de 5 différenl<> 

engins (filet maillant. verveux. canne à pèche, semes ct pêche élcctnquc), choisissant le matériel le plus 

efficace selon les conditions physiques de la ri\lère. À chaque capture, les variables physiques de 

1 'habitat étaient mesurées, en plus de mesures fatrcs en absence de poisson : vitesse du courant à 80 °/o de 

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

2.4.2 Écha ntillonnage récent sur les rivières Catamaran, Little Southwest Miramichi et Sainte­
Marguerite 

2.4.2.1 Présentation des sites d'échantillonnage 

Deux nvières ont été échantillonnées au Nouveau-Brunswick : la rivière Little Southwest Miramichi ct 

son arnucnt, le ruisseau Catamaran. Au Québec, la rivière 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 et al., 

1990). Long de 20,5 km, tl draine un bassin versant de 51 km2 ct présente un débit moyen annuel de 

0,6 m' s 1 à mi-bassin (Benyahya et al, 2009). La présence du saumon atlantique dans ses eaux, la faible 

activité humaine et la quasi-absence d'habitation humatne pcnnancntc (exception faite de rares hunes de 

chasse ct de pêche) ont conduit à taire du ruisseau Catamaran le site d'un prOJet d.étude de rhab!lat du 

poisson sur plus de 15 ans. sous l'égide principale de Pêches ct Océans Canada et du Canadian River 

lnstitute (CunJak et al .. 1990; Cunjak et al., 1993). 

La Little Southwest Miramiehi est la rivière dans laquelle sc jette le ruisseau Catamaran et vient elle­

même sc déverser dans la Northwest Miramichi (Cunjak et al., 1990; Johnston, 1997). À L'instar de 
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Catamaran, La Little outhwe t Miramich i abrite le saumon atlantique. Elle draine un bas in ver ant de 

1340 km~ ct w1 débit moyen annuel de 32,2 m3 s 1
• (Benyahya etal .. 2009). 

Enfin la rivière Sainte-Marguerite est une rivière québécoi ede la région du Saguenay et se jetant dan 

la rivière du même nom, abritant elle aussi le au mon atlantique (Guay et al., 2000). Longue de 100 km, 

el le a un débit moyen annuel 30,93 m3 s 1 pour un bas in ver-ant de 2100 km2 (Benyahya eL al., 2009; 

Organisme de bas in versant du aguenay, 2012). ette rivière . ert de site d'étude entre autres au Centre 

Lntcrunivcrsitairc de Recherche ur le Saumon Atlantique (CLRSA), et une station de recherche gérée par 

l'fNRS-ETE y est implantée (Centre Jnteruniversitairc de Recherche ur le Saumon Atlantique, 2007). 

eMontrêal 

Sainte-Marguerite ... 

.Ouébec 

.Saie-Comeau 

•Rimouski 
•Tadoussac 

0 100 200 300 400 500 Km 

•Sapt-îles 

eGaspé 

• Miramh;hl 

LSW Miramichi_.. 

... 

' 

Catamaran Broo 

Figure 2-2: Carte de localisation des rivières 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 le tacons ct 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 20 Il et 2012 sur quatre sites du ruisseau 

Catamaran (plus un cinquième en 20 Il qui était asséché en 20 12) et deux sites de la rivière Little 

Southwest Miramichi. Deux sites de la rivière Ste-Marguerite ont été échantillonnés en juin et en 

septembre 2012. Les tronçons de rivière pris en considération étaient des linéaires de rivière, de 

longueur cinq fois supérieure à la largeur du lit. sauf lorsque celle largeur dépassait huit mètres : 

le cas échéant, l'échantillonnage se déroulait dans une section de 6x 25 m. dans le cours d'eau. 

Les faciès du tronçon ct des berges ont été décrits succinctement, ct l'emplacement exact du site 

a été 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 tronçon à contre-courant en zigzag, en plongée avec tuba, afin d'arriver 

à 1 'arrière du poisson, hors de sa vue et a in si éviter de provoquer une fuite. À chaque 

reconnaissance à vue. un minimum d'une minute d'attente était pris pour s'assurer que le tacon 

n'étatt pas en état de stress induit par l'observateur. Un marqueur de position, un galet peint. était 

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

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

l'ensemble du tronçon étudié d'abord. puis dans l'environnement immédiat des poissons 

localisés. 

Les mesures ont été réalisées le long de transects espacés de deux mètres en remontant vers 

l'amont de la section, neuf mesures également espacées le long du transect, et ce, sur l'ensemble 

du tronçon. Chaque mesure des variables constituait ainsi un nœud d'un quadrillage repérable 

par des coordonnées, divisant la section en cellules. Trois variables ont été mesurées 

systématiquement : la vitesse du courant à 60% de profondeur, la profondeur et la composition 

du substrat. La profondeur a été mesurée à la règle ct la vitesse. à l'aide d'un vélocimètre 

électromagnétique du type Flo-Mate modèle 2000 (Marsh-McBimcy, inc.). La composition du 

!:)Ubstrat a été pnse en compte en évaluant les proponions de toutes les différentes classes de 

taillel> de panicules selon 1 'échelle modifiée de Wcntworth. 

Dans un deuxième temps, des mesures ont été faites à la position exacte des poissons localisés, 

symbolisés par des marqueurs de position. À chaque marqueur, les variables physiques vitesse ct 

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

2012. Enfin, les coordonnées du quadrillage entourant 1 'individu étaient notées. 

En 2012 uniquement. des mesures ont été réalisées dans l'environnement immédiat des 

poissons. à des distances croissantes. ces mesures étant destinées à être utilisées dans les analyses 

des influences de la distance de prise de mesures. Ainsi. la vitesse et la profondeur ont été 

mesurées de la même façon que précédemment, à 10 cm, 25 ct 50 cm du poisson, à cinq points 

autour de l'individu (trois points en amont, deux en aval. Fig. 2.3). Le substrat a été pris en 

compte en évaluam les proportions des différentes classes granulométriqucs à l'emplacement 

exact du saumon, pu is dans un carré de 20, 50 ct 1 00 cm de côlé (soit des surfaces 

respectivement égalent à 400 cm2
, 2500 cm2 ct 1 m2), toujours centré sur la position du poisson. 

2.4.3 T raitements statistiques et validation pa rti elle des modèles 

Les données physiques ont servi dans les modèles nous des tacons (toutes les rivières) et des jeunes de 

rannéc (rivière Romaine uniquement) et dans leur \ialidation parttellc (modèles d'habitats d'alimentation 

estivaux des tacons cl des jeunes de rannées sur quelques rivtères canadiennes): les indices de qualité 

d 'habttat « défuni fiés », donc représentés par un nombre. ont été calculés expert par expert. puis ces 

résultats ont été séparés selon qu'ils concernaient une présence ou une absence de saumon. Pour les 

données des rivières Catamaran. Little Southwcst Miramtchi ct Saint~:-Margucrite, les données de 

présence correspondaient aux mesures focales des vanables environnementales, à l'emplacement exact du 

potsson. Les absences correspondaient aux points de mesures de 1 'ensemble du tronçon, auxquels avaient 

été retirées les mesures des nœuds du quadrillage entourant un poisson, afin de s'assurer de n'avoir que 

des mesures d'habitat non utilisé. 

Deux tests Olll été utilisés pour mettre en évidence une différence sigmficati\e dans les valeurs d'TQH 

selon la présence ou l'absence: le test-t de Student pour deux échantillons, el une ANOVA pour mesures 

répétées ( RM-ANOV A). Pour ce dernier test, un échantillonnage aléatoire stratifié a été utilisé dans 

l"échantillon des absences afin d'obtenir un nombre égal d'ab!'>cnces el de présences. L'échantillonnage 

stratifié a été déterminé en fonction de la vanable cm ironncmentalc déterminant visiblement l'opinion de 

l'expert sur la qualité d'habitat: il s'agit ici du substrat. qui a été dtvisé en trois strates (<30 mm. 30 

50 mm, >50 mm). La RM-ANOV A a ensuite été utiltséc sur cc jeu de données pour déterminer la 

signilicattvllé de la différence entre les valeurs d'lQH pour les ab::.cnccs ct celles pour les présences du 

poisson . Le même processus a été répété 1000 fois, avec la création sy::.témauque d'un nouveau jeu de 

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

donneraient des 1011 significativement plus fort. comparativement aux sites où les saumons sont absents. 

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

/\tin d'étudier l'mfluence 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 cinq mesures de vitesse ct de profondeur ont été prises successivement à 10, 25 et 

50 cm autour de chaque individu repéré. ainsi qu'une estimation des proportions des différentes 

classes granulomét.riques aux différentes échelles (Fig. 2-3 ). Une échelle supplémentaire. appelée 

P 100, a été étudiée en utilisant les mesures des quatre nœuds du quadrillage entourant le poisson, 

ces nœuds pouvant sc trouver jusqu 'à une distance maximale de 2.11 met représentant un habitat 

élargi. 

Dans un premier temps. l'hypothèse d'une différence dans les assemblages de mesures de 

\ itcsse. de taille du substrat et de profondeur a été testée entre les différentes distances à l'aide 

d'un test de Friedman. Ce test est l'équivalent non paramétrique d'une analyse de variance pour 

un échantillonnage répété (RM-ANOVA). Les mesures focales ne comportant qu'une seule 

mesure, elles n ·ont pas été prises en compte à ce smdc. 

Ensuite, pour une distance donnée, les mesures de vitesse ct de profondeur à cette distance ont 

été groupées avec celles des échelles interieures, pour en calculer une moyenne qui a été utilisée 

dans le modèle flou afin de donner une valeur d 'IQH par expert, par poisson ct par distance. Par 

exemple, les mesures de vitesses et de profondeur à la distance 25 cm utilisées dans le modèle 

correspondaient à la moyenne des cinq mesures à 25 cm. des cinq mesures à 10 cm et de la 

mesure focale. 

Ensutrc, la distribution de ces valeurs d 'IQH en fonctton de la distance au poisson a été étudiée 

pour déterminer si une distance apparaissait comme étant opttmale pour calculer les JQH des 

tacons. Les valeurs d 'JQH par distance ont été testées à l'aide d'un test de Friedman. Notre 

hypothèse était que la prise en compte des conditions environnementales autour des saumons 

améliorerait dans un premier temps les résultats du modèle en représentant mieux l'habitat utilisé 

par le poisson, mis en évidence par une augmentation de I'IQH moyen ct/ou une diminution de la 
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variabilité, jusqu'à une di stance limite où la valeur de l'IQH moyen diminuerait et/ou la 

variabilité augmenterait d nouveau. Les valeurs de la distance montrant le meilleurs résultats 

seront util isée pour vi uali ser les relations entre les variables physiques et les Indices de Qualité 

d'Habitat calculés. 

al bl 

cl d) 

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

2.6.1 Consen us, divergence d'opinions et fréquences d utilisation des règle 

Afin de mettre en évidence le différences ct points commun · des vi ion · et opinions des experts, nous 

avon étudié le consen us et divergence dans le · réponses données par lese perts comme conséquence 

des différentes combinaison · des catégories de variables environnementale dans les règles floues . Un 

conscnsw était cornpri comme étant la catégorie d'lQH la plu sou ent électionnée comme 

conséquence d'une règle. La force du consensus était fonction de la proportion d'expert. ayant 

sélectionné cette conséquence, mais l' importance du consensus étai t fon tion d la fréquen e d'utili ation 

des règles. En effet, une di crgcncc forte d 'opinion . ur une règle peu utilisée erait négligeable : la règle 

représenterait des condi tions rencontré de façon marginale dans 1 environnement. Ain i, une attention 

péciale a été portée ur le règles les plus utili ·ées . Le fréquence d' utili ation de chacune des 27 règles 

ont été calculées en s mmant le nombre d ' utili ation d'une règle pour chaque e pert. pui. en rapportant 

ce nombre au nombre total de règles utilisée durant le imulation, . 

2.6.2 lnnuences des expériences personnelles de experts 

Le nombre important d'experts ayant participé à notre projet a pemüs de tester l'influence de certaines 

«exp ' rience pcr annelles» dan la modéli ·ation floue . En effet, certaines de ce expériences 

permettaient de éparer le experts en ou -groupes de même importance. De là, nou av n tenté de 

savoir si une expérience commune à un sous-groupe influençait de la même manière l'ensemble de 

expert Je constituant, d i leurs résultat dan une modéli at ion floue étaient ignificativemenl di fférems 

de l'autre ous-groupe. 

Troi «expériences per annelles» ont été sélectionnées : 1 'étendue géographique des connaissances de 

l'expert (reflété par le continent, Europe ou mérique, où tra aille l'expert). 1 origine pratique ou 

théorique des cannai ances (c est-à-dire des connaissances issues principalement du travail de terrain 

principalement de la littérature académique, ou une pondération égale entre le. deux). et le cteur 

d'emploi (institutions privées ou publiques). La littérature cientifique indi.que, par exemple, que les 

. aumon. Atlantiq ue en période d fraie montrent de · préférences d'habitat différentes elon que 1 ur 

rivière de fraie soit norvégienne, éc ssai e ou canadienne (Annstrong et al .. 2003). otre hypothè ·e était 

que la cannai ·ance des expert · a qui e ur le terrain se conformerait aux adaptations local de 

poissons, et que ce adaptations sc refléteraient dan le définitions de en emble ct règles floues . otre 

que lionnemcnt uivant était de avoir i l'origine de cannai sances, elon qu'elles sont pratiques ou plu 
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théoriques (c'est-à-dire issue principalement de la lecture académique) pouvaient avoir un impact sur La 

v1sion d'un expert, 1 'hypothèse étant qu'un expert avec une expérience principalement académique aurait 

une connaissance plus internationale des préférences du saumon. alors que 1 'expert de terrain aurait une 

connais5ance plus locale de ces préférences, en ayant par allleur~ pu observer des conditions marginales 

non publiées. Enfin. concernant le secteur d'emploi (privé ou public), notre question portait sur 

l'influence que pouva1ent avoir les différences d'objectifs ct de méthodes de travail entre secteur privé et 

secteur public sur les experts. 

Pour tester ces expériences personnelles, les experts ont été divisés selon l'expérience testée, puis 

exactement le même protocole que décrit précédemment a été appliqué aux courbes d'APU normalisées et 

interpolées des deux sous-groupes, à savoir le calcul des dt.:ux courbes médianes d'APU, puis le calcul de 

l'intervalle de confiance par la méthode de boolStrap pour chacun des sous-groupes. Ainsi, l'influence de 

l'expérience testée était considérée comme significative dès lors que les inten·alles de confiance des deux 

sous-groupes cessaient de se chevaucher. 

40 



3 RÉSULTATS 

3.1 Modèles flous des habitats des 3 stades de vie 

À la fin de l'étude. 29 experts ont défini les ensembles et règles nous des modèles d'habitat des tacons 

ct des adultes frayants, et 24 experts. pour le modèle appliqué aux jeunes de l'année. Pour chacun de ces 

stades de vie, ont été calculés les courbes d' APU, la courbe médiane ct les intervalles de confiance. Les 

principaux résultats sont présentés ci-dessous. 

Pour le modèle flou d'habitat d'aLimentation des JCuncs de l'année, 24 courbes d'APU standardisées 

(c'est-à-dire divisées par la plus haute valeur atteinte par l'ensemble des courbes. les faisant évoluer entre 

0 ct 1) ont été tracées à partir des ensembles ct règles nous dé lin is par 24 experts (Fig. 3-1 a). La plupart 

de ces courbes suivent une trajectoire similaire: une progresston rapide des APU à mesure que le débit 

augmente, Jusqu'à atteindre un plateau, ou un maximum suivi d'une diminution des APU. Pour les 

courbes présentant un maximum. ces dernières sont observables pour des valeurs de 300 à 600m3 s·1• La 

gamme de \alcurs d'APU couverte par l'ensemble des courbes d'experts est large. jusqu'à 0.82 unité 

d'APU pour un même débit, entre la valeur la plus haute ct 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'à 

présenter une largeur maximale de 0,25 unité d'APU. avec une largeur moyenne de 0.16 unité (Fig. 3-1 b). 

Pour le modèle des tacons. encore une fois, la plupart des 29 courbes d'APU montraient une crOissance 

raptde pui::. 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 à 900 m3 s·1
• À J'exception de 3 courbes marginales, toutes les courbes étaient proches les 

unes des autres : pour un même 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 modèle d'habitat de reproductton 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 1 (Fig. 3-3a). La gamme d'APU couverte par J'ensemble des courbes est au maximum de 0.79 

unité d'APU standardtsées, mais l'intervalle de conliance autour de la courbe méd1ane est étroit: 0,09 

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

Il a été possible de suggérer des débits réservés, en prenant les 90% du maximum aneint par Les courbes 

médianes. ct d'évaluer les variations possibles dans les résultats attendus grâce aux intervalles de 

confiance. Ainsi, selon les courbes du modèle d'habitat des jeunes de J'année. le 90% du maximum 

d'APU égalait 0.367 pour un débit de 271m3 s· 1
• dans un intervalle de confiance s'étendant de 0.29 à 

41 



0,48. Pour les tacons, la valeur de débit réservé étai t de 432 m3 s- 1
, pour un APU médian de 0,42 et un 

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

954m3 s- 1 pour un APU médian égal à 0.458. o ci llant entre 0,42 et 0,51 APU standardisées. 
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Figure 3-1 : Courbes d' APU standardisées de la rivière Romaine (Canada) pour l'habitat d'alimentation des jeunes de 
l'année, pour chaque expert (a), et courbes médianes et intervalle de confiance obtenu par bootstrap (b). 
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3.2 Validation partielle des modèles d'habitat des tacons et des jeunes de 
1 année 

3.2.1 Validation sur la rivière Romaine 

La pr fondeur, la vite· e du courant ct la taille moyenne du sub trat ont été me urée à 645 points de la 

rivière Romaine. À 206 de cc points, 220 jeune. de l'année ct 203 tacons ont été retrouvé . À partir de 

donnée envi ronnementale une va leur d'IQII a été calculée pour chacun de point . en présence ct en 

absence de poi on. à partir de en embles et règles nous de chacun de e perts. Ainsi 3 480 valeurs 

d'IQH étaient associées à la présence de jeunes de l'année. 12 000 valeurs pour leur abscn c, 4 205 

valeurs associées à la présence de tacons ct 14 500 valeurs associée à leur ab ·encc. 

a) * 

ôi • 

~ 
~ t r 

j ,, 
0' 
~ 11
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"' 

Figure 3-4: Résumé de valeun d'IQH modéli és à partir de. données d'absence (ga ucbe)/présence (droite) de jeunes de 
l'année (a) et de tacons (b) du saumon atlantique de la rivière Romaine. 
Les d1ffërcncc s•gmlicallves entre «Absence 11 et « Présence>> ont ignalée par un astérisque (Test-t de 
Student à detL\ échantillon . p-va/ue • 0,05) 
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Ainsi, pour le jeune de 1 année, la rn "d iane des valeur. d'IQH pour le. ab ne et les pré ence 

éga lait respectivement 0,41 et 0,50, de moyennes re pecti c de 0,39 ct 0,43, a ec de écarts-type de 

0.228 et 0,230. Les aleur d'IQH ca lcu lées étaient sign ificativemcnt plu fortes pour le groupe des 

présence · que pour celui des ab. ences selon le test de Student pour deux échantillons (t = - 19.4 768, df = 

15478. p-value < 2,2e-16), mais la RM-ANOVA associée à l'échantillonnage aléatoire st ratifié n'a 

montré des p-va/ue inférieur s à 0,05 que dan 2.5 % des ca . 

Pour les tacons, les valeur médiane d' IQ11 pour le absence ct pré cnccs égalaient respectivement 

0,35 et 0,43 des moyennes re pcctives de 0.39 ct 0.43. avec des écarts-types de 0,233 et 0.231. Le test de 

tudent montrait une différence ignificativc entre les deux groupes (t = -9,37. df = 1 g703, p-value < 

2,2e-l6). et la RM -A OV 1\ calculait des p-va/ue inférieures à 0.05 dans 99.9 1Yo des cas. 

3.2.2 Validation ur les rivières Catamaran Little outhwest Miramichi ct Ste 
Marguerite 

L'ensemble des me ures environnementales des ite de trois cours d cau, pour les année 20 Il 

cl 2012 a été traité avec le modèle flou d'hab itat d'alimentation d ta ons, expert par e pert, 

fourni ant les lndi es de Qualité d'Habitat de 170 présence. , soit 4930 lQH de présence .. et 64 

513 lQH d'ab ence . L'échantillonnage al"at ire tratifié a été réa li. é au sein de ces JQH 

d 'ab nee , afin d 'obtenir de ou -ensembles de même. tai!ll.!s en présence et en absen e pour la 

RM -A OVA, pui Je procc su a été répété 2000 foi . 

* 

,, 

Figure 3-5 : Distribution de valeur d' IQH modélisés à partir des données d'absence (gauche)/présem:c (droite) des 
tacons du sa umon atlantique de~ rÏ\ il'res Catamaran, Little South west Miramichi ct Sainte­
Marguerite. 
Les d1ftërences Sigmficallvcs entre « Pn!senct: »et « Absence » sont signalées par un asténsquc (Test-t de 
Studcnt à deux échnntillons. p-\'alue < 0.05). 
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Les lQH ainsi calculés pour les présences ct les absences présentaient respectivement des 

médianes de 0,52 et 0,50, des moyennes de 0,53 et 0,49, ct 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-A'\IOV A calculait des p-value <0,05 dans 51.8% des cas. 

3.3 Innuence des variations de la distance de prise de mesures autour du 
poisson dans le modèle de logique noue 

Les 93 poissons observés en 2012 sur les ri vières Catamaran, Little Soulhwcsr Miramichi et 

Sainte-Marguerite, et les mesures environnementa les associées, ont permis de calculer 13 485 

IQH, soit 2 697 valeurs d'JQH par distance considérée. Pour les calculs, la moyenne des JQH 

d'une distance donnée a été calculée pour chaque poisson, soit 465 valeurs réparties entre les 

cinq distances. 

La taille moyenne du substrat (Fig. 3-6a) montrait des différences significatives entre la 

distance 50 cm et les distance de l 0 cm (p-value 0,048) ct 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. 3-6c). 

Au final, 465 valeurs d'IQH ont été calcu lées, réparties entre cinq distances différentes (Fig.3-

7). Les distances focale et à 10 cm n'étaient pas significativement différentes l'une de l'autre Cp­

value 0, 12), mais 1 'étaient avec les trois autres distances (p-va/ues < 0,05). Ces trois dernières 

distances n'étaient pas significativement différentes les unes des autres (p-values > 0,1). Les 

moyennes respectives des IQH pour les distances de 0, 1 0, 25, 50 et 100 cm étaient 0,48 

(a2=0.0 12), 0,498 (a2=9.1 o-3), 0,508 (a2=g.9. 10-3), 0.512 (cr2=7.10-1) et 0.511 (a2=8.1 o-3) . 

Les moyennes respectives des IQH pour les distances de 0, 1 O. 25. 50 ct 100 cm étaient 0.48, 

0.498, 0.508, 0.512 ct 0,511. avec pour écarts-types 0,1 07. 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 (e) en fonction des distances 
dl' prise de me ure autour du poisson respectivement de gauche à droite à 10 cm, 25 cm, 50 cm et au­
delà de 50 cm. 
Les différences significatives entre les d1fférents groupes deux à deux sont signalées par un astérisque ou 
une obèle (Test de rriedman. p-valuc < 0,05). 
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obèle (Test de ~nedman. p-valuc < 0,05) 

Le val urs des me ures à la di tance de 50 cm, où la médiane était la plu fort et la variabilité 

la plus faible, ont été utilisées pour vi. ua li er le relations entre les variables physique et le · 

val eu d' lQH pour cbaque présence (Fig.J- ). Ainsi le valeurs d ' IQH variaient de 0,34 à 0,6 

augmentant avec l'augmentation de la vite e, de la taille du substrat ct de la profondeur, avec 

toutcfoi une plus forte corrélation entre la vitesse et le · valeurs d ' IQH (r2=0,84) qu avec le 

autre variables environnementales (r2=0,53 pour la relation IQH-profondeur, rz=o 4 pour la 

relation lQH- ·ub trat) . Le. tacons ont été trouvé dans de habitats aux LQH allant de 0,34 à 

0,68, et étaient le plu · fréquemment rencontré dan des habitats ayant des IQH entre 0.45 et 0.5 

(Fig.3-9). En ne con. idérant que les donnée environnemental s dont les JQH s nt éle é 

(IQH>0,5), le variables vitesse, profondeur ct taille du substrat ont été centrées puis réduites 

a(in de les rendre comparables. La ites e présentait alor la ariance la plus faibl (cr2=0,06 ) 

suivi de la raille du ubstrat (cr2=0,077) et d la profondeur (a2=0,093) . Ceci indiquerait que la 

vite se e t la variable prépondérante dan · le choix de l'habitat du tacon, puisque sa variance est 

plus faible pour les valeurs d IQH élevés. 
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3.4 Les connaissances d'experts dans la modélisation floue 

3.4.1 Consensus ct fréquences d ' utilisation des règles flou e 

L'analyse des consensus, c'est-à-dire la catégorie d'IQII la plus fréquemment utilisée comme 

conséquence pour une règle floue donnée, a permis de mettre en évidence les combinaisons de 

profondeur-vitesse-substrat dont le résultat est bien connu, ct celle où, au contraire, les conséquences 

portent à discussion, mais dont l'importance est pondérée par leur fréquence d'utilisation (Tab. 3-l). 

A1nsi, dans les règles noues appliquées au modèle des jeunes de l'année. au moins 75% des experts ont 

défini la même conséquence pour six règles seulement, dont cinq incluant la catégorie «substrat tin» et 

délinissant un IQJ I pauvre. Mais une seule de ces règles avait une fréquence d'utilisation supérieure à 

3 'Yo. La dernière règle consensuelle, la règle n°14 «substrat moyen- VItesse moyenne profondeur 

moyenne» donnait un IQH haut, mais n'était utilisée que dans 2 % des cas. Les règles dont les 

consequences étalent les plus discutées, c'est-à-dire regroupant moins de 50% d'opinions convergentes. 

sont au nombre de SIX, dont deux faisaient partie des règles les plus utilisées : les règles n°24 ( 16,1 1 %) ct 

n"27 ( 13.9 %). 

Pour les tacons. les sept règles consensuelles pour plus de 75 % des experts ne som que peu utilisées, 

moin~ de 2 % chacune. dom la règle no 14 <<substrat moyen- 'Jtc~ïsc moyenne profondeur moyenne ». 

Quatre règles étaient discutées. mais aucune d'entre elles ne dépassa1t les 3% de fréquence d'utilisation. 

Enlin, les consensus étaient plus fréquents dans les modèles d'habitat de reproduction des adultes : 13 

règles avaient une conséquence plébiscitée par plus de 75 % des experts, déterminant pour 12 d'entre 

elles un IQH l'ai ble, et seule la règle no 19 «substrat grossier profondeur faible - vitesse faible » était 

utilisé plus de 10 % des cas. De plus, parmi ces règles consensuelles, huit incluaient la catégorie 

«substrat fin» ct sept, «vitesse lente». Enfin, les trois règles les plus fréquemment utilisées incluaient la 

catégorie« substrat grossier» (Règles n°27, 21 .7%; n°24, 15.7%: n<> 19, 14 %). 

3.4.2 Influences des expériences personnelles des experts 

De l'ensemble des «expériences personnelles» qu'il était possible de tester. trois ont été conservés : 

l'étendue géo!,rraphiquc des connaissances. la source de ces connaissances et l'emploi privé ou public de 

l'expert. Lorsque les intervalles de confiance cessaient de sc chevaucher. les consensus dans les règles 

noues étaient détaillés pour expliquer ce qui différenciait les deux groupes. 
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Tableau 3-1 : Con eru u des règle · noues des modèles d'habitat d'alimentation des jeunes de l'année, des tacons et de 
l'habitat de reproduction du , aumon atlantique. 

L= Catégorie« IQJI laible >> (11 Low >>); M= atégone « IQII Moyen»; H= Catégorie« IQH fort"( "High »). 
Les règles les plus fréquemment utilisées pour chaque stade de vie sont indiquées en gras. 

*= Consensw; >75% de:; experts; 
t onsen us < -0% de. e perts. 

Consensus et fréquences d'utilisation(%) 
Règle Substrat Vitesse Prof. 

Jeunes de l'année Tacons Adultes 
1 L L L L* 1.41 L* 1 

0.4 ~ L* 0.30 1 
1 1 

2 L L M L 1,40 L* 1 0,66 L* 0,23 1 
; ' 

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 11,70 L 8,67 L* 3,72 
7 L H L L* 0,01 L* 0,02 L* 0.02 
8 L H M L* 1 0.38 L 0.29 L 0.13 
9 L H H L* ! 10.55 L 5.98 L* 8.14 

10 M L L M 1 0.91 L* 1.82 L* 0.58 1 

11 M L M M 

1 

1.03 M 1.19 M 0.44 
12 M L H L 1.46 Mt 3.13 M 1.67 
13 M M L H 

i 
0.18 M 0.15 Mt 0.09 i 14 M M M H* 1 2.03 H* 1.65 H* 0.49 ! 

15 M M H M ! 8 91 M 13.28 MorH1 7.67 
16 M H L M l 0.01 M 0.02 M 0.02 
17 M H M Mt ! 0.23 H 0.25 H 0.14 
18 M H H L 7.56 M 7.48 M 12.76 
19 H L L L 4.93 L 13.60 L* l 14.06 
20 H L M Mt 1 

l 2.76 M 4.23 L* 1 2.74 l 1 

21 H L H L 
1 

3.23 L 4.65 L* 1 4.32 
22 H M L M 0.39 M 0.63 L 1 0.63 
23 H M M M orHt 

1 
4.87 H 4.23 M 2.80 

24 H M H Lt 1 
16.11 M ! 16.27 L 15.65 

i l 
25 H H L Mt 0.02 Lt 0.03 L 0.04 : 1 
26 H H M M 0.96 Mt 0.52 L 

1 
0.43 

i 
27 H H H Lor Mt 13.90 Mt 7.70 L 

l 
21.65 1 

' 

3.4.2.1 [nfluence de l'aire géographique de 

Les exp rt. ont été divisé. en deux group s selon l'étendue géographique sur laquelle ils ont 

principalement travaillé: ainsi, 9 expert. appancnait:nt au groupe « Européen», et 18 appartenaient au 

groupe« ord-Américain >>. 
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Tableau 3-2 : Différences de consen us dans le conséquence · de règle noue entre e'l:pert nord-américains et experts 
européen pour le modèle flou d ' habitat de reproduction du saumon atlantique 

L= Catégorie« lQH faible » ( « Low »); M= atégoric << IQl l Moyen 1>: H= Catégorie« lQH fort"( "High »). 
Les 19 autres règles possibles a aient les mêmes conséquences pour les 2 groupes. 

Règle Substrat Vitesse Prof. Experts nord-américains Experts européens 

12 M L H L M 
13 M M L M MIL 
15 M M H M 1 H 1 

20 H L M L 1 M/L 
24 H M H L 1 M 

1 

25 H H L L 1 LIM 
1 

26 H H M L 

1 

M 
27 H H H L M 

Pour le jeune de l'année (fig. 3-1 Oa), la courbe médiane des expert nord-américains (va leur moyenne 

).l,\ru=0.33 +/- 0,056, ma - 0,39 à Q=321 m1s 1
) e t légèrement inférieure à ces des experts européens 

(jl .wu=0,46 /- 0.078, max=0.52 à Q=339 m1s 1
). Par ailleurs, 1 intervalle de confiance autour de la 

médiane de experts nord-américains e t plus étroit (différence moyenne entre les limites haute et basse 

de 1 'intervalle de confiance =0. 16) que celle de Européens (différence moyenne= 0,21 ), mais les deux 

inter alles de confiance . e chevauchent complètement sur 1 'ensemble de la gamme de débit. . 

Les résultats pour le modèle. des tacon ont unilaire · (Fig. 3-lüb). bien que la courbe médiane de. 

experts nord-américains (J.!Ar =0,41 +1- 0.096, max=0,4, à Q=913 m3• 1) est cette fois upérieure à celle 

des Européens üt,,pu=0,38 /- 0,096. max=0,46 à Q= 00 m3
• '

1
). Le. intervalles d confiance sc 

chevauchent intégralement, l'intervalle de confiance nord-américain (DiiTérence moyenne = 0.18) étant 

pre que entièrement inc lus dan l'i ntervalle de confiance européen (DifTérencc moyenne = 0, 3). 

Enfin. le modèle d ' habitat de reproduction de · adultes e ·t les ul à montrer une différence significative 

entre les deux intervalle de confiance (Fig. 3-1 Oc). La courbe médiane de expert européen (J.lArli=0,49 

+1- 0, Il. max=0.55 à Q=625 m~s- 1 ) est supérieure à celle de experts Nord-Américain (1.1.AJ'tr=0,39 /-

0.081. max=0,44 à Q=565 m3s·\ et leur intervalles de confiance (différences moyennes respective de 

0,16 eL 0. 1) ce ent de e chevaucher dès 567 mJ ·1
• ette di ITérem:e proviendrait de 8 règles 11oue pour 

le quelles les expert européens ont défini de · l H plu élevé que leur confrères nord-américain (Tab. 

3-2). 
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Figure 3-10 :Courbe m~dianes d'AP standardi ée et intervalles de confiances (IC) obtenue par bootstrap, de la rivière 
Romaine (Canada) décri"ant l'utilisation de l'habitat par différents tades de ' 'ie du au mon atlantique 
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géographique de connaissances des experts (t ord-Américains (A.\1) 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 rivière 
Romaine (Canada) décrivant l'utilisation de l'habitat par différents stades de vie du saumon atlantique 
(Jeunes de l'année (a), tacons (b) et adultes frayants (c)), pour tester l'influence de l'étendue 
géographique de connaissances des experts (Nord-Américains (AM) ou Européen (EU)) 
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3.4.2.2 Influences de l'origine des connaissances 

On7c experts ont déclaré que leurs connaissances sur l'habttat du saumon atlantique venaient 

principalement du travail de terrain, constituant le groupe << terratn », 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 connatssancc presque exclusivement 

lillératrc, mais cc groupe était trop petit pour pouvoir être uttlisé dans les analyses. 

Pour les jeunes de l'année (fig. 3-lla), les courbes tics deux groupes se croisent sans jamais s'écarter 

(valeur moyenne de la médiane pour le groupe «terrain» J.I.At'u=0,35 +/- 0.06. max=0,43 à Q=Jil m's·1 
; 

pour le groupe « terrain+littérature » J.t. --.rl·=0,32 +/- 0,06, max- 0.37 à Q- 661 m1 s' 1
). L'intervalle de 

confiance du groupe «terrain» est plus étroit que celui du b'TOupe « tcrrain+littérature » (Moyenne de 

0.18 ct 0,25, respectivement), mais les deux intervalles ne sc séparent jamais. 

Pour le modèle des tacons (Fig. 3-11 b), les deux courbes d'APU restent proches l'une de l'aurrc 

(moyenne du groupe (( terrain » J.I.Aru=0.42 +1- 0.f. max- 0,49 à Q~ f20Q m3 s·l : groupe 

« tcrrain .. Jittérature » J.t.,rv=0.42 - '- 0.01, max=0,49 à Q=800 m's'\ et l'tntervalle de confiances du 

second groupe tnclut presque entièrement celui du groupe « tl!rrain >> (différences moyennes entre les 

ltmttes haull! et basse égalent 0.27 et 0.2. respectivement}. 

Enlin. les courbes médianes pour les modèles des adultes en période dt! reproduction sont moins proches 

qu'elles ne l'étaient pour les deux autres stades de vic (Fig. 3-llc), malgré des valeurs de moyenne 

proches (groupe «terrain» J.!Art. =0,43 +!- 0, Il. max- 0,51 à Q= 1200 m' s 1 : groupe « tcrrain+linérature » 

IJ.Aru - 0,41 -,..;_ 0,07, max=0.44 à Q=800 m3s·1 ), mais l'intervalle de confiance de ce second &rroupe est 

entièrement inclus dans l'tntervalle de confiance du groupe «terrain» (différences moyennes de 0, 15 et 

0,27, respectivement). 

3.4.2.3 lnnucnce du secteur d'emploi de l'expert. 

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

dans le domain!! public (universitaires, fonctionnaires). 

Les courbes medianes des APU du modèle des jeunes de l'année étaient proches l'une de l'autre 

(moyenne des valeurs d'APU pour le groupe « pri\é » Jl,,p1 = 0.33 /- 0.05. max=0.39 à Q=321 m3 s- ; 

pour le groupe «public» J.l -wL = 0.34 +t- 0,06. max=0.40 à Q=322 m1 s'1). et leurs intervalles de 

confiances ne sc sont jamais séparés (dilTérenccs moyennes respectives de 0.35 et 0,2. Fig.3-12a). 
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Figure 3-12: Courbes médianes d' APU standardisée et intervaUes de confiances (IC) obtenue par bootstrap, de la rivière 
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Pour le modèle des Lacons (Fig. 3-12b). la courbe médiane du groupe «public>> (Jl\I'L =0.424 +/- 0,0 L, 

max=O.S à Q= 1004 m3s. 1
) était sensiblement supéncurc à celle du groupe« prÏ\é » (Jl.wu=0.377 +/- 0,08, 

max- 0,44 à Q- 659 m3s.1
) et leurs intenalles de confiance ne ~ont jamab disjoints, malgré des tailles 

similaires (moyennes respectives de 0,21 ct 0.23). 

Enfin. pour le modèle de~ adultes frayants (Fig. 3-12c), les cou rbes de méd1ane sc croisent plusieurs fois 

puis divergent à pan1r de 530 m3s·1
. La courbe « prive>) (JlAPt - 0,423 +/- 0.0 1. max=0.5 à Q=942 m1 s·1} 

est supérieure à cell e de la courbe du groupe «public>) (llAPt - 0,4 !1- 0,07, max- 0,45 à Q=386 m3s \ et 

leurs interva ll es de confiance. tous deux étroits (différences moyennes entre la limite haute et basse 

égalent à 0,21 ct 0,12 respectivement), ne se séparent jamais. 
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4 DISCUSSION 

4.1 La logique floue appliquée à la modélisation de l'habitat du saumon 
atlantique 

La logique floue s'est révélée être une méthode valable dans la modélisation de l'habitat du saumon 

atlantique en intégrant les connaissances d'un grand nombre d'experts, 30 experts ayant participé à la 

définition des modèles 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 modèles 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 modèles, à savoir la profondeur, la vitesse du courant et la 

taille moyenne du substrat, et la variable de sortie, l'indice de qualité d'habitat (IQH), ainsi que leurs trois 

catégories respectives, étaient celles déjà utilisées dans le travail d' Ahmadi-Nedushan et 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 

paramètres environnementaux influençant 1' abondance et la distribution des saumons (Heggenes, 1990) et 

sont des paramètres fréquemment utilisés en modélisation d'habitat du saumon (Kleinschmidt, 2002; 

Mo ir et al., 2005; Hatfield et al., 20 II). Dans un second temps, si la multiplication des variables ou des 

catégories dans un modèle flou permettait d'affiner ses résultats, elle augmente aussi la difficulté de 

construction du modèle. En effet, l'addition d'une variable ou d'une catégorie implique une augmentation 

du nombre de bornes des fonctions d'appartenance, une augmentation du nombre de règles floues (dont le 

nombre total dans notre type de modèle est donnée par la formule x=mn, avec n le nombre de variables et 

rn le nombre de catégories) et une élévation de la difficulté pour l'expert à imaginer les conditions 

environnementales représentées par les règles 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 à 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 manière substantielle le nombre d'experts participant à 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, française, 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 modèles flous 

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

une croissance rapide avec l'augmentation du débit, c'est-à-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 délétères d'une augmentation excessive de la vitesse du 

courant (Fig. 3-1 à 3-3). Cette forme de courbe se retrouve dans d'autres modélisations de l'habitat du 

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

avec PHABSIM. 

La gamme de valeurs d'APU couverte par l'ensemble des courbes d'experts était surprenamment 

importante comparée à celle couverte par les six courbes du travail d'Ahmadi-Nedushan et al. (2008). 

L'augmentation du nombre d'experts participants a conduit à une plus grande diversité des opinions dans 

la définition des ensembles et des règles floues, modifiant ainsi la forme générale des courbes d' APU. 

Plusieurs hypothèses peuvent expliquer les variations d'un expert à l'autre. Une première explication 

serait la taille du chevauchement entre deux catégories de variables qui influence le nombre de règles 

activées et donc la surface finale à défuzzifier (plus le chevauchement entre deux catégories sera 

important, plus la probabilité de déclencher deux règles 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 1 'expert du comportement plastique du saumon, pouvant nuire à la précision des 

définitions des ensembles flous. Une seconde explication pourrait être liée au nombre de consensus et à la 

fréquence d'utilisation des règles. Ainsi, les règles floues dont les conséquences n'ont pas obtenu un 

consensus fort, malgré une utilisation importante, ont pu conduire à des résultats extrêmement différents 

d'un expert à l'autre, les divergences d'opinions conduisant à une augmentation du degré d'incertitude 

(Uusitalo et al., 2005). 

Cependant, si le grand nombre de courbes d' APU résultant de 1 '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 à notre projet a été un nombre suffisant pour obtenir des résultats 

pertinents (Knol et 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 premters modèles flous développés par 

Ahmadi-Nedushan et al. (2008) du fait du petit nombre d'experts impliqués, et l'un de nos objectifs 

premiers étaient d'augmenter ce nombre pour pouvoir calculer des intervalles de confiance fiables. 

Ainsi, malgré l'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 contrôle des cours d'eau. Les premières recommandations de 

débits réservés sur la rivière 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 modèle flou d'habitat de reproduction du saumon donnait 954 m3 s-1 

comme valeur de débit, définitivement trop haute pour être pertinente dans le cadre d'une gestion de 

débit. Cette haute valeur est la conséquence d'une croissance régulière bien que faible de la courbe 

d' APU en fonction du débit. Cependant, en limitant la courbe dans une gamme de débit bornée à 800 m3 

s-1
, la valeur de débit préconisé égalait alors 351 m3 s- 1

, loin des 157m3 s-1 recommandés par les modèles 

standards, mais proche du débit moyen de la rivière Romaine en période de reproduction du saumon en 

octobre, c'est-à-dire 327m3 s- 1 (Hydra-Québec, 2005). Pour la période estivale, en voulant favoriser 

1 'habitat des juvéniles, la méthode des 90 % appliquée aux courbes d' APU médianes des tacons et des 

jeunes de 1 'année donnait respectivement 432m3 s- 1 et 271 m3 s-1
, la seconde valeur étant dans la première 

gamme de valeurs de débits recommandées en 2004, entre 225 et 284m3 s-1 (Belles-Isles et al., 2004), 

mais réduite ensuite à 170m3 s- 1
• À noter que les futurs débits d'exploitation de la rivière Romaine 

seraient compris entre 200 et 400 m3.s, selon qu'un ou deux groupes turbines-alternateurs seront en 

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

Si les débits ainsi suggérés sont pour certains proches des valeurs calculées par les modèles 

précédemment utilisés pour modéliser la rivière 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 modèles flous n'ont pas été développés pour la rivière Romaine en 

particulier : les experts, en définissant les ensembles et règles floues, se basaient sur 1 'ensemble de leurs 
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connaissances des cours d'eau accueillant le saumon atlantique et ayant chacun des conditions 

particulières d'écoulement. Présentant des adaptations locales, les préférences d'habitat du saumon ont pu 

conditionner l'opinion des experts selon la localisation de leur rivière d'origine, hypothèse qui a été testée 

positivement dans notre projet. 

4.4 Validation des modèles 

Afin d'en montrer l'acceptabilité dans leurs domaines d'utilisation (Rykiel, 1996), la validation des 

modèles est un pré-requis pour qu'ils soient subséquemment utilisés par des gestionnaires, en comparant 

par exemple l'abondance ou la présence/absence d'un taxon dans un ensemble de sites et les prédictions 

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

En comparant les valeurs d'IQH calculées par les modèles des tacons pour toutes les rivières et des 

jeunes de 1 'année pour la rivière Romaine, il a été mis en évidence que les valeurs pour les sites où le 

saumon était présent étaient significativement plus importantes que celles pour les sites où 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 l'année, les tacons pouvant choisir des microhabitats plus favorables, 

étant de meilleurs compétiteurs que les jeunes de 1 'année (Heggenes et al., 1999). Par ailleurs, le stade 

jeune de l'année ne dure que quelques mois, mais sa taille double sur moins d'un an, entrainant des 

changements dans les préférences de 1 'individu et compliquant ainsi la définition des ensembles flous par 

les experts. Enfin, les détails manquent quant au protocole précis des mesures et de l'échantillonnage sur 

la rivière Romaine : la plupart des engins de pêche utilisés agissent sur une zone parfois étendue (seine, 

pêche électrique) et les mesures des conditions physiques peuvent avoir été faites dans les environs 

immédiats et non à l'emplacement précis du poisson, apportant ainsi un biais dans les mesures. 

Les mesures sur les rivières Catamaran, Little Southwest Miramichi et Sainte-Marguerite (Fig. 3-5) ont 

été réalisées à la localisation exacte du poisson et montrent des résultats concordants à ceux de la rivière 

Romaine (Fig. 3-4). Mais les différences sont plus petites que pour la Romaine : à peine plus de 50% des 

résultats de la RM-ANOV A étaient significatifs. Cette diminution par rapport à la rivière Romaine 

pourrait être 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 parallèle, 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 être insuffisante. Enfin, la détermination des 

IQH repose sur trois variables environnementales : ainsi certains habitats à haut IQH peuvent présenter 

des conditions ne convenant pas au poisson (compétition interspécifique, prédation accrue ... ), de même 

que des habitats à IQH faible peuvent présenter un avantage surpassant les conditions de nos trois 

variables (refuge thermique .. ). 

La validation pourrait également être réalisée à partir d'autres méthodes de traitements statistiques. 

Parmi ces méthodes, les techniques de GLM (Generalized Linear Mode!) appliquées aux données de 

présence/absence permettraient d'obtenir une probabilité de présence dépendant de l'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 l'ensemble de sites échantillonnés. Ces résultats, de même 

que la proximité des valeurs de débits réservés modélisés avec celles calculées dans le cadre de l'étude 

d'impact associée à la construction des barrages de la rivière Romaine, constituent des arguments 

favorables quant à la capacité de transférabilité des modèles, sans adaptation au cours d'eau. Ce type de 

modèles génériques, bien que probablement moins performants que des modèles avec des ajustements 

locaux, permettraient d'obtenir à moindres frais et difficultés des recommandations de débits réservés 

valables et crédibles qui peuvent être subséquemment améliorées par un modèle 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 être réalisées pour décrire précisément 

1 '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-à-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 être expliqué par le fait qu'une seule mesure a défini l'IQH, sans qu'aucune autre mesure ne 

vînt la tempérer lorsque le poisson était exactement à un emplacement qui ne semblait pas lui être 

favorable. La distance de 10 cm ne montrait pas de différence significative avec la distance focale : en 

dépit d'une légère amélioration des IQH calculés, la proximité des points de mesures a conduit à la 

description d'un habitat à l'intérieur d'un cercle de 10 cm de rayon très similaire à celui immédiatement 

en dessous du poisson. Cependant, augmenter la distance au-delà de 10 cm a amélioré la précision du 

modèle : les IQH ont augmenté significativement à 25 et 50 cm, et la variabilité a diminué. La variabilité 

63 



la plus faible a été observée à 50 cm, correspondant à une surface circulaire de 0,785 m2
, soit 

approximativement la moyenne de la surface des territoires des tacons (Keeley et al., 1995). Enfin, au­

delà de cette distance, la variabilité des valeurs d'IQH augmentait de nouveau, indiquant que les 

informations à cette distance diminuent l'efficacité du modèle. 

Nos résultats suggèrent qu'une meilleure description de l'habitat du saumon atlantique dans un modèle 

de logique floue est possible en prenant en considération les conditions environnantes de l'emplacement 

du poisson. Cependant, plusieurs critiques peuvent être amenées. Un premier point critique concerne le 

choix du test, ici le test non-paramétrique de Friedman. Nos données ont la particularité d'être emboitées 

(la moyenne d'une distance supérieure inclut les mesures des distances inférieures). Il 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 dernières distances de mesures peut d'ailleurs être due à cet emboitement, et nous conduit finalement 

à interpréter nos résultats sur l'observation des variabilités et des moyennes, sans l'appui de la 

significativité statistique des différences. L'emboitement de données, dans un second temps, pourrait faire 

croire que l'amélioration des moyennes des IQH pourrait être un artefact lié à la taille croissante de 

l'échantillon, mais la diminution de cette moyenne et l'augmentation de la variabilité pour la distance 

supérieure à 50 cm écartent cette hypothèse. Le choix du test reste sujet à discussion et nécessiterait 

l'avis de statisticiens. 

Ensuite, le modèle flou est basé sur la connaissance d'experts, et il est possible qu'ils aient défini les 

ensembles et règles flous en pensant justement à l'environnement autour du tacon et non uniquement à 

son emplacement exact. Par ailleurs, notre hypothèse de travail concernant l'efficacité du modèle était que 

plus l'IQH calculé pour une présence était fort, plus sa représentation de l'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 à 0,5, en sachant que les 

densités de tacons étaient trop faibles pour que la compétition territoriale conduise certains tacons à se 

contenter d'habitats de faible qualité. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ce résultat, ayant eu les mêmes 

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 à travers les ensembles et règles 

floues. En effet, recueillir ces connaissances le plus justement et précisément possible est un obstacle 

conséquent, les difficultés pouvant venir de l'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 l'année, 

évolue rapidement en quelques mois, modifiant de façon important leurs préférences d'habitats, 
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compliquant de fait la définition des ensembles flous Une autre explication pourrait être en rapport avec 

les facteurs physiques n'ayant pas été inclus dans le modèle : en effet, la sélection d'un site par un tacon 

est soumise à un grand nombre de facteurs (Armstrong et al., 2003), d'influence moindre que celle des 

trois variables utilisées, mais pouvant modifier de façon substantielle le choix des tacons. Une question 

reste cependant en suspens : la distance «optimale» de prise de mesure est-elle la même selon qu'on 

considère des rivières de grande taille relativement homogènes sur de grandes distances (Sainte­

Marguerite, Little Southwest Miramichi) ou des petits ruisseaux, plus hétérogènes (Catamaran)? La 

question reste ouverte, mais pourrait être traitée ultérieurement. 

Notre étude renvoie directement à la problématique des échelles d'étude, c'est-à-dire la dimension 

spatiale et temporelle d'un processus ou d'une entité (Lewis et al., 1996). Le saumon atlantique est un 

modèle biologique de choix pour 1' étude de cette problématique des échelles, en rapport avec ses 

changements de comportements et d'utilisation de 1 'habitat, sa longue longévité (de 2 à 10 ans) et 

l'importance de ses migrations (Folt et al., 1998). Concernant les échelles physiques, certains travaux sur 

le saumon définissent son milieu de vie à 1 'échelle du micro habitat, en mesurant les variables physiques 

environnementales dans le voisinage immédiat du poisson, de l'ordre du cm2 (Heggenes et al., 1995; 

Heggenes et al., 1999; Armstrong et al., 2003). Inversement, d'autres études s'intéressent à l'habitat du 

poisson à l'échelle du mésohabitat (Parasiewicz, 2007), qui renvoie à des tailles plus importantes de 

l'environnement (de quelques m2 à quelques dizaines de m2
) et équivaut à des faciès d'écoulement (radier, 

mouille, ou rapide) dans des cours d'eau de petite et moyenne tailles. Lors de la caractérisation de 

l'habitat du saumon, l'échelle du mésohabitat se trouve être trop étendue pour analyser finement les 

besoins et préférences du saumon, alors que le microhabitat néglige des éléments de l'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 à concilier la précision à l'intégration des conditions environnementales environnantes, en 

prenant en compte l'hétérogénéité de l'habitat (H. Capra , Corn. Pers.), concept s'approchant davantage 

de la notion de« home range», soit l'aire dans laquelle un poisson voyage durant sa vie (Gerking, 1953). 

Dans une rivière, en faisant exception des périodes de migration de longue distance, même pour une 

espèce territoriale telle que le saumon, le « domaine vital » ( « home range ») ne correspond pas forcement 

à un espace continu, mais plutôt à une succession de sites présentant des conditions physiques 

particulières permettant la survie et le développement de l'animal (Bozek et al., 1991). Ainsi, au contraire 

du microhabitat qui ne prend en compte que l'habitat utilisé à l'instant de la mesure, le minihabitat 

s'intéresse aux habitats physiques potentiels à proximité et leurs utilisations éventuelles par l'animal. Nos 

travaux se portent ainsi en faveur du développement d'une telle échelle d'étude. 
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4.6 Limites et contraintes des modèles 

Les modèles flous développés ont montré de nombreux avantages : simples à l'utilisation, ne requérant 

du travail de terrain que pour la validation et la calibration des données hydrauliques, possédant la 

capacité intrinsèque de gérer les incertitudes, permettant l'ajout aisé de données d'experts sans opérations 

fastidieuses et pouvant être exporté à 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 modèles développés. Seules trois variables 

environnementales ont été utilisées, limitant de fait la précision des prédictions. Par exemple, ignorer la 

variabilité saisonnière et circadienne de l'habitat ( Cunjak, 1996; Maki-Petays et al., 2004) est une source 

connue d'erreur (Barry et al., 2006). Ainsi, les modèles pour les tacons et les jeunes de l'année ont été 

développés dans un cadre d'activité de nourrissage en période estivale diurne: l'efficacité de leur 

utilisation en dehors de ce cadre doit être testée. Cette limite pourrait être repoussée par l'intégration de 

davantage de variables, avec les difficultés conséquences (multiplication des règles et des paramètres des 

ensembles ... ) . 

Enfin, sachant que le lien entre APU et densité ou abondance n'est pas clairement établi (Bourgeois et 

al., 1996), nos modèles calculent des surfaces potentiellement utilisables par le saumon et ne fournissent 

pas d'indications quant à l'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 très importante sur l'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 espèce. 

Aucune influence significative n'a été observable pour l'origine des connaissances et le secteur 

d'emploi. Pour l'origine des connaissances, l'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. Même si la comparaison entre des experts ayant des 

connaissances purement littéraires avec ceux ayant des connaissances uniquement pratiques avait pu être 

réalisée, l'intérêt aurait été 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, même si les objectifs d'une institution ou d'une 

entreprise à l'autre diffèrent, ils ne semblent pas influencer suffisamment leurs employés pour susciter des 

différences significatives des résultats des modèles selon leur secteur d'emploi, concordant avec les 

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

L'étendue géographique des rivières bien connues des experts a en revanche présenté une influence 

significative dans le modèle flou d'habitat de reproduction. Les préférences d'habitat des adultes en 

période de reproduction sont soumises à moins de biais que les préférences d'habitats des tacons et des 

jeunes de l'année: elles ne sont pas soumises à l'influence du comportement de nourrissage, et la grande 

taille des adultes diminue le biais dû au décalage entre la taille du poisson et la taille des cellules des 

modèles hydrauliques (Moir et al., 2005). Ensuite, ces préférences diffèrent selon l'origine géographique 

des saumons: les adultes préfèrent des profondeurs de 50 cm dans les rivières norvégiennes, 25 cm dans 

les rivières écossaises et 38 cm dans les rivières 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 modèle flou, via les ensembles et les règles floues. L'influence 

significative de l'étendue géographique des connaissances des experts pourrait aussi être liée à la 

différence des perceptions et de représentation d'une rivière à saumon typique. En effet, les rivières nord­

américaines sont généralement de plus grandes tailles que les rivières à saumon de France ou du 

Royaume-Uni, et cette différence pourrait avoir une influence lorsque l'expert se faisait une 

représentation mentale d'une rivière pour la définition des ensembles flous. Ainsi, si un modèle est 

destiné à un usage local ou régional, il serait sans doute préférable de faire intervenir uniquement des 

experts locaux, spécialement en modélisation environnementale lorsque l'organisme pris en compte 

présente des adaptations locales. En revanche, si le modèle est destiné à être 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 à être exportable d'un cours d'eau à l'autre sera assujettie à l'étendue géographique des 

connaissances des experts ayant défini ce modèle. 

Il aurait été également possible de traiter l'influence des expériences personnelles en comparant la 

distribution des Indices de Qualité d'Habitat de chaque sous-groupe issus directement des modèles, sans 

aller jusqu'aux calculs des Aires Pondérées Utiles. 

4.8 Développements futurs éventuels 

Les objectifs de notre projet consistant à améliorer les modèles développés par Ahmadi-Nedushan et al. 

(2008), ont été accomplis avec un certain succès: augmentation du nombre d'experts participants, 
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développement des modèles d'habitat des jeunes de l'année, développement d'une approche pour les 

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

d'amélioration sont encore envisageables à l'avenir. 

Dans un premier temps, comme expliqué plus haut, il est toujours possible d'affiner les résultats du 

modèle 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 modèles flous est 

techniquement facile, mais requerrait de recontacter tous les experts afin qu'ils redéfinissent un ensemble 

flou supplémentaire et 81 règles floues par stade de vie, ce qui rendrait la tâche fastidieuse mais 

réalisable. La même raison rend un peu plus difficile à réaliser une amélioration de la précision des 

modèles en définissant 4 catégories par variable. La multiplication des règles et des paramètres 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 l'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 modèle (Daunicht et 

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 modèles pourrait être améliorée par d'autres méthodes de défuzzification. 

En effet, il a été 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 être 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 à 

l'incertitude, même après la défuzzification. Le même 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 et 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 plutôt que le minimum), les 

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

L'objectif final de notre projet pourrait être 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 l'objectif 

des modélisateurs et la disponibilité des experts, la logique floue peut ainsi aider à développer des 
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modèles plus ou moms complexes, en rapport avec le nombre de variables incluses. L'addition de 

nombreuses variables dans un modèle d'habitat permettrait d'obtenir des résultats plus précis, et la seule 

difficulté, surmontable, serait la définition par les experts des règles floues conséquentes. Ce type de 

modélisation, en revanche, ne pourrait être facilement utilisé par des gestionnaires de terrain, de par sa 

complexité de fonctionnement et sa forte demande en données d'entrée. Les modèles flous, même 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 à 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 être évaluée 

en effectuant un bootstrap sur l'ensemble des valeurs de débit égalent à 90% de l'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 à montrer l'efficacité de nos modèles à l'aide de données de terrain 

pour les trois stades de vie, et de calibrer les modèles en fonction des résultats. 
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5 CONCLUSIONS GÉNÉRALES DE LA THÈSE ET CONTRIBUTIONS 
ORIGINALES 

Nos travaux ont montré que la logique floue est une méthode valable et prometteuse pour la 

modélisation de l'habitat du saumon. En impliquant davantage d'experts aux expériences diverses, il a été 

possible d'avoir un aperçu des différentes trajectoires possibles des courbes d' APU. De ces courbes ont 

été calculés une courbe médiane et l'intervalle de confiance associé, synthèses de l'ensemble des 

connaissances des experts, dont les différences d'expériences ont enrichi les modèles en apportant des 

connaissances reflétant des adaptations locales du saumon. 

Par ailleurs, cette thèse 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 première fois qu'un modèle flou réunisse les connaissances de 30 experts sur les 

préférences d'habitats du saumon atlantique. De plus, les modèles ont été développés pour 1 'habitat de 

trois stades de vie du saumon, pour lesquels les ensembles et règles 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 modèles 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 à l'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 première 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 résultats, et son utilité pratique dans la gestion des débits pourrait être appréciable. 

Par ailleurs, les modèles d'habitat des tacons et des jeunes de l'année ont été validés à partir des 

données de terrain, issues de quatre rivières 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, l'utilisation des connaissances d'experts s'avère très intéressante à plusieurs égards et suscite un 

intérêt en modélisation. La logique floue possède la capacité intrinsèque 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 modèle et sur son étendue d'application afin de faire une sélection pertinente 

des experts et ainsi éviter certains biais. Ces recommandations sont régulièrement 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 L'AUTEUR ET DES CO-AUTEURS DES 
ARTICLES. 

Ce projet de thèse n'a été pu être concrétisé que grâce à un travail collégial. 

Les objectifs généraux sont issus de mes discussions initiales avec le professeur St-Hilaire. 

La première étape de la thèse fut la rédaction du document de travail des experts pour le recueil des 

connaissances, rédigé par moi-même et le professeur St-Hilaire. Ce recueil a nécessité d'entrer en contact 

avec plus de 80 personnes expertes du saumon atlantique, d'aller à 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 l'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 l'année, et les mesures environnementales de la rivière 

Romaine s'y rapportant ont été fournies par le bureau de consultants Genivar. La première 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 et al. (2008). Les protocoles 

d'échantillonnage ont été définis par André St-Hilaire, Rick Cunjak et moi-même. J'ai réalisé 

1' échantillonnage des mesures d'habitat sur le terrain, avec la collaboration de collègues et de stagiaires. 

L'adaptation du code à l'habitat des jeunes de l'année, l'intégration des nouveaux ensembles et règles 

flous, le développement du code permettant de calculer les intervalles de confiance, la validation partielle 

du modèle des tacons et des jeunes de 1 'année et les influences des expériences personnelles ont été 

réalisées par moi-même, avec une aide du professeur St-Hilaire, principalement pour l'interprétation des 

résultats. Les discussions conséquentes à ces résultats sont issues d'un travail collectif entre les 

professeurs St-Hilaire, Cunjak et moi-même. 

Enfin, j'ai rédigé les manuscrits d'articles, pms l'importante bonification au cours des versiOns 

successtves est due aux commentaires et corrections des professeurs St-Hilaire et Cunjak. Les 

interventions particulières ou remarquables seront précisées dans les descriptions des articles présentés 

dans le chapitre 2. 
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MODÉLISATION FLOUE DE L'HABITAT DU SAUMON 
ATLANTIQUE SALMO SALAR 

CHAPITRE 2: ARTICLES PUBLIÉS ET SOUMIS 
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Ce second chapitre présente les articles publiés ou soumis dans le cadre de la thèse. 

Chacun des travaux sera présenté sous le format suivant: 

• le titre en langue française, 

• la liste des auteurs, leurs affiliations ainsi que leurs contributions individuelles pour l'article 

considéré, 

• le titre du j oumal ayant publié 1' article ou auprès duquel 1' article a été soumis, ainsi que les dates 

de publication/soumission, 

• un résumé en langue française, 

• la retranscription intégrale de l'article tel qu'il fut soumis ou publié. 
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1 ÉVALUATION DE LA QUALITÉ D'HABITAT DU SAUMON 
ATLANTIQUE (SALMO SALAR) ET DE SON INCERTITUDE À 
L'AIDE DE MODÈLES FLOUS À EXPERTS MULTIPLES 
APPLIQUÉS À LA RIVIÈRE ROMAINE (CANADA). 

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

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

J. MOCQ a, bt, A. ST-HILAIRE a, band R.A. CUNJAK b 

a INRS-ETE, Université du Québec, 490 rue de la Couronne, Québec, QC, G 1K9A9, Canada. 

b 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 première 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 l'absence de validation 

des modèles 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 à 25. L'adaptation des codes à nos 

besoins, l'analyse des résultats et la première rédaction de cet article ont été réalisées par le premier 

auteur. Certains points méthodologiques, l'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 à d'autres rivières. Nous 

avons tenté de pallier cette limitation par l'utilisation de la logique floue dans la modélisation de l'habitat 

de trois stades de vie (jeunes de l'année, tacons, adultes en période de reproduction) du saumon atlantique 

Sa/mo sa/ar. À 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 règles floues associées. Appliqués aux simulations hydrauliques de la rivière Romaine 

(Canada), les modèles ont permis de calculer une courbe médiane standardisée d'Aires Pondérées Utiles 

(APU) et les intervalles de confiance associés, grâce à 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 à 1) pour 

l'habitat de reproduction, 0,155 et 0,16 pour les habitats d'alimentation des tacons et des jeunes de 

l'année, respectivement. Par ailleurs, un test-t de Student a montré des différences significatives entre les 

IQH prédits des absences et les IQH prédits des présences, pour les tacons et pour les jeunes de l'année, et 

une analyse de variance pour échantillons répétés (RM-ANOV A) a montré une différence significative 

pour les tacons seulement. En considérant un débit environnemental correspondant à 90 % de la valeur 

maximale atteinte par la courbe médiane d' APU, les résultats des modèles étaient acceptables pour la 

rivière Romaine. En conclusion, la méthode floue semble être pertinente pour modéliser la disponibilité 

de 1 'habitat pour chacun des trois stades de vie considérés, en fournissant en plus une estimation de 

1 '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-specifie applications and are rarely easily exportable. With the 

aim to address this shortcoming, we developed several habitat suitability indices sets for three Atlantic 

salmon (Sa/mo sa/ar) life stages (young-of-the-year (YOY), parr, spawning adults) with the help offuzzy 

logic modeling. Using the knowledge oftwenty-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 sc ale 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 ofuncertainty 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 ofmaintaining a minimum flow regime downstream ofhydraulic structures (Leclerc et 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 Incrementai 

Methodology (IFIM), with the Physical Habitat Simulation Model (PHABSIM; Bovee et al., 1998) being 

the most widespread application (Caissie et 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 et al., 2011) and could be erroneous because of the preference curves' 

sensitivity to density among other things (Green berg 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, Sa/mo sa/ar, parr compared with young-of-the-year (YOY, 0+) 

Atlantic salmon and brown trout, Sa/mo 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 sorne of these issues, the CASiMiR simulation 

model (Computer Aided Simulation Model for Instream flow Regulation) developed by Jorde et al. 

(200 1) 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 knowledge, for describing complex or ill-defined systems (Ahmadi-Nedushan et al., 2008). It 

handles uncertainty, uses "linguistic" categories instead of precise numbers and does not require 

independence of variables, so it can be presented as an alternative to the traditional modeling method. 

This logic was used in several studies, to estima te species ab un dance (Bock et al., 1998; Adriaenssens et 

al., 2006; Van Broekhoven et al., 2006; Mouton et al., 2008), density (Fukuda et al., 2008), production 

(Daunicht et al., 1996) or vulnerability (Cheung et al., 2005). This approach can also be used in stream 

habitat quality assessment (Jorde et al., 2001; Kerle et al., 2002) and habitat modeling. Ahmadi-Nedushan 

et al. (2008) were among the first to analyze the combination and aggregation of multiple experts' 

knowledge, by building an Atlantic salmon habitat model with the help of the fuzzy logic method. Six 

Canadian experts (four experienced biologists and two experienced field technicians) defined fuzzy sets 

and fuzzy rules for parr rearing and spawning habitats. Then, the fuzzy HSis were used in conjunction 

with hydraulic modeling of the Romaine River (Québec Canada) presented hereafter, to obtain 

normalized Weighted Usable Area curves. The relatively small number of experts precluded the 

calculation of confidence intervals and uncertainties, which are rarely estimated in model development, 

even in PHABSIM application (Gard, 2009; Ayl16n et al., 2012). 
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The present study improves upon the work of (Ahmadi-Nedushan et al., 2008), first by studying habitat 

use by three Salmon life stages instead of two (i.e. rearing habitats for YOY and parr, as well as adult 

spawning habitat). Indeed, these three life stages have particular habitat preferences in relation to growth 

or reproduction success (Heggenes, 1990; Beall, 1994; Bardonnet et al., 2000), indicating that specifie 

models be developed for each stage. For our study, we have defined the three life stages as following: (1) 

young-of-the-year (YOY), from the depletion of the yolk sac and the initiation of exogenous feeding until 

the end of the first summer, (2) parr, from the end of the first summer until smoltification (i.e. the 

adaptation process for marine life) over a period of 1 to 3 years, and (3) the spawning adults which 

usually retum to the ir natal river to breed (He land et al., 1994 ). Th en, for the li fe stage model, the number 

of experts who defined rules and fuzzy sets was increased (from 6 to 27) by soliciting experts on both 

sides of the Atlantic Ocean with different backgrounds (academies, consultants, field technicians ... ) to 

integrate a greater quantity ofknowledge. Finally, using the bootstrap method (Ayll6n et al., 2012), a first 

attempt to quantify the uncertainty associated with expert-based preference rules was included in this 

study. 

1.2 Materials and Methods 

1.2.1 Expert Fuzzy sets and rules 

A fuzzy logic system consists ofthree parts: 

( 1) fuzzy sets, i.e. fuzzy inputs, outputs and their associated membership functions. Contrary to 

classical set theory where two categories of a variable are contiguous, sharply disconnected and 

the membership of a value is binary (i.e. 1 or 0), fuzzy logic is based on the central concept of 

membership functions UA(x) which associate each point of a set X={x} with a certain degree of 

membership to a category. The degree of membership is a real number in the interval [0; 1 ], with 

the lower bound (0) indicating no membership and the upper bound (1) full membership in the 

category (Cao, 1995). Thus, two categories can overlap, so a value can belong to more than one 

category according to a certain degree of membership for each category involved. 

(2) fuzzy rules, that combine variables with one another to generate a consequence. The 

knowledge is represented by If-Th en fuzzy rules which are combinations of variables linked by 

causal premises/consequence bounds. Several operators exist wherein the simplest rules are 

formulated with the operator AND. For k different habitat variables the i1
h rule would be defined, 

with Ai.k premises and Bi as the consequence (i.e. the HSI fuzzy value): If Ai.I AND Ai.2 AND ... 

AND Ai.k THEN Bi 
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(3) fuzzy inference method, which 1s used to process the sets of consequences to reach a 

conclusion (Mamdani, 1977). 

The fuzzification is the transition from the real domain to fuzzy space. Three input variables ( depth, 

velocity and substrate diameter), known as three of the most important parameters defining salmon 

distribution and abundance (Heggenes, 1990; Bardonnet et al., 2000; Armstrong et al., 2003), and one 

output variable (Habitat Suitability Index, HSI) were chosen. Each variable domain was split into three 

categories (Table 1-1). HSI real values also vary from 0 (poor habitat) to l (excellent habitat) and should 

not be confused with membership functions. 

Tableau 1-1: Linguistic variables and their respective 
categories 

Input variables Categories 

Substrate size mean Small/Medium/Large 

Depth Shallow/Medium/Deep 

Velocity Slow/Medium/Fast 

Output variable Categories 

Habitat Quality Index Poor/Medium/High 

In most fuzzy logic applications, membership functions are simple combinations of linear functions, 

easier to manipulate than Gaussian functions (Kampichler et al., 2000; Adriaenssens et al., 2006; Mouton 

et al., 2008; Fukuda, 2009). Each fuzzy set representing the categories described in Table 1 was 

represented by trapezoidal or triangular membership functions (Fig. 1-l ). These piecewise linear 

functions, easy to manipulate, are described by four boundary values a" a2, a3 and a4 : the degree of 

membership increases between a1 and a2, flattens between a2 and a3 with a degree of 1 (i.e. values 

between a2 and a3 fully belong to the category), then decreases between a3 and a4. Triangular functions are 

a particular case of trapezoidal functions where a2=a3. Boundary values are determined with the option to 

make two consecutive categories of a variable overlap (Fig. 1-2). 
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f(x;al.a2,a3,a4 ) = 

O,x:::; al 
x- al 

a2- al' 
a4 -x 

a4- a3' 
O,a4:::; x 

With al:::; x:::; a2 and a3:::; x:::; a4 

Figure 1-1: trapezoïdal membership function, the four parameters describing it and its equation, adapted 
from Adriaenssens et al. (2006). 

1.2.2 Expert knowlcdge collection 

Twenty-seven e perts agreed to parti ci pate in thi . projcct: academie· ( 14) consultants (6). go emment 

scienti ·t (4) and experienced (ield technician. (3), from Canada ( 18) and Europe (9). Persona! interview 

were carried wiù1 22 expert , eiù1er alone or in mali groups; the remaining (ive experts participated 

without meeting the authors (mail survey') . Fina!ly tluee expert :et. from the work of Abmadi­

Nedushan et al. (2008), who were unavai!able ta participatc again, were rcuscd for the habitat asses ment 

of parr and pawning adults. the mcthod of e perts' know!edge collection being the same. 

The experts' contribution consisted of defining fuzzy et and fuzzy rule for one or more almon !ife 

tage . . ace rding to their knowledge and experience. with the help of a worksheet. ln ali instance , each 

expert rïlled in the document aJonc, and ali result · were kept conlidential to a void voluntary opinion 

convergence. First, for every considered lire stage, the experts had to cboo e between the Lrian.gular and 

the trapezoïdal member. hip function for each category f physical attributes, and detem1ine the value of 

the function bow1darie as described abovc. Then, they had to eva!uate Ùle most likely con equence of 

habitat suitability tor every pas ible combination of variable (Depth, Velocity and ubstratc Size, i.e. the 

27 ruzzy rules, indicaling re ults of Low, Medium or High H 1. The mie coru equence detennined by the 

experts were examined to highlight consen. us (i.e. the most frequcnrly selcctcd I-ISJ category as 

con equence) and di ergencc. about habitat uitability. to detennine which variable combinations 

indicated a highly suitable habitat, and wh1ch combinations had unccrtain consequence (no consensus). 

One mode! per expert was built, for YOY rearing habitats parr rearing habitats and spawning habitats. 

85 



Variables Categories 

Small 

Substrate size (mm) Medium 

Large 

Small 

Velocity (m/s) Medium 

Large 

Sm ali 

Depth (rn) Medium 

Large 

Po or 
Habitat Suitability 

Medium 
Index 

High 

Parameters 

[0 0 50 100] 

[50 100 250 500] 

[250 500 1 000 fnf] 

[0 0 0.05 0. 1 J 

[0.05 0. 1 o. 0. 5] 

[0.3 0.5 7 lnf] 

[0 0 0. 1 0. 15] 

[0.1 0. 15 0.5 2] 

l 0.5 2 25 lnf] 

[0 0 0. 1 0 .3 ] 

[0. 1 O. 0.7 0.9] 

[0.7 0.9 1 L] 

1-

'"" 

1 "- 1 .. 1 '111 1 

.... 

Figure 1-2 : Example of fuzzy sets for the four variables "Substrate size" (a), "Velocity" (b), "Depth" (c) and "Habitat Suitability Index" (d), their threc 
categories and their parameters. 
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Variables 

Substrate size (mm) 

Velocity (m/s) 

Depth (m) 

Habitat Suitability 

Index 

Categories 

Small 

Medium 

Large 

Small 

Medium 

Large 

Small 

Medium 

Large 

Po or 

Medium 

High 

Parameters 

[0 0 50 100] 

[50 100 250 500] 

[250 500 1000 InfJ 

[0 0 0.05 0.1] 

[0.05 0.1 0.3 0.5] 

[0.3 0.5 7 InfJ 

[000.1 0.15] 

[0.1 0.15 0.5 2] 

[0.5 2 25 lnfJ 

[0 0 0.1 0.3] 

[0.1 0.3 0.7 0.9] 

[0.7 0.9 1 1] 

\ 
t'" \ 1 

1 "' \ i 
~.,, 1\ 
tb 1 1 

C:! "·- 1 \ 
1 1 

·~---L ___ j_______________ ------------1 

; • .,. '".IJ ~ " .,,, 

Suhstratc l'lizc (mm) 
1~---~---M:Ji~-----~--------~-- --

1

, \ 1 
1 1 

î '1 \ 1 
i ! \! 
~ 'i 'v' 
~ ·~ t\ 

" 1 1\ g. :' 
.. 1 ! \ 

1 ' "i 

,..,..., 

/ \ 
-- ------~-------------··--....1...----------------J --~~.~~:~i;y ;~1-~~- - ,-,' .,. ,, . 

-------.--------.-------,- - ·-· -·----- ·r·-------
/~ !\.lvdm:m 

i)qJlh (m) 
--,------ ---.-- --- -r-- ----- ~-

!'wh:diWll 

________ ___;_~--'-----~----'------
') 1 "i c, ' ~ .. 

Subsleal~ t~.izi: 

Figure 1-2 : Example of fuzzy sets for the four variables "Substrate size" (a), "Velocity" (b), "Depth" (c) and "Habitat Suitability Index" (d), their three 
categories and their parameters. 
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1.2.3 Data processing inference and defuzzification 

Fuzzy et and fuzzy rule. defined by expert were integrated and treated with the fuzzy logic toolbox 

of the Matlab software (MathWorks, 2006) . One of the mo t u. ed inference meth ds the Mamdani 

inference (Shcpard 2005) was used. According to lhi. method, the implication (i .e. the determination of a 

rule conclu ion, Fig. 1-3) consists of taking the minimum degree of membership, ca lied activation degree, 

among the categorie of the three variables (velocity. depth and substrate sizc) involved in the rule to clip 

the degree of mcmbership of the conclusion function (HSl) to this minimum value and then. of 

aggrcgating thesc fuzzy sets obtaincd for cach rule involved. by taking the maximum of the membership 

fu net ions of the resulting HS 1 (Mamdani 1977). 

1 

0.8 
Oo 
o.~ 

0.) 
1) 

1 

0.8 

0.6 

0, 4 

0,2 

0 

0 

0 

08 

0.6 

\ 04 

02 
0 

0,4 

0,2 

0 
0,8 

0 0.3 Il~ 0.7 0,6 

- lowdPpth - M<-dvm veloclty - Hlgh HOI 0,4 

0.2 _---------------- --i: ------- ------------------- } ~ ~~ 

\__ o.~ f------------ - -t~--·-
0 

o 0,5 15 2.5 1} 1).3 0~ 0.7 

- Lowdepth - MediumHQI 

Imp li cation 

n ~3 ~5 Q7 

Hlgh HQI - Medium HQI 

Aggregation 

Figure 1-3 : Implica tion and ao regation in fu zzy logic system, in a fictional cxample for depth= lm and 
vcloci ty= 1.6 rn ·-1, ~ bi ch tr igger simultaneously tw o fu zzy r u les: " 1 F dcpth is low AN D 1 F 
velocity is medium. T HEN the HQ I is High" and ' IF d cpth is low AND IF velocity is high, 
T HEN the HQI is medium". 

AL this stage, the onclu ion is represented as a fuzzy et, but to be u ed in ub equent weighted usable 

area calculmion , a Boolean. so-callcd crisp number is generally neces ary. TI1e proce s of tran forming 

Lhe .final fuzzy et into a crisp numbcr is called dcfuz7.ificati n. which integrale in ne number the 

information included in the resu lting fuzzy et . lt provide an HSl alu betw en 0 and 1, witb 0 

representing un uitable habitat and 1 the most suitable habitat Among the existing methods, we selected 

the most commonly used approach, the Centre or Gravity metbod. wbich selects the US! a luc associatcd 

with the centr of gravity or the resulting fuzzy ct output (Jarde et al .. 2001 ). 
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1.2.4 A case study: Atlantic salmon habitat modcl on the Romaine Ri er 

To evaluate the performance of the madel , wc u cd a ailable hydraulic data from the Romaine River, an 

important salmon ri er on th Québec (Canada) orth hore region. 

The Romaine River flow ·outh for 496 km and emptic into the St. Lawrence River. Il drains a 

watershed of 14.rO km2 and has a 340 m3 1 rn an annual nO\ (Fig. 1-4). tlanti salmon is pre en t in 

the lower reache of the ri er, up to 52 km from the mouth. Habitat surveys were conducted between 

2001 and 2004 to idcntif spawning and juvenile rearing habitats (Ahmadi-Nedu han el al., 2008). Redd 

dcnsity and physical variable cha racterizing pawning habitat (velocity. depth, and ubstrate) were 

mea ured ... 4 .5, 46.2. 49.0. 51.4 and 51.6 km upstream of the mouth. Parr densilies werc cvaluated in 

-001. in kn wn rearing habitats . llabitat characterUic were quanti fied in the field. in three reache for 

pawning habitats and in four reache f r rearing habitats. 

Figure 1-4 :The Romaine River and its watershed. 

Hydraulic simulations in the studied river reaches were completed using the HEC-RAS mode! (U.S. 

Army Corps of Engineers, 2002), which simulates velocities and depths as a function of discharge in the 
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study rcachcs. Simulations were perfonned for three river rcachcs for spawning habitat and four reachcs 

for rearing habitat. HEC-RAS simulations arc steady-statc one-dunens10nal representations for gradually 

vancd flow (Annear et al., 2004) using energy loss computations. A quasi 20 approximation is obtained 

by di\ iding each transect into cells and distributing the flow along the subsecttons using simple linear 

weighting techniques (i.e. as a function of cell areas) and rcspccting the conservation of energy. HEC­

RAS will simulatc changes in depth and the velocity according to the changes tn tnput dischargc but will 

consider the substrate representation for bed roughncss as constant ( t.c. no erosion or siltation). The 

mode! was calibrated and validated with fie ld mcasurcments of veloctttes and depths (Hydro-Québec, 

2005, Ahmadi-Nedushan er al., 2008). The simulations wcrc donc wtth flows varying betwecn 50 and 

120() m1 S 
1 Wtth incrementS of5Q m' S 

1 (i.C. 24 Simu(att011S). 

Mean substrate diameter was evaluatcd by visual asscssment of the percentage of coverage of the four 

main grain sizcs from cight categories: silt, sand, small grave!, coarsc grave!, cobblc, rock, boulder and 

bedrock. 

For cach lttè stage, fuzzy HSis were calculated and dcfuuificd for cach flow increment and for cach 

expert. The defuntfied HSis were used as weight for cach ccli and Wcightcd Usable Arca (WUA) was 

summcd a1 the rcach scalc, for each expert and each flow incn:ment. 

The frcqucncics of application of each of the 27 rules were calculatcd by summing ali frequencies of use 

for cvcry expert dunng the simulations and dividing by the total numbcr of rule applications. 

1.2.5 Uncertainty assessment 

The numbcr of experts involvcd in this study enabled calculating a median WUA curve as a function of 

flow. from cach expert's HSI values. I.n addition, a confidence intcrval around this median curvc can be 

cstim:llcd and an cxample of rccommendcd dischargc value as an instrcam flow preserving 90% of the 

maximum WUA can be inferrcd from the multiple curvcs or WUA. 

fo ach1cvc this. standardized median WUA values from ali standardi/cd curvcs wcre intcrpolated with a 

cubic spline, a ptecewise polynomial function. Using th1s spline interpolation, median WUA can be 

obtained for any d1scharge "aluc. Then. the confidence intcrval was calculated with a non-parametric 

bootstrap rcsampling method, (c.g. Ayllôn et al .. 2012): in the pool ofWUA values for a given discharge 

(i.e. one value for each expert). a pseudo-sample of the samc si.œ as the inittal sample is created by 

random draw with replacement. A median \aluc ms calculated for each pseudo-sample and each flow 

increment and the process is repeated 2.000 times. Finally, the 2.5'h and the 97.5'h percentilcs wcre 

calculatcd from the sortcd pseudo-samples. 
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ln order to compare WUA values, the recommendcd discharge was arbitrarily assessed as being 90% of 

the median maximum, as it was done in a preliminary study by Belles-Isles er al. (2004). The confidence 

intcrval will allov. cvaluating the variation in the result for the considcrcd rccommended discharge value. 

1.2.6 Partial validation 

Data about Parr and YOY abundances were availablc. Sampling campaign took place in August 2012. 

Fishing was rcalizcd in 1999 with the hclp of five different fishtng gcars ( l loop trap nets. gillnets, fishing 

rods. seines and clcctrofishing), choosing the bcst gcar according t.Cl the physical features of the river. 

Physica l habitat variables were measured in cach river reach whcrc lishing occurcd, with information in 

locations with presence as weil as absence of fish. Velocity at 80% of total depth and bathymetry were 

measurcd with a Doppler velocimeter, and subslrate was eva luated by the proportion of the different grain 

size categories (bcdrocJ... bouldcrs. cobbles. pebbles, sand and lin~ partides). 

These physical data wcrc used as inputs in the Parr and the YOY fun:y modcls: an HSI value was 

calculatcd for cach mcasure, expert by expert. and rcsults wcrc "Pitt accordtng to the presence or the 

absence of fish . Two tests wcre LLSed ro htghltght a potenual signtlicant dtf'ference between results of 

presence and results of absence: the two samples Student t-test and a rcpeated-measures-ANOV A. For 

thts last test, a strattlied random sampling was used to obtatn a numbcr of absences equal to that of 

presences, as the number of absences was much highcr than r>rescncc::.. The stratilicd sampling was 

determined according to the obvious most dccish c variable dctcnmntng the expert opinion on the quality 

habitat (t.c. the substratc size. split into Lhree stratums : <30mm. 30 50mm, >50mm). Drawing randomly 

within each stratum allowed for the construction of a rcprc~cntativc subsamplc from the absence 

mensures. The rcpcatcd-mcasurcs-NOV A was r>erformed on thcsc sets. Wc reitcrmed the process 1000 

li me~. with a creation of a new absence set each timc, to validate the tcst's rchability. 

1.3 Results 

1.3.1 Spawning habitat 

ln total, 29 WUA cun·es "'cre gencratcd. standardized by dividing WUA~ by the maximum va lue. 

Generait y, as a function of di~charge. WL:A of Atlantic ~almon spa" mng habitat in the Romaine River 

incrcased sharply tnttially as a function of dischargc. thcn rcached a plateau, with a maximum between 

300 and 500 m1 s 1 according to the experts' curves and rcmained stable, or dccrcascd, with larger flow 

values. 1\ fèw curves showed WUA continuing to increase with llows grcatcr than 350 rn~ s·1 (Fig. l-5a). 
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The range of WUA values covered by the curves is rclativcly large; the greatest difference between two 

curves cqualed 0.79 WUNWUArm,. for the larger discharge values. 

Usmg interpolated WUA values from the splmes. the medtan and the confidence interval were 

calculated for cach dischargc value. with an increment of 1 m1 s·• (Fig. l-5b). These three curves followcd 

the same general shape: an initial increase followed by a plateau. with a maximum WUA at 1061 m3 s·• 

for the median. 106 7 m3 s·' for the lower li mit and 66-l rn 1 s 1 for the upper one. 

Tht: 90% or the maximum median value of standardi.œd WUA was 0.4581, equivalent to a discharge of 

954 m' s 1
• Por this dischargc value, Lhe upper li miL or the 95% confidence intcrval was 0.512, the lower 

li mit 0.421. The upper and lower confidence intervallimits associated with 90% of maximum WUA were 

rcspcctivcly at 383 m3 S 
1 (WUA9umax=0.50) and 302 m' s 1 (WUA.mmax=0.39). 

1.3.2 Parr rearing habitat 

Again, 29 expert fu77y sets were available to draw 29 standardized WUA curves representing rearing 

habitats for salmon parr m the Romaine River. These curvcs gcncrally followed a shape similar to thal of 

spawntng habnat WUA. Most of the curves approach an a~ymptotc w11h mcreasing dtscharge and th us, 17 

on 29 curves dtd not reach a maximum WUA beforc the last dtschargc value. For the other 12 curves. the 

maximum WUA was obtamed for discharge values ranging from 600 to 900 m1 s 1 (Fig. l-6a). Except for 

threc cases, ali curvcs wcre relatively close to one anothcr: the greatest difference of WUA values 

bctwcen the curvcs equalcd 0.54 for the bighest value of dtscharge. 

The median, upper and lower bounds of the WUA-dischargc relattonsh1p for parr rea ring habitat tend to 

follow the general incrcasing trend with now up to g99 m' s·1 for the upper limit, 875 m3 s·• for the lower 

limit and 777 m's-' for the median. lhen nattening out for higher now values (Fig. l-6b). 

The suggested target (90% of the median maximum) equals 0.420 WUA, associated witb a discharge of 

432 m' s·1
• For this discharge value. the upper confidence tntcrval was 0.505 WUA, the lower one, 0.336 

WUA. The upper and lowcr confidence interval limits associatcd with 90<Yo of the maximum WUA were 

457 m' s 1 (WUA<H11,.,.=0.5 1) and 523m3 s 1 (WUA"u"""=0.35). rcspectivcly. 
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Figure 1-5 : Splines of normalized WUA curves in the Romaine river (Canada) for Atlantic salmon spawning 
habitat for each expert (a) and curves of median and confidence interval obtained by 
bootstrap (b). 
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Figure 1-7 : Spline of normalized WUA curves in the Romaine river (Canada) for Atlantic salmon young-of­
the-year reariog habitat for each expert (a) and curves of median and confidence interval 
obtained by bootstrap (b). 
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1.3.3 Young-of-tbe-Year (YOY) rearing habitat 

For this li fe stage, 24 expert assessments were complled. Ail the curves for YOY rearing habitat showed 

a rapid initial increase m WUA as a function of flow followed by a nanemng (plateau) pattern (Fig. l-7a). 

1 fowever. the range of WUA covered by the set of curves is wider than for the other two li fe stages (Fig. 

1-7b), rcachtng a maximum difference of0.82 WUA bctwccn the highest and lowcst values. Among those 

curves achicving a maximum WUA, the associated nows varied from 300 to 600m3 s-1
• 

At 90% of the median maximum, the standardiLed WUA equalcd 0.367. for a dischargc of 271 m~ s·'. 

For this dischargc value, the WUA upper confidence intcrval limll was 0.479 and the lower limit was 

0.291. The upper and lower confidence interval li mit associated with 90% of the WUA median maximum 

wcrc both rcached at 260m3 s·'. 

1.3.4 Consensus and frequeocies of rules uses 

As already explained, consensus (i.e. the most frequently sclected IISI catcgory as consequence) and 

divergence in rule consequences wcrc examined m rclauon to thc1r frequcnc1es of use. The 27 possible 

comb1nauons are presented m Table 1-2. 

Only six rules for YOY. lïve ofwhich were rarely uscJ. wcre agreed upon by at !east 75% (n=l8/24) of 

the expens. Thcsc rules always involve the caregory ··Low substrate si7e" and consequently lead to low 

habitat suitability. Rule # 14 ... medium substrate size-mcdium veloctty- medium depth" is seen as a 

combination leading to a high HSL On other hanc.L six othcr rules failcd to unite more than 50% of the 

experts' opinion: !ive of them include "IIigh substrate sizc". and two of them are the most frequently 

applicd n1les: Rule #24 ( 16. 11 %) and Rule #27 ( 13.91%). 

For the parr rcaring modcl, seven rules were consensual for more thun 75%, of the experts (n=22/27), but 

they werc scldom used (only 2% of application). Among them, five rules included the ·'Low substratc 

siLe'' category. and six rules wcre rcsulting in a ·'Low HSI'' when applied, the seventh rule being # 14 

"mediUm substrate- medium velocity- medium depth" with the conscqw.:ncc "lligh llSl". Only four rules 

werc disagrecd upon by atlcast 50% ofexpcns but none of them was used more than 3% of the time. 

for aJult spawmng habitat, consensuses arc frequent· more than 750.o (n- 22) of the expens agreed on 

the consequence for 13 rules. ofwh1ch 12 give a ·'Lov: HSI". but none of them except one (#19) is used in 

more than 10% or cases. E1ght consensual rules includc "Low substratc siLe" and seven of them mvolvc 

the catcgory "Low Velocity". Expens disagreemenrs on consequences were Important for only two rules. 

1113 and #15 ("Medium Substrate -Medium Vclocity" and rcspectively "Low or ll igh depth") while Rule 
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#15 is the 5th most frequently applied rule. The thrce most frequently applied rules included coarse 

substrate size as one of the ariable (#27. 21.7%; #24, 15.7%: #19, 14%). 

Tableau 1-2: Consensus rules for oung-of-the-year rearing habitat, parr rearing habitat and adult 
spawning habitat of Atlantic almon. 

Ru! es Substrate Velocity Depth 
Consensus ru les and frequencies of use (%) 

YOY Parr A duits 
1 L L L L* 1.41 L* ' 0.4 ~ L* 0.3( 

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 1 0,22 L* 0,11 L* 0,07 

5 L M M 
1 

1 

M 2,84 M 1,07 L* 0,29 

6 L M H 
1 

1 
L 11,70 L ' 8,67 L* 3,72 ! 

7 L H L 
! 

L* 0,01 L* ' 0,02 L* 0.02 
1 

l 
8 L H M L* 0.38 L 0.29 L 0.13 

! 
9 L H H L* 10.55 L 5.98 L* 8.14 

10 M L L M i 0.91 L* ' 1.82 L* 0.58 1 i 1 Il M L M M l 1.03 M 1.19 M 0.44 

12 M L H L 1.46 Mt 
1 

3.13 M 1.67 
i 13 M M L H ' 0.18 M 

1 
0.15 Mt 0.09 ' 1 

14 M M M H* 
l 

2.03 H* 1.65 H* 0.49 l 

1 15 M M H M ! 8.91 M 13.28 Mor Ht 7.67 

16 M H L M i 0.01 M 0.02 M 0.02 

17 M H M Mt 0.23 H 0.25 H 0.14 
; 

18 M H H L 
l 

7.56 M 7.48 M 12.76 i 
19 H L L L 4.93 L 13.60 L* 14.06 
20 H L M Mt ! 2.76 M 4.23 L* 2.74 

21 H L H 
! 

L 1 3.23 L 4.65 L* 4.32 1 

22 H M L 
1 

M ' 0.39 M 0.63 L 0.63 ! 
23 H M M MorHt 

i 
4.87 H 4.23 M 2.80 

24 H M H Lt 16.11 M 16.27 L 15.65 
25 H H L Mt ' 0.02 Lt 0.03 L 0.04 ' ' 
26 H H M M ! 0.96 Mt 0.52 L 0.43 i 27 H H H Lor Mt ' 13.90 Mt 7.70 L 21.65 ! 

g y, g ry, g .,ry L= "Low Hsr· cate or · M=''Medium HSI" cate o · H="Hi h HSI" cate"o . The mo t fre uentl q y used rule. for 
each li fe stage are identi fied in bold tcxt. 

*= Consensu >75°/t, of experts; 
t =Con ensu <50% of e ·pert . 

1.3.5 Partial validation 

645 point were measured. 220 YOY and 203 Parr were found in 206 of them. After processing the 

a sociated physical habitat variables, HSI values were calculated for ach . ite with presence and ab ence 
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and using each expert's fuzzy sets and rules: Overall, this yielded 3480 HSI values associated with YOY 

presence, 12000 HSI values associated with YOY absence , 4205 for Parr presence and 14500 for Parr 

absence. 
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Figure 1-8: Summary of modeled normallzed W A from absence/pre ·encc data of Atlantic salmon young-of­
the-year (a) and parr (b) or Romaine Ri er. Significant diflèrences between "presence" and 
"absence" groups are highlighted b an a tcrisk (Two- ample tc l o fStudent,p-value<0 .05). 
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For VOY modcl. the "Absence·· and ·'Presence"' group liSI medians equal respectively 0.41 and 0.5 

with 0.228 and 0.230 as standard deviations (Fig l-8a). The two-samplc test of Student shows tbat the 

two t.troups are signiticantly different (t = -19.4768. df= 1547R. p-value < 2.2e 11
'). The repeated measures 

ANOV A with stratificd random sampling of absence sets calculate a fH·alue< 0.05 in only 2.5% of 

iterations. 

For Parr, the "'Absence" and '·Presence" group IISI medians cqual respectively 0.35 and 0.43 with 0.233 

and 0.231 as standard deviations (Fig. l-8b). fhc two-samplc test of Student shows that the two groups 

are significantly different (t - -9.37, df= 1 R703. p-value ..- 2.2c 11
'). The rcpcatcd mcasurcs ANOVA with 

strati fied random sam pl ing of absence set~ calcula te a p-l•tllue< ().()5 111 99.9% of iterations. 

1.4 Discussion 

Expert knowledgc is frequently used in habitat modcling and funy logic is an effective method to 

integraLe and proccss such information. As in the study of Ahmadi-'-lcdushan et al. (2008). we gathered 

the opinion of multiple e.xpens to C'valuate the w;able area of Atlanuc salmon habitat m the lowcr reaches 

of the Romaine River. and we expandcd on this previous worl- by dc'vdopmg fuLL> sets and rules for 

VOY rcaring habnat. ln addition, to our knowlcdgc, th1s may he the largest collection of expert 

knowledge used in a fuzzy madel for three Atlantic salmon 1 ife stngcs. This relatively large number of 

experts allowed the calculation of confidence intcrvals around the median WU/\-discharge curve. 

The gcnt!ral shape of the WU/\ curvcs was similar to thosc obtained by other habitat madel simulations 

(Ahmadi-Ncdushan el al., 2008: /\yll6n el al .. 20 12): an initial sharp incrcase representing the gain of 

habitat (for salmon reproduction or rearing) with incrcasing dischargc. up to sorne optimum or maximum 

WU 1\, followed oy a flot or a decreasing curvc, bcyond v. hi ch no addit10nal habitat was provided with 

incrcased discharge. Gibbins et al. (2000). with mean spt.!ctfic disehmg~.:s comparable Lo ours ( 2.1 o·2 vs 

2.4.1 o·..! rn 1 s· 1 J...m \ obtained a similar shape for WUA prcd1cttons made\\ ith PHABSfM for YOY, parr 

and spawning adults. Also. similar to our findings, Bourgeois et al. ( 1996), used PHABSlM for juvenile 

AtlantiC salmon in Catamaran Brook ( e'" Brunswick. Canada) and found that mean discharges 

associated with VOY salmon maximum WUA were lower than for parr (specifie discharge = 2.10-} rn 1 s 1 

km\ 

The WUA-d1schargc cun cs produced by Ahmadi-'Jedushan et al. (2008) wcrc smùlar for the six 

d1ffercnt experts surveyed. ln our study. increasing the number of experts (to 27) resulted in higher 

variation for the resultmg WUA-dischargc curvcs. Wc suggest several explanat1ons for this phenomenon. 

including the degree of overlap of the variable categories, consensuses and frequcncy of use of each rule. 
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The size of the overlap of two consecutive categories influences the frequency of rule use: i.e. the larger 

the overlap between two categories, the greater the likelihood to use two rules instead of one. This 

overlap should be wider when the expert knowledge is uncertain and/or when the considered species' 

habitat preferences are plastic, or less weil defined. For example, it should be easier to determine 

substrate size fuzzy sets with less uncertainty for a fish species showing clear preferences for a precise 

range of substrate (i.e: gravel from 2 to 64mm diameter) and avoid obviously the others size to 

accomplish a function, than for a fish who seems to be indifferent to substrate size. The larger number of 

consensuses with >75% of experts reached by the spawning habitat model highlights either a better 

knowledge of spawning needs or a more precise preferences showed by the salmon. 

The second explanation could be related to the rule consequences, in relation to the frequencies of use of 

the rules. Parr rearing habitat and spawning adult habitat models showed a large number of rules for 

which a large consensus was reached (Table 1-2), especially to define unsuitable habitat and their 

confidence interval was relatively narrow. The YOY rearing habitat model was characterized by a large 

range of WUA values represented by the curves. Consensuses were scarcer for this life stage than for the 

other two, and more conflicting opinions introduced a larger degree of uncertainty (Uusitalo et al., 2005). 

The uncertainty may also have been affected by the smaller number of participating experts with stronger 

divergent opinions for the YOY habitat (24 vs 29 for parr and adult models) and above ali, by the 

important discrepancies between expert opinions regarding the four most frequently used rules, which 

represent more than the half of total habitat use in the Romaine River simulations. This lack of agreement 

coupled to a frequent rule use likely explains the divergence in WUA vs discharge curves, most obvious 

in the YOY habitat model. Even if uncertainty is inherent to HSI models (Van der Lee et al., 2006), the 

large uncertainty associated with multiple expert surveys may be an indication that there is a risk in 

developing a knowledge-based model with relatively few experts. This is one of the known limits ofusing 

expert knowledge, but it could be compensated in part by a great number of involved experts (Mackinson, 

2000). The divergence in expert opinions may also stem from their different backgrounds of experiences 

in the field, or from disagreement about the validity of experiments or data sets (Uusitalo et al., 2005). 

One of the possible explanations of the large spread of curves for each life stage, even for a relatively 

well-known and often studied species like Atlantic salmon, could be the influence of regional experience 

of the experts, or the source of their knowledge. For example, Armstrong et al. (2003) noticed that the 

mean depths describing salmon redds were different between Norwegian, Scottish and Canadian rivers. 

This difference could modify experts' appreciation and introduce local particularities in models that lead 

to widely varying curves. Even if fuzzy logic is able to integrate opinion with slight divergences, this 

issue needs to be addressed in future studies to determine if it is possible to combine the knowledge from 
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experts who study a species inhabiting a wide, and variable, geographie region (in this case, rivers in 

North America and Europe) (Nicieza et al., 1991). 

In spite of the seemingly large variability in WUA-discharge curves, the confidence intervals around the 

medians are typical of habitat models, especially when mode ling spawning and the parr rearing habitats. 

Belles-Isles et al. (2004) modeled parr rearing and adult spawning habitat using a single habitat suitability 

curve developed specifically for the Romaine River, and used 90% of maximum WUA as the suggested 

environmental flow. For the spawning period, the 954m3 s-1 flow value obtained using the multiple expert 

fuzzy model (our study) is definitely too high for a practical instream flow management. If the curve is 

limited in a range of discharges, from 0 to 800 m3 s-1
, 90% of the maximum reached in this range equals 

351 m3 s-1
. Although this value is still higher than the 157 m3 s- 1 recommended using the standard model, 

the value of351 m3 s-1 is similar to 327m3 s- 1
, the mean discharge ofthe lower Romaine River (km 16) in 

October during the spawning period (Hydra-Québec, 2005). Based on juvenile salmon requirements 

during the summer, the initial recommended environmental flow for the Romaine River was between 225 

and 284m3 s- 1 (Belles-Isles et al., 2004), which was subsequently reduced to 170m3 s-'. Our model 

yielded an environmental flow recommendation of 271 m3 s- 1
, similar to the initial expert 

recommendation for the YOY salmon. However, 432m3 s-1 would be required to obtain 90% of the WUA 

maximum for parr rearing habitat, much higher than the mean annual flow in the Romaine River (340 m3 

s- 1
). The main reason for this discrepancy is the arbitrary (hypothetical) selection criterion (90% of 

maximum WUA) and the shape of the WUA-discharge curve, with a maximum located at a higher 

discharge than expected because of the graduai, constant increase. With this artifact, the 90% WUA 

maximum is associated with a large (and unreasonable) discharge value. In this context, the recommended 

environmental flow of 284 m3 s-1 corresponds to 81% of the maximum of WUA (0.385 WUAIWUAmax). 

However, it is important to highlight that the Romaine river is particular for a special reason: 52.5 km 

upstream from the mouth, a waterfall called Grande Chute (Belles-Isles et al., 2004) is the upper 

boundary for salmon in the river and its presence forces the adults to spawn at the bottom of this 

waterfall, in atypical depths, as deep as 3m. Additionally, the knowledge of involved experts was not 

limited at the Romaine river region, and the fuzzy sets and rules were not defined especially for this 

parti cul ar river: experts considered other salmon streams, with different rate of flow and behavior than the 

river considered in this study, explaining possibly the difference between the recommended flow from the 

fuzzy models and the actual recommendation. 

Ignoring seasonal and circadian variability of habitat use (Cunjak, 1996; Maki-Petays et al., 2004) is a 

known source of errors (Barry et al., 2006). This study emphasized three of the most commonly selected 

variables in Atlantic salmon habitat modeling: substrate size, depth and velocity (Heggenes, 1990), but 
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was limited to the summer period. Adding variables or categories would lead to an increase in the number 

of rules (Total rule number=mn , with m the number of categories, and n the number of variables). 

However, our models could be easily improved by addition of a fuzzy sub-model (Daunicht et al., 1996) 

or integration of physical variables like temperature or an index of heterogeneity ( e.g., for substrate ). Our 

models estimate the suitability of a considered reach by calculating a WUA and the variation of the 

response for a given discharge, not a final abundance or an ultimate used area. This estimation could be a 

final goal of habitat models but salmon density depends of many biotic and abiotic parameters 

(Armstrong et al., 2003; Klemetsen et al., 2003), WUA and density are not always clearly linked 

(Bourgeois et al., 1996). 

The performance of the models was tested by comparing the madel HSI results between sites with and 

withoutjuvenile salmon. For Parr and YOY, the models yielded significant higher median HSI values for 

Presence than for Absence according to the Student t-test: that is, fish are more likely to be found in 

habitats with higher mode led HSI values. The results were confirmed by the repeated measures ANOV A 

for the Parr madel, but not for the YOY madel. In addition to the inherent madel limits, sorne 

explanations are offered to explain the discrepancy for YOY. First, the smaller body size of YOY may 

impose energetic restrictions on the microhabitats that cao be exploited, as weil as precluding access to 

favoured habitat conditions because of inferior competitive abilities relative to larger salmon parr and 

other competitors (Heggenes et al., 1999). Such differences may have influenced the field validation data 

used in the madel. Then, there may be uncertainty associated with the definition of fuzzy sets, related to 

the temporal variability in growth and size between YOY and parr. The YOY life stage lasts but a few 

months yet size can double during the period from alevin to end of the first growing season. Hence, YOY 

microhabitat preferences can differ significantly from the beginning to the end of summer. Experts may 

have defined the fuzzy sets for habitat preferences by considering YOY at different moments, thereby 

influencing the madel outputs and reliability (Heggenes et al., 1999). However, this partial validation 

indicates that the fuzzy models are promising, at least for the parr models. In the future, it will be 

necessary to validate the spawning adult fuzzy madel with field data, and to apply the models on data 

from different ri vers to evaluate the potential exportability. 

Among the large quantity of tools calculating environmental flows, fuzzy models tend to be easy to use, 

needing fieldwork only for validation and calibration of hydraulics data and not for site-specifie 

measurements, and can integrate uncertainty by collecting a large number of valuable expert opinions. 

Multiple expert models could be useful tools, intrinsically easily exportable without complex adaptations 

like sorne other IFIM methods (Annear et al., 2004). The fuzzy logic ability of dealing with uncertainty 

and the accumulation of expert' opinions about fish preferences, instead of only one preference curve, 
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allow to quantify uncertainties inherent in fuzzy habitat models and to provide a confidence interval 

around flow values associated with a certain WUA criterion. Despite a large range of Weighted Usable 

Area covered by the individual experts' curves, it was possible to reach a relatively narrow and credible 

confidence interval, which is necessary to exp lain or evalua te variations in expected responses of instream 

flow values, but unfortunately rarely estimated in literature. Prior implementation by water managers, it is 

important to validate the model, i.e demonstrate that the model is acceptable for its intended purpose 

(Rykiel, 1996) by confronting with abundance or presence/absence of fish from multiple sites (and 

eventually multiple ri vers) vs model prediction (Kampichler et al., 2000; Fukuda et al., 2008; Mouton et 

al., 2008). 
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Résumé 

Les connaissances d'experts sont régulièrement utilisées en modélisation, quand les données de terrain 

sont rares ou imprécises, ou quand il est nécessaire d'obtenir des informations de systèmes 

environnementaux complexes. Un expert peut être vu comme un moyen d'intégrer un grand nombre de 

variables, ses expériences personnelles et les connaissances académiques publiées ou non. En 

conséquence, chaque expérience personnelle va modifier la perception de l'expert, devenant alors la base 

fondamentale des modélisations basées sur les connaissances d'experts et la source des biais. Nous avons 

utilisé un projet de modélisation floue de l'habitat du saumon pour étudier les influences possibles de ces 

expériences personnelles 

Des modèles d'habitats de trois stades de vie du saumon atlantique (Sa/mo sa/ar) ont été construits en 

utilisant la logique floue, basée sur des Indices de Qualité d'Habitat (IQH). Trente experts du saumon, 

d'expériences et de nationalités diverses, ont défini les ensembles et les règles flous. Des courbes d'Aires 

Pondérées Utiles (APU) ont été calculées pour chaque expert en couplant les modèles avec des 

simulations hydrauliques de la rivière Romaine (Québec, Canada). Ensuite, en séparant les experts en 

sous-groupes, trois biais possibles ont été testés : 1' étendue géographique des connaissances des experts 

(Europe ou Amérique du Nord), 1' origine de leurs connaissances (connaissances issues principalement du 

travail de terrain ou issues d'un mélange équilibré entre travail de terrain et connaissances théoriques 

provenant de la littérature académique) et le secteur d'emploi (institution privée ou publique). Pour 

chaque sous-groupe, un intervalle de confiance a été calculé autour d'une courbe d'APU médiane à l'aide 

de la méthode du bootstrap. L'influence de l'expérience personnelle testée était considérée comme 

significative dès que les intervalles de confiance cessaient de se chevaucher. 

Aucune influence significative n'a été observée pour le secteur d'emploi et l'origine des connaissances, 

pour les trois stades de vie considérés. En revanche, l'étendue géographique des connaissances des 

experts a montré une influence significative dans notre modèle d'habitat de reproduction. En 

conséquence, même si nos résultats pourraient ne pas être applicables pour d'autres systèmes, le choix 

d'experts locaux en modélisation est recommandé. 

Abstract 

The knowledge of scientific experts is regularly used in modeling, when field data are rare or imprecise, 

or when it is necessary to obtain information about complex environmental systems. The expert can be an 

integrator of multiple variables and expert opinion is an effective way to merge published, unpublished 
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and disparate knowledge as well as personal expenence. This knowledge is acquired by training, 

education and practical experience. Consequently, each personal experience modifies the expert's 

perception which is the basis of expert knowledge-based modeling and the source of the biases. Using a 

case study dealing with fish habitat modeling, we investigated the possible influences of sorne of these 

personal experiences. 

A habitat model of three Atlantic salmon (Salmo salar) life-stages was constructed using fuzzy logic 

based habitat suitability indices (HSI). Thirty salmon experts, with different backgrounds and nationalities 

defined fuzzy sets and fuzzy rules. Weighted Usable Area (WUA) curves were calculated for each expert 

by coupling the models with hydraulics modeling of the Romaine River (Quebec, Canada). Then, by 

splitting experts into subgroups, three possible bi ases were tested: the experts' geographie area of 

knowledge (Europe versus North America), the knowledge origin (fieldwork-dominated knowledge or a 

combination of fieldwork and literature) and institutional position (private or public institution). A 

confidence interval was calculated around a median curve for each subgroup by bootstrap resampling. 

The confidence intervals ceasing to overlap suggested a significant influence of the tested experience. 

No significant impact was observable for institutional position and knowledge origin, for all three 

considered life stages. However, the experts' geographie origin showed a significant influence in our 

spawning adults habitat model. Consequently, even ifthese results could not be applied for other systems, 

the choice of local expert in mode ling is recommended. 

Keywords: fuzzy logic, habitat model, Atlantic salmon, expert opinion, persona! experiences. 

2.1 Introduction 

The scientific expert knowledge in environmental management (e.g., from researchers, consultants or 

field technicians) can be considered as a buge and available database, constantly improved by daily 

experience in the field, and from new findings in the published literature. Despite the difficulty to reach 

tacit and implicit knowledge (i.e. inarticulate and hardly articulate knowledge (Nickols, 2000; Raymond 

et al., 201 0), soliciting expert opinion is a valuable complement to experimental data bec a use of its ability 

of synthesize and incorporate historical trajectories of environmental phenomena (Fazey et al., 2006). 

This knowledge is often used when a decision must be made quickly, or when it becomes difficult to 

extract information from complex environmental systems or when formai theories are poorly developed 

(Cheung et al., 2005; Krueger et al., 2012). The expert is an integrator of multiple, or little-known, 

variables and hislher opinion is an effective way to merge published, unpublished and disparate sources of 

knowledge and experience. 
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ln this work, an expert is defined as a person with relevant and extended knowledge in the considered 

topic, acquired by training, education and practical experience (Fazey et al., 2006; Krueger et al., 2012), 

and who can influence persona!, judgmental, analytical and procedural behavior (Greenwell 1988, cited 

by (Comelissen et al., 2003). Consequently, each persona! experience modifies the expert's perception, 

which is the basis of expert knowledge-based mode ling and the source of the biases. Three types of biases 

inherent to the environmental sciences are known to have influences (Ford et al., 1997; Huesemann, 

2002): persona! (e.g. convictions and ideologies, profit or other, persona! motivations), institutional (such 

as direct or indirect pressure from the funding agency or employer) and socio-cultural biases ( e.g., 

western societies value the study of the environment for the benefit and profit of Mankind). Biases and 

persona! experiences explain sorne of the divergent opinions between experts in expert-based modeling 

and these disagreements may provide valuable information about the studied process (Aspinall, 2010; 

Knol et al., 201 0). Regularly, scientific research proposes new approaches and methods to elicit and 

aggregate opinions with the minimum ofunwanted biases (Page et al., 2012; Vrana et al., 2012). 

In ecology, se veral statistical models are based on expert knowledge (Pearce et al., 2001; Seoane et al., 

2005), specifically Bayesian models (James et al., 201 0; Kuhnert et al., 201 0) and fuzzy logic systems 

(Zadeh, 1965; Mamdani, 1977; Jorde et al., 2001). Fuzzy logic can utilize linguistic variables, imitating 

the human way of thinking and expression, and allowing a single data value to be long simultaneously to 

severa! categories (Zadeh, 1965). Such flexibility makes fuzzy logic able to deal with uncertainty and 

vagueness. This ability makes it particularly suitable in environmental sciences, where data can be either 

scarce or plentiful (e.g. high-resolution spatial data, long time series ... ), can come from objective (e.g. 

measurements) and subjective (assessments, expert knowledge) information and subject to imprecision 

because of technical or budgetary constraints, incomplete or inaccurate datasets (Salski, 1992; Salski, 

1998). In the environmental sciences, fuzzy logic has been used in impact evaluation (Enea et al., 2001; 

Kampichler et al., 2010), population ecology (Daunicht et al., 1996; Bock et al., 1998; Kampichler et al., 

2000), hydrology and hydraulics (Bardossy, 1996; Legleiter et al., 2005) and ecosystem modeling 

(Uhrmacher et al., 1997). There are two ways to use fuzzy logic, in the case of multiple experts-based 

modeling: either the model is built to reach a consensus between severa! stakeholders with divergent 

opinions and even occasional opposite interest (e.g. (Azadi et al., 2007; Vrana et al., 2012) in an attempt 

to satisfy most parties by integrating ali possible knowledge, or the models are constructed to evaluate the 

sensitivity to one or more variables with the help of severa! experts who generally share the same goals 

and similar points of view, modulated by their persona! experiences (Ahmadi-Nedushan et al., 2008). 

This paper addresses the latter use of fuzzy logic. Differences in points of views and perspective are 

known to exist in homogenous groups of experts (Weisberg et al., 2008; Mocq et al., 2013). But could a 
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group be considered homogenous when experts have different backgrounds and experiences? Could the 

effects of the se differences significantly influence model outcomes? 

The influence of sorne biases and their consequences in fuzzy expert-based models was addressed in the 

present study. We built three fuzzy logic models to evaluate the Weighted Usable Area (WUA) of habitat 

for Atlantic salmon (Sa/mo salar) in the Romaine River (Québec, Canada). The following life stages were 

investigated: young-of-the-year (YOY), parr and spawning adults. These models were built from the 

knowledge of several experts with different backgrounds, positions and nationalities. So, we evaluated the 

influence of three possible biases in multiple-experts fuzzy logic models: the geographie area of 

experience (reflected by which side of the Atlantic Ocean the experts reside), the difference between 

practical and theoretical leaming (reflected by the source of the experts' knowledge, i.e. mostly from 

scientific literature, mostly from field experience, or sorne combination) and the nature of their 

employment (private or public sector). We tried to highlight if a shared experience influences experts in 

the same way, if these influences can be strong enough to significantly affect the results of an expert­

based model and, if it should be the case, underline the necessary caution when building a model with 

multiple experts who present potential persona! biases. 

2.2 Materials and methods 

2.2.1 Fuzzy logic, fuzzy sets and rules 

The fuzzy logic includes three components: 

Fuzzy sets: each input and output variables involved in the model is divided into a number of 

categories describing the domain or range of possible values of the variable, the "Universe of 

Discourse", associated with a membership function. In the classical set theory, categories are 

contiguous with a precise number as border and a value must belong to only one category at a 

time. The fuzzy logic is characterized by the concept of membership functions UA(x), which 

associate each point of a set X= {x} with a certain degree of membership, a real number from 0 to 

1, to a category on interval (Cao, 1995). So, two categories can overlap and a value can belong 

simultaneously to two categories with a certain degree membership in each. 

Fuzzy rules: The fuzzy logic does not work directly with the real (so-called 'crisp') values of the 

variable, but rather with the categories of the variables, by combining them to generate a 

consequence. The variables are linked by cause and premise/consequence bound, through the use 

of If-Then rules. Although severa! operators exist, the simplest rules are formulated with the 
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operator AND. For k different habitat variables the ith rule would be defined, with Ai,k premises 

and Bi as the consequence (i.e. the HSI fuzzy value): If Ai,1 AND Ai,2 AND ... AND Ai,k THEN 

Bi 

Fuzzy inference system, which is used to process the sets of consequences to reach a conclusion 

(Mamdani, 1977): one or more rules are activated according to the input values, the inference 

system is the method to provide the fuzzy consequences from the rules, to aggregate these fuzzy 

consequences and to extract a usable conclusion. 

The transition from the real domain to the fuzzy space is called "Fuzzification" and consists in defining 

the values describing the different categories. To madel salmon habitat, we chose three input variables 

(water depth, water velocity and river substrate mean diameter), known as three of the most important 

parameters defining salmon distribution and abundance (Heggenes, 1990; Bardonnet et al., 2000; 

Armstrong et al., 2003) and one output variable, the Habitat Suitability Index (HSI). HSI values range 

between 0 (unsuitable habitat) and 1 (ideal habitat) and should not be confused with membership 

functions. Then, each variable was split into three categories (.e.g. low, medium and high velocity). 

Usually, combinations of linear functions are easier to implement and more frequently used (rather than 

Gaussian functions) as membership functions in fuzzy logic applications (Kampichler et al., 2000; 

Mouton et al., 2008; Fukuda, 2009). Trapezoïdal or triangular membership functions were defined for 

each fuzzy set representing the categories described in Table 1. These piecewise linear functions are 

described by four boundary values a1, a2, a3 and ai the degree of membership increases between a1 and 

a2, flattens between a2 and a3 with a degree of 1 (i.e. values between a2 and a3 fully belong to the 

category) for trapezoïdal functions, then decreases between a3 and a4• Triangular functions is a particular 

function where a2= a3. Two consecutive categories of a variable can overlap. 

2.2.2 Expert knowledge data collection 

For this work, twenty-seven experts were included: academies (14) environmental consultants (6), 

govemmental scientists (4) and experienced field technicians (3), from Europe (9; United Kingdom=2, 

France=3, Norway=4) and Canada (18; Québec=13, New-Brunswick=5). Twenty-two experts were 

surveyed alone or in small groups; collection of data from 5 experts was done by mail surveys. Finally, 

three experts who participated at Ahmadi-Nedushan et al. (2008) were unavailable for this work, theirs 

sets were reused for parr rearing and spawning habitat assessment because of the same expert knowledge 

collection method. Each expert had to define the fuzzy sets and rules alone, to avoid a rapprochement of 

the marginal opinions toward that of the majority (Knol et al., 2010). 
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Experts had to define fuzzy sets and fuzzy rules for one or more salmon life-stages. For this purpose, 

each expert had to complete a individual worksheet and this document was kept confidential to prevent 

opinion convergence. For the considered life-stage and the considered physical variable, and according to 

their knowledge, the expert had to choose between the triangular and the trapezoïdal membership 

functions for every category of the variable, and then determine the value of the function boundaries (see 

above). 

Subsequently, experts had to determine the consequences of the 27 fuzzy rules, i.e. to determine the 

suitability of habitat (Low, Medium or High HSI) for every possible combination of categories of the 

physical variables (depth, velocity and substrate size). One madel per expert was built, for young-of-the­

year rearing habitat, parr rearing habitat and adult spawning habitat. 

Finally, experts had to answer three questions, to study the influence of their personal experiences: the 

si de of the Atlantic Ocean where they worked (North America or Europe), the identity of their employer 

(public or private) and finally, the origin oftheir knowledge about Atlantic salmon (primarily field work 

experience to primarily the scientific literature or from sorne balanced combination of the two ). 

2.2.3 Data processing, inference and defuzzification 

Fuzzy sets and fuzzy rules defined by experts were integrated and treated with a fuzzy logic toolbox 

embedded in Matlab (MathWorks, 2006). The Mamdani inference method was used (Shepard, 2005) 

which involves taking the minimum degree of membership reached by the categories of the variables 

involved in the rule during the implication phase (i.e. the determination of a rule conclusion). This 

minimum degree put an upper limit to the conclusion function (HSI). Then, the fuzzy sets obtained for 

each rule are aggregated by taking the maximum of the membership functions of the resulting HSI 

(Mamdani, 1977) 

At this stage, the conclusion is represented as a fuzzy set but it can be further transformed into a final 

Boolean ("crisp") number, to be used in subsequent weighted usable area calculations by the process of 

defuzzification. Among the existing methods, we selected the most commonly used approach, the Center 

of Gravity method, which selects the HSI value associated with the centre of gravity of the re sul ting fuzzy 

set output (Jorde et al., 2001). 

2.2.4 A case study: Atlantic salmon habitat model on the Romaine River 

Hydraulic simulations from the Romaine River were available for a range of discharges to test the fuzzy 

model and produce WUA curves. 

109 



The Romaine River (Fig. 1-4), located in eastern Québec (Canada), flows south for 496km and empties 

into the St. Lawrence River. lt drains a catchment of 14 350 km2 and has a mean annual flow of 340 m3 /s. 

Atlantic salmon habitat is limited due to an impassable a waterfall called Grande Chute located 52 km 

above the confluence with the St. Lawrence River (Belles-Isles et al., 2004). An environmental consulting 

firm (Genivar) conducted habitat surveys for spawning and juvenile rearing habitat between 2001 and 

2004 in the lower reaches of the river (Ahmadi-Nedushan et al., 2008); physical variables (velocity, 

depth, and substrate) quantifying spawning and juvenile rearing habitat were measured in four reaches. 

HEC-RAS (U.S. Arrny Corps of Engineers, 2002) was used for simulating depths and velocities as a 

function of discharge, for three river reaches for spawning habitat and in four reachess for parr and 

young-of-the-year rearing habitats, with flows varying between 50 and 1200 m3/s with increments of 50 

m3/s (i.e. 24 simulations). HEC-RAS provides steady-state one-dimensional simulations for gradually 

varied flows (Annear et al., 2004) using energy loss computations. The division of transects in cells and 

distribution of the flow along the subsections using simple linear weighting techniques (i.e. as a function 

of cell areas), respecting the conservation of energy, gave a quasi 20 approximation. The model was 

calibrated and validated with field measurements of velocities and depths (Ahmadi-Nedushan et al., 2008; 

Hydro-Québec, 2005). Eight categories of substrate (i.e. silt, sand, small gravel, coarse gravel, cobble, 

rock, boulder and bedrock) were used to evaluate the mean substrate diameter, determined by visual 

assessment of the percentage of coverage of the four main grain sizes. 

Fuzzy HSis were calculated and defuzzified for each life stage, for each flow increment and for each 

expert. Then, the defuzzified HSis were used as weight for each grid and, for each expert and each flow 

increment, WUA (Weighted Usable Area) was summed at the reach scale. A mean WUA value can be 

known by calculating the mean of the WUA's for the 1200 discharge values (incremented by 1 m3/s). 

2.2.5 Testing for the influence of expert experience 

Geography, employment and information sources were hypothesized to influence this knowledge-based 

model. To evaluate these influences, experts were grouped into sub-categories based on the side of the 

Atlantic Ocean where the expert works (North America or Europe), the source of their knowledge 

(fieldwork or literature or sorne combination) and whether they were employed in the public 

(govemmental offices, universities) or private (consultant) sector. 

For each subgroup, a standardized median WUA curve as a function of flow was constructed by 

interpolating between individual WUA values for each flow increment using a cubic spline, permitting to 

know WUA for any discharge value. The confidence interval around this curve was subsequently 

calculated using a bootstrap resampling approach (Ayll6n et al., 2012; Mocq et al., 2013). 
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Figure 2-1: Splines of normalized median WUA curves and confidence intervals (CI) obtained by bootstrap, 
in the Romaine River (Canada) for describing habitat use by different life-stages of Atlantic 
salmon, young-of-the-year (a), parr (b) and spawning adults (c), testing the influence of 
experts' geographie area of experience (North America AM or Europe EU). 
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In the bootstrap method, a random sample (same size as the initial sample) is created by random draw 

with replacement, from which a median value is calculated. The process is repeated 20,000 times. Values 

are sorted and the 2.51
h and the 97.51

h percentiles (5001
h and 195001

h values, respectively) are calculated. If 

the confidence intervals around the median curves of subgroups overlap, then there is no statistically 

significant difference in their median curves. Conversely, if the confidence intervals around the median 

curves of two subgroups show no overlap, it is understood that the subgroups have different perceptions 

of sui table habitat for a given li fe stage. 

Comparing rules consensus es, rule by rule, among subgroups related to the rules' frequency of 

application could help to detect different perceptions of suitable habitat, potentially biased by personal 

experiences. If a significant influence as explain above was observed, the consensuses (i.e. the most 

frequently selected HSI category as consequence for one rule) of each subgroup were compared to 

highlight the discussed rules. The frequencies of application of all 27 rules were calculated by summing 

all frequencies of use for every expert during the simulations and dividing by the total number of rule 

applications. 

2.3 Results 

2.3.1 Influence of geographie area. 

Experts were split into two groups, according to the broad study area where they mostly work: 18 

experts belong to the North American group and nine to the European group. 

Regardless of the geographie group, or the salmon life-stage being investigated, the curves of median 

WUA followed a similar shape (Fig.2-1): a sharp increase then stay flat of decreased after reaching a 

plateau. The YOY curves from North-American experts (mean median value ).lwuA=0.33 +/- 0.056, 

max=0.39 at Q=321 m3/s) were slightly lower than those from the European experts ().lwuA=0.46 +/-

0.078, max=0.52 at Q=339 m3/s). The North American confidence interval (mean difference between 

upper and lower CI limits = 0.16) was narrower than that derived for European experts (mean difference 

= 0.21) but the two CI's overlapped over the entire discharge range (Fig 2-1a). 

The pattern was the same for the parr rearing habitat madel (Fig. 2-1 b ), even if in this case, the curve 

from North-American experts ().lwuA=0.41 +/- 0.096, max=O. 48 at Q=913 m3/s) was higher than the curve 

derived from the European experts ().lwuA=0.38 +/- 0.096, max=0.46 at Q=800 m3/s). Both confidence 

intervals overlapped until the maximum possible discharge of 1200 m3/s; the large CI associated with the 
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Figure 2-2: Splines of normalized median WUA curves and confidence intervals (CI) obtained by bootstrap, 
in the Romaine River (Canada) for describing habitat use by different life-stages of Atlantic 
salmon, young-of-the-year (a), parr (b) and spawning adults (c), testing the influence of 
experts' source of knowledge (Fieldwork only 1 Fieldwork+ Literature) 
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European WUA curve (mean difference = 0.33) included almost ali of the CI associated with the North­

American curve (mean difference = 0.18). 

The spawning habitat model was the only case that showed a significant difference between the two Cis 

(Fig. 2-1c). The European experts' curve (J.lwuA=0.49 +/- 0.11, max=0.55 at Q=625 m3/s) was clearly 

higher thau that derived from North-American experts (J.lwuA=0.39 +/- 0.081, max=0.44 at Q=565 m3/s). 

The respective confidence intervals (mean difference = 0.16 and 0.1, respectively) overlapped until a 

discharge of 567 m3/s, deviating thereafter, indicating a significant influence of the geographie area of 

knowledge. 

Most rule consequences were similar for both geographie groups, but there were differences for a 

minority (8) of rules wherein European experts tended to choose higher categories of HSI than the North 

American experts (Table 2-1 ). Among the eight rules, five rules included "Large" as the substrate 

category for adult spawning habitat. 

2.3.2 Influence of source of knowledge 

This time, 11 experts declared to get their salmon knowledge mostly from fieldwork and 14 experts 

declared to have acquired their knowledge almost equally from field work and the scientific literature. 

"Literature only" was the knowledge origin for two experts, but this group was too small to calculate 

confidence intervals and was excluded from the analysis. 

For the YOY model, the median WUA curves moved away from each other with increasing flow (mean 

of the "Fieldwork" curve median values ).lwuA=0.35 +/- 0.056, max=0.43 at Q=311 m3/s; mean of the 

"Fieldwork+ Literature" curve median values ).lwuA=0.32 +/- 0.062, max=0.37 at Q=661 m3/s), but were 

closer near the end of the flow range considered by the model. The "Fieldwork+ Literature" confidence 

interval was narrower than that for the "Fieldwork" alone (mean difference between upper and lower CI= 

0.18 and 0.25, respectively), and their confidence intervals were never fully separated (Fig. 2-2a): a 

significant influence of the source ok knowledge cannot be showed here. 

For the parr habitat model, the two WUA curves were similar to each other ("Fieldwork" curve median 

mean ).lwuA=0.42 +/- 0.1, max=0.49 at Q=l200 m3/s; "Fieldwork+ Literature" median curve mean 

).lwuA=0.42 +/- 0.097, max=0.49 at Q=800 m3/s). The "Fieldwork" CI (mean difference= 0.2) was almost 

entirely enclosed in the larger "Fieldwork + Literature" CI (mean difference = 0.27) for the whole range 

of discharges (Fig. 2-2b ). Again, no significant influence is visible. 
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Figure 2-3 Splines of normalized median WUA curves and confidence intervals (CI) obtained by bootstrap, 
in the Romaine River (Canada) for describing habitat use by different life-stages of Atlantic 
salmon, young-of-the-year (a), parr (b) and spawning adults (c), testing the influence of 
experts' institutional position (Private 1 Public position) 
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The median curves associated with the two categories of knowledge origin were less similar for the 

adult spawning habitat model than for the two other life-stages, The "Fieldwork" curve median mean 

).lwuA=0.43 +/- 0.11 (max=0.51 at Q=1200 m3/s) whereas the "Fieldwork+ Literature" curve median mean 

).lwuA=0.41 +/- 0.07 (max=0.44 at Q=800 m3/s). The narrower "Field+ literature" CI (mean difference = 

0.15) was completely included in the "Field" CI (mean difference = 0.27) (Fig. 2-2c) thereby indicating 

an influence of the source of knowledge did not show influences in the spawning habitat model. 

2.3.3 Influence of public or priva te sector employment. 

Among the 30 experts, 10 worked for the private sector (environmental consultants) and 20 had public 

sector positions (university, govemment). 

For the YOY rearing habitat model (Fig. 2-3a), the median curves were similar to each other 

().lwuA(private)= 0.33 +/- 0.05, max=0.39 at Q=321 m3/s ; ).lwuA(public)= 0.34 +/- 0.06, max=0.40 at 

Q=322 m3/s). The CI's were never fully separated, because of the nearly identical median values and the 

large size of the private curve CI (mean difference between upper and lower CI limits for public and 

private curves = 0.35 and 0.20, respectively), likely a reflection of the small number (5) of private experts 

for this model. 

The median curves from the parr model were less similar than the YOY model with, the "public sector" 

curve ().lwuA=0.424 +/- 0.01, max=0.5 at Q=1004 m3/s) showing consistently higher WUA values than the 

"private sector" curve (!lwuA=0.377 +/- 0.08, max=0.44 at Q=659 m3/s) for the entire discharge range. 

The confidence intervals were a similar size and shape (Fig. 4b, mean differences between upper and 

lower CI limits for "public" and "private" curves were 0.21 and 0.23, respectively). No significant 

influence appeared in this model. 

The spawning habitat median curves were nearly superimposed several times and diverged slightly once 

discharge was >530m3/s. The mean of the "public sector" median curve ().lwuA=0.423 +/- 0.01, max=0.5 

at Q=942 m3/s) was higher than the "private" one (!lwuA=0.4 +/- 0.07, max=0.45 at Q=386 m3/s). The 

confidence intervals were narrow (respective mean difference between upper and lower CI limits for 

"public" and "private" curves: 0.12 and 0.21) and never disjointed (Fig. 2-3c). 

2.4 Discussion 

The number of experts involved in our project made it possible to study the influence of three possible 

biases (i.e. the geographie area of expertise, the source of knowledge in terms of practical versus 

theoreticalleaming, and private versus public sector employment) in a fuzzy logic-based model applied to 
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describe the habitat use by three life-stages of the Atlantic salmon. Our initial hypothesis was that the 

work environment and persona! experience(s) would influence the expert's way of thinking and 

addressing the research problem (salmon habitat use), because of the differences in culture and/or 

perspectives related to research and management ( e.g. between the priva te and public sectors ). 

Tableau 2-1: Discussed rule consensus between North American and European 
experts for the spawning adult Atlantic salmon fuzzy model. 

Rules Substrate Velocity Depth 
North-American European 

Experts Experts 
12 M L H L M 
13 M M L M MIL 
15 M M H M H 
20 H L M L M/L 
24 H M H L M 
25 H H L L L/M 
26 H H M L M 
27 H H H L M 

L= "Low HSI" category; M="Medmm HSI" category; H="H1gh HSI" category 

The other 19 possible rules had the same consequence for both North-American and European experts. 

No significant effects were observed for two ofthe three potential types of bias investigated for either of 

the three salmon life-stages (i.e the source of knowledge and the sector employment). When the experts 

were divided into subgroups according to the potential biases, median curves of subgroups were not 

significantly different (i.e. confidence intervals overlapped). The initial hypothesis was that the work 

environment can influence the expert's way of thinking, because of the differences of objectives and 

functioning e.g. between the private sector and public institutions. The work of Ahmadi-Nedushan et 

a/.(2008), on which our project was based, built fuzzy models with the help of four environmental 

consultants, one expert from the Minister of Natural Resources and one from a publicly owned hydro­

electric company. Their six curves were practically superimposed, which led to the conclusion that there 

was no effect of employment position on the expert's opinion. Our study seems to validate this finding: 

despite the addition of expertise from four additional consultants and a much larger sample size of experts 

(6 versus 27 in the present study), the confidence interval of the private experts never diverged 

significantly from the public experts' curves. The source of knowledge was another tested influence 

which could introduce bias in expert-based modeling but our results showed a large overlap between the 

confidence intervals. The median curves for the three salmon life-stages were very close, sometimes 

completely overlapping and the confidence intervals embedded in each other. However, for the two 

subgroups (fieldwork versus theoretical knowledge), ail experts had sorne degree of field experience, 

which may be a confounding factor and explain the similar results. It would be interesting to compare the 

knowledge acquired only by fieldwork with that acquired solely from the literature. Unfortunately, we 
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were unable to find experts for in this study whose knowledge of salmon habitat preferences was strictly 

literature-based. Indeed, it can be argued that the majority of salmon experts gained their expertise from 

sorne combination of theoretical and field knowledge. 

If no significant influences were observed for YOY and parr rearing habitat models between experts 

from North-America and experts from Europe, the confidence intervals diverge significantly according to 

the expert's geographie area of experience, for discharges values higher than 567 m3/s. This flow value 

exceeds mean monthly discharges at the Romaine River's mouth for May and June and has a daily 

exceedance probability equals to 15% (Hydro-Québec, 2005). Our results highlight an influence of the 

expert origin, which could have an impact in policies and scientific report. Sorne hypotheses could 

explain this influence in our study. First, it could reflect the knowledge about salmon local needs. Indeed, 

Atlantic salmon shows different depth preferences to build their redds between Scottish, Norwegian and 

Canadian rivers (Armstrong et al., 2003). This is an example of a local adaptation of the fish, and this 

local particularity could modify the expert's perception and, in our experiment, may influence the 

boundary values of the membership functions in the fuzzy sets or fuzzy rules. In addition, the major 

divergences in expertise were, for the most part, associated with rules conceming coarse substrate (i.e. 

substrate size related with high discharge). North-American experts thought the conditions provide a poor 

habitat quality while the Europeans agreed to choose a better quality (Tab. 2-1 ), explaining the divergence 

between the two groups for the high discharges. Another explanation could be related with the cultural 

difference of appraisal of river size, paired with a possible divergent semantic conception. 

The experts have different persona! appraisal related to their own local experience to evaluate a river 

size. In addition, according to their location, the salmon rivers taken in consideration by the experts differ 

in size and discharge: the Canadian rivers sheltering Atlantic salmon are generally bigger than the 

European rivers (Tab.2-2) and this difference could have modified the expert's picturing of the river when 

s/he mentally referred to a river. In fact, the word "river" could cover streams with different sizes and 

discharges, and highlight the fact to be cautious about the words used during interviews or working 

documents, which could require a strict definition to avoid an unwanted bias (Knol et al., 2010). In the 

mode! framework for a specifie site, it could be wise to use only 'neighboring' scientific experts (e.g. use 

only Canadian expertise for Canadian rivers), especially in environrnental modeling where local 

adaptations of the considered organisms can exist. The selection of expert, despite its hardness and time 

consumption, has to be done wisely, using sorne criteria about knowledge or experience (like years of 

service, activity, knowledge reputation, good match between experience and developing models ... ) or 

done by one expert choosing other experts to create working groups (Krueger et al., 2012; Page et al., 

2012). 
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Tableau 2-2: Comparative discharges of largest salmon rivers from France, United-Kingdom and the 
Canadian provinces of Québec and New Brunswick. 

Country River Drainage basin (km2) 
Annual Mean Discharge 

(m3/s) 
Loire (Nantes) ll4 920 880 

Orne (May s/ Orne) 2 506 24.5 
France1 Sée (Ducey) 314 6.28 

Scorff (Plouay) 300 5 
Nivelle (St-Pée s/ Nivelle) 138 4.95 

Tay (Ballathie) 4 587 170 

United-
Severn (Haw Bridge) 9 895 106.5 

Kingdom2 Wye (Red Brook) 4 010 73 
Eden (SheepMount) 2 286 53.2 
Avon (Knapp Mill) l 706 20 

A la Baleine 29 800 507.6 
George 24 200 481.7 

Québec3 
Moisie 19 000 412.5 

Bell 22 200 389 
Natashquan 15 600 338.5 

Romaine 13 000 293.2 
Saint John 14 700 272 

New-
Southwest Miramichi 5 050 ll6 

Brunswick3 Restigouche 3 160 66.1 
Upsalquitch 2 270 40.6 

Little Southwest Miramichi l 340 32.2 
1 • 2 EauFrance- Banque HYDRO, measured, NatiOnal River Flow Archive- CEH, measured, 

3 Benyahya et al. (2009), statistical analysis 

Sorne of the calculated confidence intervals curves are particularly wide, related to extrernely divergent 

experts' WUA curves, but the nurnber ofinvolved experts in each subgroup, reaching 21 for sorne groups, 

he1ps to irnprove the re1iability of results (Kno1 et al., 2010). It highlights the possible biases in rnodels 

developed with few experts ( e.g. Pearce et al., 2001; Seoane et al., 2005), which is usual in fuzzy logic 

applications where experts are sornetirnes the authors helped by scientific literature (Karnpichler et al., 

2000; Cheung et al., 2005; Adriaenssens et al., 2006). Expert description is general! y rnissing, and little 

information is brought about their position, their experience or their knowledge origin (Daunicht et al., 

1996; Droesen, 1996; Bock et al., 1998). Sornetirnes, the information about the nurnber of expert and 

their position in governrnent institution, consultant office or universities are given (Weisberg et al., 2008; 

Acosta et al., 2010; Page et al., 2012; Vrana et al., 2012), but the experts' geographie area of expertise is 

barely provided (Cornelissen et al., 2003; Ahrnadi-Nedushan et al., 2008). 

As explain above, an influence is considered significant in our work when the subgroups' confidence 

intervals do not overlap. Based on this criterion, we cao conclude that the influences of the three tested 
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biases are not systematically significant for the studied salmon life stages. Refining precision in fuzzy 

system by modeling the uncertainties associated with expert opinion can be done with an alternative 

elicitation method (Meyer et al., 2002; Comelissen et al., 2003; Azadi et al., 2007; Page et al., 2012), or 

with intervals type-2 fuzzy sets used for example by Acosta et al. (2010), who model and propagate 

uncertainties of expert opinion from all the value ranges given by the involved experts for one category, 

instead of the traditional type-1 fuzzy sets used in this work. In addition, it should be reminded that fuzzy 

logic is inherently able to manage uncertainty of ecological variables (Zadeh, 1965) and allows for 

holistic approaches that include expertises from different background and experiences. But the drawback 

of this inclusive approach may be that unwanted biases are included and the model robustness may be 

weakened. 

Despite its weaknesses like potential biases and uncertainties, the expert knowledge is still a valuable 

tool in environmental management, and scientific literature still investigates in new approaches to make 

the use of this knowledge more reliable and precise. In this work, we show that, in the case of fuzzy logic 

modeling, in a relatively homogeneous group of scientific experts working on a similar domain, expert 

opinions could be influenced significantly by persona! experiences and backgrounds, such as the 

geographie area of expertise. According to our results, we could recommend, in environmental models 

reserved for small-scale use, to prefer local experts, chosen with discemment on the base of objective 

criteria. 
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3 COMMUNICATION COURTE: COMPARAISON ENTRE MESURES 
FOCALES ET MESURES AGREGÉES SPATIALEMENT DES 
VARIABLES DE L'HABITAT DU TACON DE SAUMON 
ATLANTIQUE (SALMO SALAR) ET L'IMPACT DE LEUR 
UTILISATION DANS UN MODÈLE FLOU À EXPERTS MULTIPLES. 

Le titre original de cette publication était : « Short Communication: On the comparison of focal vs 

spatially aggregated habitat variable measurements of Atlantic salmon (Sa/mo salar) parr and the impact 

of the ir use in a multiple-expert fuzzy model. » 

J. MOCQ a, bt, A. ST-HILAIRE a, band R.A. CUNJAK b 

a INRS-ETE, Université du Québec, 490 rue de la Couronne, Québec, QC, G 1K9A9, Canada. 

b Canadian River Institute, Department of Biology, University of New-Brunswick, P.O. Box 

4400, Fredericton, NB, Canada, E3B5A3 

Pour soumission à Ecological Modelling. 

La première version de cet article sera soumtse à « Ecological Modelling ». Les contributions 

respectives des coauteurs sont les mêmes que pour le premier article. 
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Résumé 

Les modèles de préférence d'habitat, de plus en plus utilisés dans la gestion des cours d'eau, requièrent 

une validation avant d'être mis à la disposition des gestionnaires, en confrontant les prédictions des 

modèles aux mesures de terrain. Cependant, selon 1' engin de pêche utilisé, les surfaces de capture 

diffèrent, et 1' emplacement exact du poisson est inconnu avec certaines de ces méthodes, pouvant alors 

influencer la précision de la validation. Nous avons étudié l'influence de cinq distances de mesures 

croissantes dans le cadre d'un modèle flou à experts multiples de l'habitat de tacon du saumon atlantique 

(Salmo salar), pour déterminer la distance optimale où les IQH calculés sont les plus hauts et la 

variabilité, la plus basse. La distance de 50 cm semble être la plus optimale. Ce résultat est en faveur 

d'une échelle intermédiaire d'étude, entre micro et mésohabitat. 

Abstract 

Fish habitat preference models, increasingly used in river management, require a validation before they 

are made available to managers, by confronting the model prediction against field measurents. However, 

according to the fishing gears, the areas of capture for fish differ, and the exact location of the fish 

remains unknown for sorne fishing methods, which could influence the accuracy of the validation. We 

study the influence of five increasing distances of measure from Atlantic salmon (Salmo salar) parr in a 

multiple-experts fuzzy model, to determine the optimal distance where calculated HSI values were the 

highest and the variability was the lowest. Among the radii tested for a circular area centered on the fish 

position, the 50 cm-distance seemed to be the optimal distance. This result is in favor of an intermediate 

study scale, between micro- and mesohabitat. 

Keywords: Fuzzy logic, Atlantic salmon, habitat model, spatial scale, optimal distance of measures. 

3.1 Introduction 

Before being available for managers, habitat models have to be validated, i.e. they have to be tested on 

data not used for their development and calibration. During the validation process, they have to reach the 

required performance standards in their expected domain of use (R ykiel, 1996). In the specifie case of 

habitat models, one validation process consists in confronting the modeled predictions of 

presence/absence estimated from habitat variables and suitability indices against field observations of 

presence or absence of fish (Fukuda et al., 2008; Mouton et al., 2008; Mocq et al., 2013). However, 

according to the fishing gears used to sample fish, in situ measurements of habitat variables associated 
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with fish presence can be done at different scales (Heggenes et al., 1990; Wildman et al., 2003). For 

example, sampling techniques such as direct viewing by snorkelling (Flebbe et al., 1995) or localization 

by Pit-Tag can provide the exact location of the fish and allow making the associated habitat variable 

measurements at the precise location of the fish. Alternatively, seining or electrofishing (Snyder, 1992) do 

not allow this precision and the subsequent measurements of environmental conditions are done in a 

larger area of capture. When the measures are used as input data in habitat models, the scale at which 

measurements are taken can affect the madel robustness or the validation efficiency. 

In addition, certain species of fish, such as Atlantic salmon parr, are territorial: they present agonistic 

behaviors to defend a territory against their congeners, in arder to keep the best possible place to eat, 

shelter and grow (Gerking, 1953; Heland et al., 1994). The size of this territory varies according to 

several factors such as the fish size, age, habitat heterogeneity, food availability (Kallebergh, 1958; 

Keeley et al., 1995; Grant et al., 1998). In consequence, considering these behaviors, we tested the 

hypothesis that focal measurements (i.e. at the exact location of the fish) may not be the best 

representation of habitat variables that determine (in part) fish presence. Furthermore, we attempted to 

define an optimal or maximum distance from the fish location beyond which the measurements cease to 

describe correctly the habitat. These hypotheses were tested for Atlantic salmon (Salmo salar) parr in 

three Eastern Canadian rivers. 

3.2 Material and method 

3.2.1 Fuzzy model 

To build the fuzzy logic Atlantic salmon parr rearing habitat madel (Mocq et al., 2013), three of the 

most important variables defining salmon distribution and abundance, i.e. depth, velocity and mean 

substrate diameter (Heggenes, 1990; Bardonnet et al., 2000; Armstrong et al., 2003) were chosen as input 

variables, and Habitat Suitability Index (HSI) as output variable. Each variable domain was split into 

three categories defined by combinations of linear membership functions, which constitute the fuzzy sets. 

Then HSI consequences of each possible combination of every category of the three variables were 

determined with "If. .. Then ... " fuzzy rules, i.e. 27 possible rules. A comprehensive presentation of the 

fuzzy method and madel building is provided by Mocq et al. (2013). 

Twenty-nine experts, from East Canada and Europe (France, United-Kingdom and Norway) defined 

individual fuzzy sets and fuzzy rules, which were integrated and treated with the fuzzy logic toolbox of 

the Matlab software (MathWorks, 2006). The Mamdani inference method was used (Mamdani, 1977; 

Shepard, 2005) and the defuzzyfication (i.e. the transformation from the final fuzzy sets to a crisp 
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number) was done by the commonly used method of centre of gravity (Jorde et al., 2001), providing a 

HSI value between 0 (representing a unsuitable habitat) and 1 (representing the most suitable habitat) for 

each expert. 

3.2.2 Sampling campaign 

3.2.2.1 Study sites 

The environmental measurements were taken in three Canadian Atlantic salmon rivers (Fig.3-l): the 

Sainte-Marguerite river (Québec), the Little Southwest Miramichi river and its tributary, Catamaran brook 

(New-Brunswick). 

~,,d'/< ,,, 
~·.Qô 

/"'<); 

100 200 

Figure 3-1 : localization map of the Sainte-Marguerite river (Québec), Little South west Miramichi river and 
its tributary, Catamaran brook (New-Brunswick) 

Catamaran brook flows for 20.5 km for a drainage basin of 50 km2 (Cunjak et al., 1990) and presents a 

mean annual discharge of 0.6 m3 s-1 (Benyahya et al., 2009). It empties into the the Little Southwest 

Miramichi (Cunjak et al., 1990; Johnston, 1997), which drains a 1340 km2 basin with a mean annual 

discharge of 32.2 m3 s- 1 (Benyahya et al., 2009). These streams are characterized by a weak human 
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presence (principally anglers and scientists) and the quasi absence of permanent buildings (Cunjak et al., 

1993). Finally, the Sainte-Marguerite river is a 100 km-long river (Guay et al., 2000), with a watershed of 

2100 krn2 and 30.93 m3 s- 1 as mean annual discharge (Benyahya et al., 2009). This river is close to a road, 

and is used by anglers and scientists. AU of these three rivers hold Atlantic salmon population and 

consequently, parr rearing habitat. 

3.2.2.2 Sampling method 

The sampling campaign took place in July 2012, on 4 sites in Catamaran brook and 2 sites in Little 

Southwest Miramichi. Two sites were sampled in the Sainte-Marguerite river, in June and September 

2012. The considered reaches were sections of length 5 times larger than the width when the width was 

lower than 8m. In this case, a 6x25m subsection along from the banks was sampled. 

The protocol was divided into three parts. First, the parr localization were assessed by swimming back 

up in zigzag, in snorkeling, arriving to the fish from behind to avoid alarm flight. At each recognition, we 

waited a minimum of one minute to ensure that the fish was not stressed by the observer. A painted stone 

was dropped onto the bottom as a position marker, heavy enough to inhibit flow-induced movement. 

Then, the environmental measurements were done on the whole reach, including in the vicinity of the 

spotted fish. The whole reach were assessed by measurements along transects, every 2 rn, with 9 

measurements by transect, each measure constituting a coordinated node of a grid, dividing the section 

into cells. Depth was measured with a ruler, and the velocity at 60% of the depth, with an electronic 

flowmeter Flo-Mate model 2000 (Marsh-McBimey, inc.). The substrate composition was assessed by 

evaluating the proportion of the different classes of grain size according to the modified Wenthworth 

scale (Schoeneberger et al., 201.2). Finally, these measures were done at the precise position and in the 

vicinity of the located fish. The velocity and the depth were measured as described above, firstly at the 

exact localization of the fish, th en at l 0, 25 and 50 cm from it, for a total of 5 points around a circle for 

each radius length (3 upstream, 2 downstream). The substrate was assessed by evaluating the proportion 

of the different classes of grain size, at the exact position of the fish first, th en in a square of l 0, 25 and 50 

cm on each side (i.e. area equal respectively 400 cm2
, 2500 cm2 and 1 m2

) always centered on the fish. A 

mean substrate size was calculated by weighting the mean size of the classes by the evaluated proportion. 

The coordinates of the nodes surrounding the fish were noted: the addition of these measures to the 

measures around the fish provides an additional scale, until 2.11 rn from the fish, and representing an 

enlarged habitat. 
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3.2.3 Statistical analysis 

First, the variability of the environmental measures of mean substrate size, velocity and depth according 

to the distance from the fish was tested with a Friedman's test, the non-parametric test corresponding with 

a repeated-measures ANOV A. The focal measures were not involved in these tests, because only one 

measure described the exact position of the fish. 

For a considered distance, the measures of depth and velocity of this distance were combined with the 

measures taken in circles of lower radii distances, to calculate a mean that was used as data in the fuzzy 

model, to provide a mean HSI value among the 29 experts, by fish and by distance. 

The distribution of these HSI values according to the distance from the fish was used to determine if a 

distance appears as optimal to calculate HSI in parr fuzzy model. A Friedman's test was used to evidence 

a significant difference amongst HSI value according to the distances. Our hypothesis was the 

consideration of the neighboring environmental conditions of the fish position should improve the model 

results by describing better the habitat, highlighted by an increase of the mean HSI and/or a decrease of 

the variability, until a limit where the HSI mean should decrease and/or the variability should increase 

agam. 

The distance presenting the highest HSI and/or the lowest variability was used to observe the 

distribution of the fish according to the physical variables, and then, according to the HSI of the habitat 

they occupied. 

3.3 Results 

In the three rivers, 93 fish were observed, and the environmental variables were measured at 2639 

points. 

The mean substrate size (Fig.3-2a) was only significantly different between distances of 50 cm, 10 cm 

(p-value = 0.048) and 25 (p-value = 0.036). The depth was only significantly different between distances 

of 100 cm (p-value=0.003) and the three other distances (Fig.3-2b). No significant difference was 

observed for the velocity (Fig.2c ). 

126 



600 t * t * 
1 

.::;,(10 

I-'11)1") 1 
1 

"' 
,---------!---

~ 
~ !,01) 

"' ~ 
~ 
=> 

VJ ,21)(1 

----- 1 
1(10 1 

1 
1 
1 
1 

1 
__ 1 __ 

l)-

ICI ~ 
lli~IUih.; t..• ,;-,, ... 1l1 c lisll .;:; 

" 

>!< , 
t 

t 
' i ~ 

I ----.--
•'7 

1 ' ---: 1 
1 

1 ' l)t) : 1 
1 

1 ' 1 1 
1 1 su7 ' : 1 

' 1 

-5 

R 
1 

__j 
1 

L 
1 :::>.. 1 .. 

~j 
0 1_1-~ 

•) 3 

\)~ 

-,1 

--- - - -
•v 

Dl~l aJtCC r, ...... ll 111c IÎ tc h 

; 

T 

~-

-~ 
,-

-;_; ' 

~ 
~ ' 1 

' 

~ 
1 
1 g 1 
1 

1 LJ J 1 1 
' ' 1 
' 1 1 -

10 '0 .,.-
Distance fro m the fish 

Figure 3-2 : distribution of substrate size (a), depth (b) and velocity (c) measures according to the distance 
from the fish 
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In total, 465 mean H 1 values were calculated by taking the mean H I of the habitat of the 93 fi h from 

the multiple-experts madel, split into fivc con id red di tance from the fish (Fig.3 -3 ). The l-1 1 at 

distance of 0 and 1 Ocm were not signifi antly different with each other (p-value = 0.12), but they were 

ignifieanlly different with the lhree other di tances (ali p-values < 0.05). These last distance were not 

. ignificantly different from each other (ali p-values > 0.1 ). The mean H 1 value was 0.48 (d=O.Ol2) 

when calculated u.ing th ~cal (0 cm) mea urement , then respectively o.- (a2=9. 10.'), 0.51 (a2=8.9.10. 

3), 0.51 (a2= 7.10.3) and O. 1 (cr2= . 10 ) wh n calculated using a cragc habitat mea urements taken in a 

circ le of radiu: 10, 25, 50 and 1 00 cm. 

Given that the ma imum mean H 1 alue and the lowcst tandard deviation wcrc found when pooled 

habitat measurements taken within a circle of 50 cm- radius arc u cd, thi . distance was selected to 

compare H 1 values calcula led when fish were present v . ab cnt (Fig .... -4 ). By considering the presence 

only, the H 1 values varicd from 0.34 to 0.68, increa. ing with the increase of substratc size. dcpth and 

e. pecially elocity. a strong correlation c i ting bctween Il l value and the elocit ( ~-0,84) . 

Parr were more frequemly ob ervcd in habitats exhibiting H 1 bel een 0.45 and O. - than in habitats with 

wer calculated H 1 (Fig.3-5). 
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Figure 3-3 : distribution of modeled HSI values, according to five increasing distances from the fish. 
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Figure 3-4 : distribution of fish and calculated HSI values, according to physical variables (velocity, substrate 
size, depth), for measures ta ken in a radius of 50 cm a round the fish 

3.4 Oiscu ion 

1 Lighlighting and calculating the radial distance from the fi h defining a circlc in which mea urements 

could be taken to describe accurately the phy ica! habitat i one pos ible way to improve habitat 

characterization and ubsequcot habitat modeling. Five different distance were te ted for each presence. 

The nu li distance, i.e. the focal mea ure taken at the exact location of the (i h gave globally the lowcst 

H T values and the highe t variability. This 1s potcntially explained by the fact that only one measurement 

of each habitat variable is insufficient: if the exact location did not present good conditions for the fisb , 

the error is not attenuated by other mcasurcment . The 10 cm-distance did not show significant 

differences wi th the focal measurc, despitc a slight impro emem in the calculated H l, the mea ure , 

close to each Olhcr. de cribed a similar habitat that the one de cribed by elocity. depth and substrate. 

lncreasing the di tance impro ed the mode! accuracy: the HSI values increa ed significanlly at 25 cm and 

50 cm. and the ariability dccreased. The weakest ariability was ob ervable at 50 cm, hich correspond 

with an area of 0.785 m2
, i.e. approximately the mean of the parr territory ize (Keeley et al., 1995). 

Beyond thi di tance, the variability of calculated H 1 value in rea ed again, e en if no significanl 

difference was found with lower di tance. 
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l labitat I ISI , ·alu~s 

Figure 3-5 : d istribution of fish according to the HSI \ alue of t he habitat the) occupied, fo r measures takcn 
in a radius of 50 cm a round the fis h 

Our results suggest that the bcst description of the salmon habitat to be uscd 1n the funy logic model 

describcd by Mocq er al. (20 13) is reached by taking in consideration the neighbonng conditions of its 

location, i.e. mcasuring variables at distance from the fish and adding them tO calculate a mean value. 

Howevcr, the fuzzy mode! is bascd on expert knowledge and it is possible that these experts defined the 

fuzzy sets and rules using characteristics of parr habi tat that includc ali of its territory instead of only its 

home-rock. Our hypothcsis about the mode! efficicncy was that a high calculated HS I for a presence 

indicated thal habitat description used in the calculations was accuratc and consequently, led to a more 

efficient modcl. l lowever. parr wcrc frequcntly present in habitat~ \\ith mean HSI undcr 0.5. Field 

observallons mdtcatc thal on the three sampled rivcrs. dcnsitics wcrc too low to force weakest parr to use 

poor-quality habitat. Thcrcforc. density dependence-rclated bi ases arc not the liJ..ely cause of presence of 

lish in rclativcly poor habitat. This observation can more likely be cxplaincd by cxpcrt's unsure or ill­

translated knowlcdgc in the fuay sets and ru les. lndccd. ace urate codification of the expert knowledge is 

an important obstacle. The difficulties could come from the expert (unwantcd oblivion of infomtation, 

difficulty of expression or abstraction, fear of persona! knowledgc disclosurc and use; Chevrie er al., 

1998), or from the method (poor ergonomies of the worksheet uscd to collcct data, lack of precision in 
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words or concepts description; Knol et al., 2010). Another explanation could be related with the physical 

factors that were not included in the model: indeed, the habitat selection by parr is under the influences of 

multiple factors (Armstrong et al., 2003), generally of lesser importance than the three selected variables 

but sufficiently important to modify substantially the habitat selection of sorne of the fish. 

This study is linked to the problematic study of scale, i.e. the spatial and temporal dimension of a 

process or an entity (Lewis et al., 1996). Considering the Atlantic salmon (Sa/mo sa/ar) physical habitat, 

sorne studies are elaborated at the microhabitat scale, measuring environmental physical variables in the 

vicinity ofthe fish, on the order of the cm2 (Heggenes et al., 1995; Heggenes et al., 1999; Armstrong et 

al., 2003). On contrary, other studies are concemed by the mesohabitat scale, from m2 to sorne tens ofm2
, 

equivalent to Channel Morphological Units (CMU, e.g. riffle, glide, pool; Folt et al., 1998). For the 

habitat characterization, the mesohabitat is too large to analyze precisely salmon needs and preferences, 

while the microhabitat neglects environmental elements which could influence the selection and the 

occupation of the habitat by the fish (Shirvell, 1994 ).An intermediate scale could be useful to describe 

more precisely the habitat and improve the habitat model predictions. 

Acknowledgements 

The authors wish to acknowledge every expert who agreed to participate in this study: Alfredsen K., 

Belles-Isles M., Belzile L., Bergeron N., Bérubé M., Boivin A., Breau C., Buoro M., Caron F., Clément 

M., Cuerrier D., Cunjak R., Dauphin G., Dumont R., Gauthier C., Guérard N., Heggenes J., Johnston P., 

Lapointe A., Lesvesque F., Linnansaari T., Milner N., Moore D., Murdock M., Noak M., Prevost E., 

Riley B., Rodriguez M., Sabourin F., Saltveit S.J. and their respective organizations. We thank Genivar 

Consulting for hydraulic model outputs, and A. Maheu, A. Blanchette, M. Samsom-Do and the crew of 

the UNB for their help on field. This work was supported in part by NSERC, Hydro-Québec and the 

Institut National de la Recherche Scientifique (INRS). Additionally, we thank C. Gignac for his help in 

GIS. 

131 





BIBLIOGRAPHIE 

Acosta H, Wu D & Forrest BM (2010) Fuzzy experts on recreational vessels, a risk modelling 
approach for marine invasions. Ecological Modelling 221(5):850-863. 

Doi: http://dx.doi.org/1 0.10 16/j .ecolmodel.2009.11.025 

Adriaenssens V, Goethals PLM & De Pauw N (2006) Fuzzy knowledge-based models for 
prediction of Asellus and Gammarus in watercourses in Flanders (Belgium). Ecological 
Modelling 195(1-2):3-10. 

Ahmadi-Nedushan B, St-Hilaire A, Berube M, Ouarda TBMJ & Robichaud E (2008) Instream 
flow determination using a multiple input fuzzy-based rule system: A case study. River 
Res App/24(3):279-292. 

Doi: Doi 10.1 002/Rra.1 059 

Ahmadi Nedushan B, St-Hilaire A, Bérubé M, Robichaud É, Thiémonge N & Bobée B (2006) A 
review of statistical methods for the evaluation of aquatic habitat suitability for instream 
flow assessment. River Res App/22(5):503-523. 

Doi: 10.1002/rra.918 

Annear T, Chisholm I, Beecher H, Locke A, Aarrestad P, Coomer C, Estes C, Hunt J, Jacobson 
R, Jobsis G, Kauffman J, Marshall J, Mayes K, Smith G, Wentworth R & Stalnaker C 
(2004) Instream Flows for Riverine Resource Stewardship. Instream Flow Council, 
Cheyenne, WY. 268 p 

Armstrong JD, Kemp PS, Kennedy GJA, Ladle M & Milner NJ (2003) Habitat requirements of 
Atlantic salmon and brown trout in rivers and streams. Fish Res 62(2): 143-170. 

Doi: Pii SO 165-7836(02)00 160-1 

Aspinall W (2010) A route to more tractable expert advice. Nature 463(7279):294-295. 

Ayll6n D, Almodovar A, Nicola GG & Elvira B (2012) The influence of variable habitat 
suitability criteria on PHABSIM habitat index results. River Res App/28(8): 1179-1188. 

Doi: 10.1 002/rra.l496 

Azadi H, Shahvali M, van den Berg J & Faghih N (2007) Sustainable rangeland management 
using a multi-fuzzy model: How to deal with heterogeneous experts' knowledge. Journal 
of Environmental Management 83(2):236-249. 

Bagliniere JL, Prouzet P, Porcher J, P., Nihouam A & Maisse G (1987) Caractéristiques 
générales des populations de saumon atlantique (Salmo salar L.) des rivières du Massif 
armoricain. La restauration des rivières à saumons, Thibault M & Billard R (Édit.) 
INRA, Paris. 

Barber M & Saul D (200 1) Analysis of Instream Flow Incrementai Methodology Investigation of 
the Upper Touchet River System. (Columbia Conservation District, Dayton, 
Washington), p 15. 

Bardonnet A & Baglinière J-L (2000) Freshwater habitat of Atlantic salmon (Salmo salar). Can J 
Fish Aquat Sei 57(2):497-506. 

133 



Bardossy A (1996) The use of fuzzy rules for the description of elements of the hydrological 
cycle. Ecological Modelling 85(1):59-65. 

Doi: 10.1016/0304-3800(95)00011-9 

Barnard S & Wyatt R, J. (1995) Analyse des modèles de prédiction des populations de 
salmonidés en rivière. Bull. Fr. Pêche Piscic. (337-338-339):365-373. 

Barry S & Elith J (2006) Error and uncertainty in habitat models. J Appl Eco/43(3):413-423. 

Doi: 1 0.1111/j .1365-2664.2006.0 1136.x 

Bax ter RM ( 1977) Environmental Effects of Dams and Impoundments. Annual Review of 
Ecology and Systematics 8: 255-283. 

BeaU E (1994) Les phases de la reproduction. Le Saumon Atlantique, Guéguen J & Prouzet P 
(Édit.) lfremer, PLouzané (France). p 123-140. 

Belles-Isles M, Plourde Y, Pelletier C, Théberge C & Thibodeau P (2004) Complexe Romaine­
Aménagement intégral de la rivière Romaine. Étude préliminaire sur les débits réservés et 
la faune ichtyenne. (Rapport du Groupe conseil GENlY AR à la direction 
Environnement et Services techniques d'Hydro-Québec.), p 134. 

Belzile L, Bérubé P, Hoang VD & Leclerc M (1997) Méthode écohydrologique de détermination 
des débits réservés pour la protection des habitats du poisson dans les rivières du Québec. 
(INRS-Eau & Groupe Génivar pour le Ministère de l'Environnement et de la Faune, 
Canada), p 83. 

Benyahya L, Daigle A, Caissie D, Beveridge D & St-Hilaire A (2009) Caractérisation du régime 
naturel du débit des bassins versants de l'Est du Canada. (INRS-ETE), p 88. 

Bock W & Salski A (1998) A fuzzy knowledge-based model of population dynamics of the 
Yellow-necked mouse (Apodemus flavicollis) in a beech forest. Ecological Modelling 
1 08(1-3): 155-161. 

Doi: 10.1016/s0304-3800(98)00026-x 

Boeuf G (1994) La phase de préadaptation à la vie en mer: la smoltification. Le Saumon 
Atlantique, Guéguen J & Prouzet P (Édit.) Ifremer. p 47-63. 

Bourgeois G, Cunjak RA, Caissie D & El-Jabi N (1996) A Spatial and Temporal Evaluation of 
PHABSIM in Relation to Measured Density of Juvenile Atlantic Salmon in a Small 
Stream. North American Journal of Fisheries Management 16( 1 ): 154-166. 

Doi: 1 0.1577/1548-8675(1996)0 16<0154:asateo>2.3.co;2 

Bovee KD, Lamb BL, Bartholow JM, Stalnaker C, Taylor J & Henriksen J (1998) Stream habitat 
analysis using the instream flow incrementai methodology. (U.S. Geological Survey 
Information and Technology), p 130. 

Bozek MA & Rahel FJ (1991) Assessing Habitat Requirements of Young Colorado River 
Cutthroat Trout by Use of Macrohabitat and Microhabitat Analyses. T Am Fish Soc 
120(5):571-581. 

Doi: 10.1577 /1548-8659(1991)120<0571 :ahroyc>2.3.co;2 

134 



Bult TP, Riley SC, Haedrich RL, Gibson RJ & Heggenes J (1999) Density-dependent habitat 
selection by juvenile Atlantic salmon (Salmo salar) in experimental riverine habitats. Can 
J Fish Aquat Sei 56(7): 1298-1306. 

Doi: doi:10.1139/f99-074 

Caissie D & El-Jabi N (2003) Instream Flow Assessment: From Holistic Approaches to Habitat 
Modelling. Canadian Water Resources Journal28(2): 173-183. 

Doi: doi: 1 0.4296/cwrj2802173 

Caissie D, El-Jabi N & Bourgeois G (1998) Évaluation du débit réservé par méthodes 
hydrologiques et hydrobiologiques. Revue des sciences de l'eau 11(3):347. 

Doi: 1 O. 72021705311 ar 

Cao G (1995) The definition of the niche by fuzzy set theory. Ecological Modelling 77(1):65-71. 

Doi: 10.1016/0304-3800(93)e0071-a 

Centre Interuniversitaire de Recherche sur le Saumon Atlantique (2007) Rapport Annuel 2006-
2007. (CIRSA, Québec, Qc), p 28. 

Cheung WWL, Pitcher TJ & Pauly D (2005) A fuzzy logic expert system to estimate intrinsic 
extinction vulnerabilities of marine fishes to fishing. Biol Conserv 124(1 ):97 -111. 

Chevrie F & Guély F (1998) Cahier technique n°191: La logique floue. (Groupe Schneider), p 
30. 

Comelissen, van den Berg J, Koops WJ & Kaymak U (2003) Elicitation of expert knowledge for 
fuzzy evaluation of agricultural production systems. Agriculture, Ecosystems & 
Environment 95(1 ): 1-18. 

Doi: http://dx.doi.org/10.1016/S0167-8809(02)00174-3 

Comelissen AMG, Van den Berg J, Koops WJ & Kaymak U (2002) Eliciting Expert Knowledge 
for Fuzzy Evaluation of Agricultural Production Systems. in Research in Management 
(Erasmus Research Institute of Management, Rotterdam), p 38. 

Cunjak R (1996) Winter habitat of selected stream fishes and potential impacts from land-use 
activity. Can J Fish Aquat Sei 53(1):267-282. 

Cunjak R, Caissie D & El-Jabi N (1990) The Catamaran Brook Habitat Research Project: 
Description and General Design of Study. in Canadian Technical Report of Fisheries and 
Aquatic Sciences (Department of Fisheries and Oceans, Moncton), p 21. 

Cunjak R, Caissie D, el-Jabi N, Hardie P, Conlon JH, Pollock TL, Giberson DJ & Komadina­
Douthwright S (1993) The Catamaran Brook (New Brunswick) Habitat Research Project: 
Biological, Physical and Chemical Conditions (1990-1992). in Canadian Technical 
Report of Fisheries and Aquatic Sciences (Department of Fisheries and Oceans, 
Moncton), p 91. 

Daunicht W, Salski A, Nohr P & Neubert C (1996) A fuzzy knowledge-based model of annual 
production ofskylarks. Ecological Modelling 85(1):67-73. 

Doi: 10.10 16/0304-3800(95)000 16-x 

135 



Davaine P & Prouzet P ( 1994) La vie marine du saumon Atlantique dans son aire géographique. 
Le Saumon Atlantique, Guéguen J & Prouzet P (Édit.) Ifremer. p 64-86. 

Debowski P & BeaU E (1995) Influence de fortes variations de niveau en étiage sur les 
mouvements et la distribution de saumons Atlantiques juvéniles (Salmo salar L.) en 
fonction de l'habitat dans un ruisseau expérimental. Bull. Fr. Pêche Piscic. (337-338-
339):267-275. 

Department of Fisheries and Oceans Canada (1986) Policy for the Management of Fish 
Habitat. (Communication Directorate, Ontario, ON). 

Droesen WJ (1996) Formalisation of ecohydrological expert knowledge applying fuzzy 
techniques. Ecological Mode/ling 85(1 ):75-81. 

Doi: 10.1016/0304-3800(95)00013-5 

Dumas J & Prouzet P (1994) Repeuplement et pacage marin. Le Saumon Atlantique, Guéguen J 
& Prouzet P (Édit.) Ifremer. p 239-254. 

Enea M & Salemi G (200 1) Fuzzy approach to the environmental impact evaluation. Ecological 
Mode/ling 136(2-3):131-147. 

Doi: 10.10 16/s0304-3800(00)00380-x 

European Community (2000) Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the 
Council. in Official Journal), p L327. 

Fazey I, Fazey JA, Salisbury JG, Lindenmayer DB & Dovers S (2006) The nature and role of 
experiential knowledge for environmental conservation. Environmental Conservation 
33(01):1-10. 

Doi: doi: 10.1017 /S03 7689290600275X 

Flebbe PA & Dolloff CA (1995) Trout Use of Woody Debris and Habitat in Appalachian 
Wildemess Streams of North Carolina. North American Journal of Fisheries 
Management 15(3):579-590. 

Doi: 10.157711548-8675(1995)015<0579:TUOWDA>2.3.C0;2 

Folt CL, Nislow KH & Power ME (1998) Implications of temporal and spatial scale for Atlantic 
salmon (Salmo salar) research. Can J Fish Aquat Sei 55:9-21. 

Ford DN & Sterman J (1997) Expert knowledge elicitation to improve mental and formal 
models. (Massachusetts Institute ofTechnology (MIT), Sloan School of Management). 

Fukuda S (2009) Consideration of fuzziness: Is it necessary in modelling fish habitat preference 
ofJapanese medaka (Oryzias latipes)? Ecological Mode/ling 220(21):2877-2884. 

Doi: 10.1016/j.ecolmodel.2008.12.025 

Fukuda S & Hiramatsu K (2008) Prediction ability and sensitivity of artificial intelligence-based 
habitat preference models for predicting spatial distribution of Japanese medaka (Oryzias 
latipes). Ecological Mode/ling 215(4):301-313. 

Gard M (2009) Comparison of spawning habitat predictions of PHABSIM and River2D models. 
International Journal of River Basin Management 7(1 ):55-71. 

136 



Doi: 10.1080115715124.2009.9635370 

Gerking SD (1953) Evidence for the Concepts of Home Range and Territory in Stream Fishes. 
Ecology 34(2):347-365. 

Ghosh A, Pal NR & Das J (2006) A fuzzy rule based approach to cloud cover estimation. Remote 
Sensing of Environment 100(4):531-549. 

Gibbins CN & Acomley RM (2000) Salmonid habitat modelling studies and their contribution to 
the development of an ecologically acceptable release policy for Kielder Reservoir, 
North-east England. Anglais 16(3). 

Gibson RJ ( 1993) The Atlantic salmon in fresh water: spawning, rearing and production. 
Reviews in Fish Biology and Fisheries 3(1):39-73. 

Doi: 10.1 007/bf00043297 

Girard IL, Grant JWA & Steingrimsson SO (2004) Foraging, growth, and loss rate ofyoung-of­
the-year Atlantic salmon (Salmo salar) in relation to habitat use in Catamaran Brook, 
New Brunswick : The status of Atlantis Salmon: Populations and habitats. Can. J Fish. 
Aquat. Sei. 61(12):11. 

Grant JWA, Steingrimsson SO, Keeley ER & Cunjak RA (1998) Implications ofterritory size for 
the measurement and prediction of salmonid abundance in streams. Can J Fish Aquat Sei 
55 : 181-190. 

Greenberg L, Svendsen P & Harby A (1996) A vailability of micro habitats and their use by 
brown trout (Salmo trutta) and grayling (Thymallus thymallus) in the river Vojman, 
Sweden. Regulated Rivers: Research & Management 12(2-3):287-303. 

Doi: 10.1 002/(sici) 1 099-1646(199603) 12:2/3<287::aid-rrr396> 3.0.co;2-3 

Guay JC, Boisclair D, Rioux M, Leclerc M, Lapointe M & Legendre P (2000) Development and 
validation of numerical habitat models for juveniles of Atlantic salmon (Salmo salar). 
National Research Council of Canada, Ottawa, ON, CANADA 

Guéguen J & Prouzet P (Édit) (1994) Le saumon Atlantique. IFREMER. 332 p. 

Hatfield T & Bruce J (2011) Predicting Salmonid Habitat-Flow Relationships for Streams from 
Western North America. North American Journal of Fisheries Management 20( 4): 1005-
1015. 

Doi: 1 0.1577/1548-8675(2000)020<1 005:pshfrf>2.0.co;2 

Heggenes J (1990) Habitat utilization and preferences in juvenile atlantic salmon (salmo salar) in 
streams. Regulated Rivers: Research & Management 5(4):341-354. 

Doi: 10.1 002/rrr.3450050406 

Heggenes J, Bagliniere JL & Cunjak R (1995) Note de synthèse sur la sélection de niche spatiale 
et la compétition chez le jeune saumon Atlantique (Salmo salar) et la truite commune 
(Salmo trutta) en milieu !otique. Bull. Fr. Pêche Piscic. (337-338-339):231-239. 

Heggenes J, Bagliniere JL & Cunjak RA (1999) Spatial niche variability for young Atlantic 
salmon (Salmo salar) and brown trout (S-trutta) in heterogeneous streams. Ecol Freshw 
Fish 8(1):1-21. 

137 



Heggenes J, Brabrand A & Saltveit S (1990) Comparison of Three Methods for Studies of 
Stream Habitat Use by Young Brown Trout and Atlantic Salmon. T Am Fish Soc 
119(1): 101-111. 

Doi: 10.157711548-8659(1990)119<0101:COTMFS>2.3.C0;2 

Heland M & Dumas J (1994) Ecologie et comportements des juvéniles. Le Saumon Atlantique, 
Guéguen J & Prouzet P (Édit.) Ifremer. p 29-46. 

Heland M, Gaudin P & Bardonnet A (1995) Mise en place des premiers comportements et 
utilisation de l'habitat après l'émergence chez les salmonidés d'eau courante. Bull. Fr. 
Pêche Piscic. (337-338-339):191-197. 

Huesemann MH (2002) The inherent biases in environmental research and their effects on public 
policy. Futures 34(7):621-633. 

Doi: http:/ /dx.doi.org/1 0.1 016/SOO 16-3287(02)00004-6 

Hydro-Québec (2005) Complexe de la rivière Romaine, détermination des débits réservés. in 
Rapport sectoriel (Hydro-Québec, Montréal, PQ), p 46. 

Iliopoulou-Georgudaki J, Kantzaris V, Katharios P, Kaspiris P, Georgiadis T & Montesantou B 
(2003) An application of different bioindicators for assessing water quality: a case study 
in the rivers Alfeios and Pineios (Peloponnisos, Greece). Ecological Indicators 2(4):345-
360. 

Doi: 10.1016/s1470-160x(03)00004-9 

irstea (1995) EVHA - Evaluation de l'habitat physique des poissons en rivière.Lyon), 
http:/ /www.irstea.fr/evha 

James A, Low Choy S & Mengersen K (2010) Elicitator: An expert elicitation tool for regression 
in ecology. Environmental Modelling & Software 25:129- 145. 

Johnson 1, W., Elliot C, R.N. & Gustard A (1995) Mise en oeuvre de la méthode IFIM (lnstream 
Flow Incrementai Methodology), pour modéliser l'habitat des salmonidés dans la rivière 
Allen, Angleterre. Bull. Fr. Pêche Piscic. (337-338-339):355-363. 

Johnston TA (1997) Downstream movements of young-of-the-year fishes in Catamaran Brook 
and the Little Southwest Miramichi River, New Brunswick. J Fish Biol51(5):1047-1062. 

Doi: 10.1111/j.1095-8649.1997.tb01543.x 

J orde K, Schneider M, Peter A & Zoellner F (200 1) Fuzzy based models for the evaluation of 
fish habitat quailty and instream flow assessment. in Proceedings of the 3rd International 
Symposium on Environmental HydraulicsTempe, AZ). 

Kallebergh H (1958) Observations in a stream tank of territoriality and competition in juvenile 
salmon and trout (Salmo salar L. and S. Trotta L.). Reports ofthe Institute ofFresh-water 
Research, Drottningholm 39:55-98. 

Kampichler C, Barthel J & Wieland R (2000) Species density of foliage-dwelling spiders in field 
margins: a simple, fuzzy rule-based model. Ecological Modelling 129(1):87-99. 

Kampichler C, Hemandez-Daumas S, Ochoa-Gaona S, Geissen V, Huerta E & de Jong B (2010) 
Indicators of environmentally sound land use in the humid tropics: The potential roles of 

138 



expert opinion, knowledge engineering and knowledge discovery. Ecological Indicators 
1 0(2):320-329 0 

Doi: http://dx.doi.org/10.1 0 16/j.ecolind.2009.06.0 10 

Keeley ER & Grant JWA (1995) Allometric and environmental correlates of territory size in 
juvenile Atlantic salmon (Salmo salar). Can J Fish Aquat Sei 52(1 ): 186-196. 

Doi: doi: 1 0.1139/f95-0 19 

Keenleyside MHA (1962) Skin-diving Observations of Atlantic Salmon and Brook Trout in the 
Miramichi River, New Brunswick. Journal of the Fisheries Research Board of Canada 
19( 4 ):625-634. 

Doi: doi: 1 0.1139/f62-042 

Kerle F, Zollner F, Schneider M, Bohmer J, Kappus B & Baptist MJ (2002) Modelling of long­
term fish habitat changes in restored secondary floodplain channels of the river Rhine. 
Conference Proceedings of the fourth Ecohydraulics Symposium. (3-8 March 2002, Cape 
Town, South Africa., p 15. 

Kingsford RT (2000) Ecological impacts of dams, water diversions and river management on 
floodplain wetlands in Australia. Austral Eco/ogy 25(2): 109-127. 

Doi: 10.1046/j.1442-9993.2000.01036.x 

Kleinschmidt (2002) Dennys river instream flow study. (Maine Atlantic Salmon Commission), p 
96. 

Klemetsen A, Amundsen P-A, Dempson JB, Jonsson B, Jonsson N, O'Connell MF & Mortensen 
E (2003) Atlantic salmon Salmo salar L., brown trout Salmo trutta L. and Arctic charr 
Salvelinus alpinus (L.): a review of aspects of their life histories. Eco! Freshw Fish 12:1-
59. 

Knol A, Slottje P, van der Sluijs J & Lebret E (2010) The use of expert elicitation in 
environmental health impact assessment: a seven step procedure. Environmental Health 
9(1): 19. 

Krueger T, Page T, Hubacek K, Smith L & Hiscock K (2012) The role of expert opinion in 
environmental modelling. Environmental Mode/ling & Software 36(0):4-18. 

Doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.envsoft.2012.01.011 

Kuhnert PM, Martin TG & Griffiths SP (2010) A guide to eliciting and using expert knowledge 
in Bayesian ecological models. Eco! Lett 13(7):900-914. 

Doi: 10.1111/j.1461-0248.2010.01477.x 

Lamouroux N & Capra H (2002a) Simple predictions of instream habitat model outputs for 
target fish populations. Freshwater Bio/47(8):1543-1556. 

Doi: 10.1 046/j .1365-2427.2002.00879 .x 

Lamouroux N & Souchon Y (2002b) Simple predictions of instream habitat model outputs for 
fish habitat guilds in large streams. Freshwater Bio/47(8):1531-1542. 

Doi: 10.1046/j.1365-2427.2002.00880.x 

139 



Leclerc M, Boudreau P, Bechara J, Belzile L & Villeneuve D (1994) Modélisation de la 
dynamique de l'habitat des jeunes stades de saumon atlantique (Salmo salar) de la rivière 
Ashuapmushuan (Québec, Canada). Bull. Fr. Pêche Piscic. (332):11-32. 

Leclerc M, Saint-Hilaire A & Bechara J (2003) State-of-the-Art and Perspectives of Habitat 
Modelling for Determining Conservation Flows. Canadian Water Resources Journal 
28(2):135-151. 

Doi: doi: 1 0.4296/cwrj2802135 

Legleiter CJ & Goodchild MF (2005) Alternative representations of in-stream habitat: 
classification using remote sensing, hydraulic modeling, and fuzzy logic. International 
Journal of Geographical Information Science 19(1 ):29 - 50. 

Lewis CA, Lester NP, Bradshaw AD, Fitzgibbon JE, Fuller K, Hakanson L & Richards C (1996) 
Considerations of scale in habitat conservation and restoration. Can J Fish Aquat Sei 
53(S 1 ):440-445. 

Doi: doi: 1 0.1139/f96-021 

Mackinson S (2000) An adaptive fuzzy expert system for predicting structure, dynamics and 
distribution ofherring shoals. Ecological Mode/ling 126(2-3): 155-178. 

Maki-Petays A, Erkinaro J, Niemela E, Huusko A & Muotka T (2004) Spatial distribution of 
juvenile Atlantic salmon (Salmo salar) in a subarctic river: size-specific changes in a 
strongly seasonal environment. Can J Fish Aquat Sei 61(12):2329-2338. 

Doi: doi:l0.1139/f04-218 

Mamdani EH ( 1977) Application of fuzzy logic to approximate reasoning using linguistic 
synthesis. in Proceedings of the sixth international symposium on Multiple-valued logic 
(IEEE Computer Society Press, Logan, Utah, United States), p 196-202. 

MathWorks (2006) Fuzzy Logic Toolbox User's Guide. Édit The Mathworks INatick, MA, 
USA.). 

Meyer MA, Butterfield KB, Murray WS, Smith RE & Booker JM (2002) Guidelines for eliciting 
expert judgment as probabilities or fuzzy logic. Fuzzy logic and probability applications, 
Timothy JR, Jane MB & Parkinson WJ (Édit.) Society for Industrial and Applied 
Mathematics. p 105-123. 

Milner NJ, Wyatt RJ, Barnard S & Scott MD (1995) Variabilité des populations de salmonidés 
en eau courante : étude de la variance liée à différentes échelles spatiales ou temporelles 
et implications pour les modèles d'habitat. Bull. Fr. Pêche Piscic. (337-338-339):387-
398. 

Milner NJ, Wyatt RJ & Broad K (1998) HABSCORE-applications and future developments of 
related habitat models. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems 
8(4):633-644. 

Doi: 10.1002/(sici)1099-0755(199807/08)8:4<633::aid-aqc275>3.0.co;2-7 

Milner NJ, Wyatt RJ & Scott MD (1993) Variability in the distribution and abundance of stream 
salmonids, and the associated use of habitat models. J Fish Biol 43: 103-119. 

Doi: 10.1111/j.1095-8649.1993.tb01182.x 

140 



Mocq J, St-Hilaire A & Cunjak RA (2013) Assessment of Atlantic salmon (Salmo salar) habitat 
quality and its uncertainty using a multiple-expert fuzzy model applied to the Romaine 
River (Canada). Ecological Modelling 265(0): 14-25. 

Doi: http://dx.doi.org/10.1 016/j.ecolmodel.2013.05.020 

Moir HJ, Gibbins CN, Soulsby C & Youngson AF (2005) PHABSIM modelling of Atlantic 
salmon spawning habitat in an upland stream: testing the influence of habitat suitability 
indices on model output. River Res App/21 (9): 1021-1034. 

Doi: 10.1 002/rra.869 

Monosowski E (1985) Environmental Impact of Dams International Water Power and Dam 
Construction 37(4):48-50. 

Mouton AM, Schneider M, Peter A, Holzer G, Müller R, Goethals PLM & De Pauw N (2008) 
Optimisation of a fuzzy physical habitat model for spawning European grayling 
(Thymallus thymallus L.) in the Aare river (Thun, Switzerland). Ecological Modelling 
215(1-3): 122-132. 

Doi: 10.1016/j.ecolmode1.2008.02.028 

Nicieza AG, Brafia F & Toledo MM (1991) Development oflength-bimodality and smolting in 
wild stocks of Atlantic salmon, Salmo salar L., under different growth conditions. J Fish 
Bio/38(4):509-523. 

Doi: 10.1111/j.1095-8649.199l.tb03138.x 

Nickols F (2000) The knowledge in knowledge management. The Knowledge Management 
Yearbook 2000-2001, Woods JWCJA (Édit.) Butterworth-Heinemann, Boston, USA. p 
12-21. 

Nilsson C, Reidy CA, Dynesius M & Revenga C (2005) Fragmentation and Flow Regulation of 
the World's Large River Systems. Science 308(5720):405-408. 

Doi: 1 0.1126/science.11 07887 

Organisme de bassin versant du Saguenay (2012) Description du territoire.Chicoutimi, Qc), 
http://www.robvq.qc.ca/obv/53 

Ouellet V (20 11) Temperature de l'eau du fleuve St-Laurent: extrêmes hydroclimatiques, 
modélisation 2D et application à l'habitat du poisson. PhD (Institut National de la 
Recherche Scientifique, Québec, Qc ). 242 p 

Page T, Heathwaite AL, Thompson LJ, Pope L & Willows R (2012) Eliciting fuzzy distributions 
from experts for ranking conceptual risk model components. Environmental Modelling & 
Software 36(0): 19-34. 

Doi: http://dx.doi.org/10.1 016/j.envsoft.2011.03.001 

Parasiewicz P (2007) The MesoHABSIM model revisited. River Res App/23(8):893-903. 

Doi: 10.1 002/rra.1 045 

Pearce JL, Cherry K, MD, S F & Whish G (2001) Incorporating expert opinion and fine-scale 
vegetation mapping into statistical models of faunal distribution. J Appl Eco! 38(2):412-
424. 

141 



Doi: 10.1 046/j .1365-2664.200 1.00608.x 

POC FOC (20 11) Le Canada et l'Organisation pour la conservation du saumon de l'Atlantique 
Nord.), http://www.dfo-mpo.gc.ca/intemational/media!bk _ nasco-oscan-fra.htm 

Raymond CM, Fazey I, Reed MS, Stringer LC, Robinson GM & Evely AC (20 1 0) Integrating 
local and scientific knowledge for environmental management. Journal of Environmental 
Management 91 (8): 17 66-1 777. 

Doi: http://dx.doi.org/1 0.10 16/j.jenvman.201 0.03.023 

Roy ML, Roy AG, Grant JWA & Bergeron NE (2013) Individual variability in the movement 
behaviour of juvenile Atlantic salmon. Can J Fish Aquat Sei 70(2):339-347. 

Doi: doi: 10.1139/cjfas-2012-0234 

Rykiel EJ (1996) Testing ecological models: the meaning of validation. Ecological Modelling 
90(3):229-244. 

Doi: 10.1016/0304-3800(95)00152-2 

Sabaton C (2003) Méthode des microhabitats dans les cours d'eau- Approche IFIM et 
ESTIMHAB. (EDF, Chatou). 

Saglio P ( 1994) Le retour aux sites de frai ou "homing": les mécanismes chimiosensoriels. Le 
Saumon Atlantique, Guéguen J & Prouzet P (Édit.) Ifremer. p 87-100. 

Salski A (1992) Fuzzy knowledge-based models in ecological research. Ecological Modelling 
63(1-4):103-112. 

Doi: 10.1016/0304-3800(92)90064-1 

Salski A (1998) Fuzzy logic approach to data analysis and ecological modelling. (University of 
Kiel, Kiel (Germany) ), p 8. 

Schneider M & Jorde K (2012) CASiMiR: Computer Aided Simulation Model for Instream flow 
and Riparia. (Universitaet Stuttgart, Stuttgart). 

Schoeneberger PJ, Wysocki DA, Benham EC & Soil Survey Staff (2012) Field Book for 
Describing and Sampling Soifs, version 3.0. Natural Resources Conservation Service, 
National Soil Survey Center, Lincoln, NE. 300 p 

Schuman H & Presser S (1981) Questions and answers in attitude surveys: Experiments on 
question form, wording and context. 

Seoane J, Bustamante J & DÎAz-Delgado R (2005) Effect of Expert Opinion on the Predictive 
Ability of Environmental Models of Bird Distribution. Conserv Biol19(2):512-522. 

Doi: 10.1111/j.1523-1739.2005.00364.x 

Shepard RB (2005) Quantifying Environmental Impact Assessment Using Fuzzy Logic. Springer, 
New-York. 264 p 

Shirvell CS (1994) Effect of changes in streamflow on the microhabitat use and movements of 
sympatric juvenile coho salmon (Oncorhynchus kisutch) and chinook salmon (0. 
tshawytscha) in a natural stream. Can. J Fish. Aquat. Sei. 51(7). 

142 



Snyder D (1992) Impacts of electrofishing on fish. American Fisheries Society Fisheries 
Management Section Newsletter 12(2):5-6. 

Souchon Y, Lamouroux N, Capra H & Chandesris A (2003) La méthodologie Estimhab dans le 
paysage des méthodes de microhabitat. (CEMAGREF, Lyon, France), p 9. 

Stewart G, Anderson R & Wohl E (2005) Two-dimensional modelling of habitat suitability as a 
function of discharge on two colorado ri vers. River Res Appl21 (1 0): 14. 

Stradmeyer L & Thorpe JE (1987) Feeding behaviour of wild Atlantic salmon, Salmo salar L., 
parr in mid- to late summer in a Scottish river. Aquaculture Research 18(1):33-49. 

Doi: 10.1111/j.1365-2109.1987.tb00123.x 

Sur F (1998) Présentation de la logique floue. Magistère de Mathématiques (Ecole Normale 
Supérieure de Cachan, Cachan). 31 p 

Symons PEK & Heland M (1978) Stream habitat and behavioral interactions of underyearling 
and yearling Atlantic salmon (salmo salar). Journal of the Fisheries Research Board of 
Canada 35(2):157-183. 

Takagi T & Sugeno M (1985) Fuzzy Identification of Systems and Its Applications to Modeling 
and Control. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics 15(1):116-132. 

Doi: citeulike-article-id:3928474 

Tiemann, S J, Gillette, P D, Wildhaber, L M, Edds & R D (2004) Effects of lowhead dams on 
rif.fle-dwelling .fishes and macroinvertebrates in a midwestern river. American Fisheries 
Society, Bethesda, MD, ETATS-UNIS. 13 p 

U.S. Army Corps ofEngineers HECH (2002) HEC-RAS, River Analysis System User's Manual. 
( U.S. Army Corps ofEngineers, Hydrologie Engineering Center, Davis, CA). 

Uhrmacher AM, Cellier FE & Frye RJ (1997) Applying Fuzzy based Inductive Reasoning to 
Analyze Qualitatively the Dynamic Behavior of An Ecological System. AI Applications 
11(2):1-10. 

US Geological Survey (2001) PHABSIM for Windows- User's Manual and Exercices. (USGS­
USDI), p 299. 

Uusitalo L, Kuikka S & Romakkaniemi A (2005) Estimation of Atlantic salmon smolt carrying 
capacity of rivers using expert knowledge. !CES Journal of Marine Science: Journal du 
Consei/62( 4):708-722. 

Doi: 10.1016/j.icesjms.2005.02.005 

Van Broekhoven E, Adriaenssens V, De Baets B & Verdonschot PFM (2006) Fuzzy rule-based 
macroinvertebrate habitat suitability models for running waters. Ecological Modelling 
198(1-2):71-84. 

Van der Lee G, Van der Molen D, Van den Boogaard H & Van der Klis H (2006) Uncertainty 
analysis of a spatial habitat suitability model and implications for ecological management 
of water bodies. Lands cape Ecolo gy 21 (7): 1019-1032. 

Doi: 10.1007/s10980-006-6587-7 

143 



Vibert R (1994) Le saumon Atlantique: ongmes et caractenstlques essentielles. Le Saumon 
Atlantique, Guéguen J & Prouzet P (Édit.) Ifremer. p 11-25. 

Vrana I, Vanicek J, Kovar P, Brozek J & AlyS (2012) A group agreement-based approach for 
decision making in environmental issues. Environmental Modelling & Software 36(0):99-
110. 

Doi: http:/ /dx.doi.org/1 0.10 16/j .envsoft.20 11.12.007 

Weisberg SB, Thompson B, Ranasinghe JA, Montagne DE, Cadien DB, Dauer DM, Diener D, 
Oliver J, Reish DJ, Velarde RG & Word JQ (2008) The level of agreement among 
experts applying best professional judgment to assess the condition of benthic infaunal 
communities. Ecological Indicators 8(4):389-394. 

Doi: http://dx.doi.org/1 0.10 16/j.ecolind.2007.04.00 1 

Wildman TL & Neumann RM (2003) Comparison of snorkeling and electrofishing for 
estimating abundance and size structure of brook trout and brown trout in two southem 
New England streams. Fish Res 60(1):131-139. 

Doi: 10.1016/s0165-7836(02)00060-7 

Yen VC (1999) Rule selections in fuzzy expert systems. Expert Systems with Applications 
16(1):79-84. 

Doi: 10.1016/s0957-4174(98)00024-4 

Zadeh LA (1965) Fuzzy sets. Informations and Contro/8:338-353. 

Doi: 0.1016/S0019-9958(65)90241-X. 

144 



1 

0,8 

0,6 
0,4 

0,2 

0 

A. ANNEXE 

At. Exemple fictif d utilisation de la logique floue à trois variables, 
pas à pas. 

L'exemple pré.enté ici cherche à détem1iner la qualité de ]"habitat d'un tronçon, de pr fondeur 0,7 rn, 

ù la vitesse du courant est à 1.2 rn/s. 

• Fuzzification 

'oient le trois en emblcs llous imaginaires de. variables lingui tiques «Profondeur», « ilesse »el 

« IQH » (Pour Indice de Qualité d'Habitat), el les fonctions d'appartenance de chacune de leurs 

catégories. 

Profondeur Vitesse IQH 

1 1 
0,8 0,8 
0,6 0,6 
0,4 0,4 
0,2 0,2 

0 0 
0 1 2 3 4 6 0 0,1 0,2 1 1,5 6 0 0,3 0,5 0,7 

- superfio el - Moyen Profond - Lent - Moyen Rap1de - Pauvre -Moyen 

Toutes les combinaisons de catégories possibles ont été réalisées et constituent les règles floues. Les 

données mesurées déclenchent les règles suivantes : 

• SI la Profondeur est superficielle ET SI la Vitesse est Moyenne, 
ALORS l'IQH est Riche 

• SI la Profondeur est superficielle ET SI la Vitesse est rapide, 
ALORS l'IQH est Moyen 
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• Degré d'activation, imp lication, agrégation 

1) Degré d'activation 2) Implication 

Profondeur Vitesse IQH 

0,8 

0,6 

0,4 i 

0,2 4 

1 

0 

0 3 4 6 0 0,1 0,2 1 1,5 6 0 0,3 0,5 0.7 1 

Superficiel - Moyen Riche 

a,8 
a,6 

0,4 
~------. ....... - - - -

a,2 

0 a 0 

a 1 2 3 4 6 0 0,1 a,2 1 1,5 6 0 0,3 0,5 0,7 

- Superficiel L_ Rap1de 
- Moyen 

1 

a 0,8 ;:s 
a 
·~ a,6 
ro 

::;E 
3) Agrégation Il 0,4 

t::: 
.9 

0,2 ....... ro 
bJ) 

•(!) 
1-o 0 bJ) 

<x:: 0 0,3 0,5 0,7 1 
PauvrE! - Moye" R•< he 
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• Défuzzification 

La méthode du Centre de Gra ité est ici utilisée. Ainsi, le modèle de logique flou indique que, sur un 

tronçon de profondeur 0, 7 rn et où la vite c de courant est à 1,2 m/s, 1 'IQH sera de 0, 73, qui est une 

valeur de la catégorie « Riche » de la ariable IQH. 

1 

0,8 

0,6 
_! 

0,4 

0,2 -c 0 
0 0,3 0,5 0,7 1 

- Pauvre - Moyen Riche 
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A2. Revue des méthodes courantes de calculs de débits 

Ce tableau est largement inspiré du livre d' Annear et al. (2004). 

Limitations et Articles de 
Méthodes Type de paramètres Principes Avantages 

contraintes références 

Nécessité 

C'amctérisauon des d'en regi ·trements 

!nd icateurs de llydrologtques regtmes 
Simple et rapide 

hydrolugtques 
d'utilisation. Parfait en Richter et 

l'Altération Hydrologtque (Magnitude. durée. hydruul1qu~::> avant lîables. Analyse 

(IHA) amplitude ... ) et uprês un impact 
conJonctiOn avec des 

inLra-annuellc. Ne 
al., 1996 

tlilthrop1que 
méthodes écologiques 

fournit pas de 

pre npuon de dèbi ts 

F~hm 10n de 

l'lHA. Pn e en Nécessite 

Hydrolog1ques compte de gamme Permet le calcul de des d'enregistrement.~ 
Range of Variability Richter et 

(Magnitude, durée. de anauon. de débits sans données sur hydrologiq ues 
Approach (R V A) al., 1998 

amplitude ... ) paramétrc!. le long terme. li ables Anal y. e 

"él:ologiqucmcnt intra-annuclle 

penancnts" 

E~trêmement bien 
1rnulation de la 1e s'adresse pas aux 

documenté, facile à American 
qualite des caux reservoirs ou aux 

Modèle de la qualité des Physiques, <~border Con:;1déré Public 
Méthodes (tcmpêrdture. 02 lacs str.uifié~. Ne 

eaux de rivières amélioré biochimiques et comme le ;,tandard des Health 
hydrologiques di~SOlL~. \/,P. fi nctionne pas en 

(QUAL2E) hydrologiques modeles de qunlué des Association 
BOO ... ) en présence de glace ou 

fonction du débit 
eamt p ur les riv1ères 

de frasil 
(1995) 

petite · et moyennes 

Prêdict1on des mauvaises 

températures prédictions des 

Modële de température moyennes et 
tmple d'uul!satton . 

tempénuun:s 

du réseau de cours d'eau Hydrolog1ques, max1mum des eau.~ max1mums en 

(Sntemp) et Modèle de méteorologtqucs et en fonction du 
Apphcablc à d~'S cours 

ab-ence dt: USGS 

tempénuure de segment; morphologiques dêbu.dela 
d'eau régulés. sur un 

calibratton. éccss1té 
reseau enuer 

de cours d'eau ( · tcmp) dJstanc.: li la de données mêté( 

source ~:t des nux rarement applicable~ 

de chu leur sur le site d'étude 

Détermination de 

volume d'cau 'e 'mtére se pas à 
Camp, 

7-day, Ten-year Low Applicable pour des Dresser and 

Flow (7Ql0) 
Hydrolog1ques néccssmre pour 

faibles mveaux d'eaux 
1~ protection de la 

McKee, 
attemdre des scuib vie aquat1que. 

1996 
de qualité d'eau 
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Limitations et Articles de 
Méthodes Type de paramètres Principes Avantages 

contraintes références 

Ba~~ ~ur les QAA ne n:nète pas 

p urccntagc. de les vanations 

flux annuel moyen 
Économique, rapide et 

saisonnière~ 
Tessman, 

Méthode de Tennant Hydrologiques (QAA), dans h: but e.,actitude et 
facile 1980 

de maimemr prec ision détermtnée 

l'hai:'tiillt naturel ct par l'exacûtud~ de~ 

la gêomorphologtc données btolo!jiqucs 

Ne constdère aucun~ 

b aluution J 'un Mêthooe .:mpnique autre ~ompo:,ant" 

nu. mtmmum largement accept~c <'cologiqu<! autre qui: 
Single transect Annaer et 

Hydraulics-based habitat Hydrologiques 
pour les moments dans la pan te Ouest la bJOIOf:ICihabilliL 

Conder, 
d.: l'ann~c où le> des USA. Ne n:quion Nèccssite une 

Méthodes methods 1984 
nt veaux 'ont au aucun jaugeage du connatssance 

hydrologiques 
plus bas cours d'eau d'experts pour le 

choix des tmn ec!~ 

13aséc sur 

ÉvaluatiOn des 
l'hydro logie de la 

r.J ébiL~ en tant que 
Nouvel le Angleterre. 

donc d!l'lïctlemcnt 
New England Aquattc facteur de 

Base Flow (ABF) Hydrologiques 
Rapide, économtque, «.>;portable. Ne pr.:nd 

Larsen, 198 1 cons.,rvauon des 

Standard 
facile à comprendre pas en compte 

rgantsmcs 
di rcctcment la 

aquauqucs 
géomorphologie. la 

indigène 
hiolog•e ou la quai mi 

de~ eaux 

. imulat• n de$ Simulatk1n' pos"blt:s 

profondeurs ct des des flux dan> des 

vttesses du courum envuonnt:ments Néc<:ssité d'une 

Modèles hydrauliques à 2 d'un cour.. d'eau, complexe~. production caltbra!ton pour Leclerc et 

dimensiOns 
Hydrauhques 

de cartes d'habttats évncr les erreurs al., 1995 pouvant èt re rehee 

Méthode<: à des pnlci . ncc~sn.: peu d.: dans le prédictions 

hydrauhque- eL mO<lelts.at ions po tnt de mcsur<:' 

géo- d'habitats bathymêtnqucs 

morphologtqucs 

'ombre de Sttuaûon~ 
Données de flux, de C~lcul du transpon Basé sur des 

Chanel Maintenance ·orknt du cadre de la 
sédiments, de la de sédtrnents pour observatiOns 

Flows in Gravei-Bed rnéthude: làehcr de USFS. 1997 
géomorphologie du conserver w1 ca nul empiriques de cours 

Streams barrages. restauration 
chenal en l'état d'eau à fond graveleux 

de canal .. 
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Limitations et Articles de 
Méthodes Type de paramètres Principes Avantages 

contraintes références 

Données de nux, de Calcul du flux 
Uniquement sur les 

cours d'eau à fond 
sédiments (méthode nécessaue pour Méthodes largement Reiser et al .. 

Flushing flows 
empirique) ou remobiliser les utilisées et acceptées. 

graveleux. Re ·ullats 
1998 

très vanables selon 
modéh.>auon sédiments déposés 

h: rnoJéle 

De~cription el 
Généralement accepté. 

regroupements de Erreur!< dans la 
Système de classificatiOn Peut servir dans une 

Géomorphologie du cour> d'eau en descripti(ln peuvent Rosgen , 
géomorphique des cours classi fication 

cours d'eau fontt ion de leur en trainer des l:rTeurs 1996 
d'eau préltmmam: des cours 

morphologie selon de classifications 
d'eau 

4 niveaux d'érudes 

'i mulauon de Modèle largement 
llydru log1ques (flux, 

changements dans accepté et applique. Modèle extrêmement 
Hydrauhc Engineering profondeur. vitesse) et 

les pro fil s de Large documentation complexe. sensible â USA CE 
Center-6 Mode! (HEC-6) morphologiques 

m iéres ~urdes pouréchanullonnuge et certums paramètres. 
(pc mc) 

lon&'lll:S pénodes \ ahdatmn du modèle 

Rclauon en tre 
l~lhodt~ 

marées ct debits Intégra tion des 
hydrauliques ct 

pour ma1menir les fluctuauon tidales et 
gco-

Méthode de ha bi taiS et les des débiL~ pour évaluer Niveau d'effort 
m\Irphoklgique · Hydrologiques et Annaer et 

I'Esruaire/distributwn communautes le déb1t réservé élevé. Pas de prise en 
biologiques a/.,2004 

ti dai ichtyologiques ct nécc~~a1rc au maintien compte de la salinité. 

végétales des des conditions 

est un ire et des ncrucl les 

marn i~ salant~ 

Modèle complexe 

nëcessi tant 
Modèle largement 

l' intervention 
H 'drauhc Engmeering llydrolog tques Modélisation de accepté ct appliqué, 

Ct:nlo:r- River An<ilys1s (rég1me hydraulique ) l'état d'un cours large documentation 
d 'expens. Necessné 

USA CE 
d'identifier 

ystcm (HEC-RA. ) ct murphologiqucs d'eau selon les flux pour échantillonnage ct 
clairement les 

validation du modele 
processus physiques 

et biologiques 

lJétemltnation du Non applicable le 

Méthode de l'inondation 
Données hydrm.l liques 

nu.~ pour pr(Jtégcr 
Lte ln b1ologte a la 

reste du temps où la 
du cana l ct de la plaine connect•vité l:u.éra le, Benke et al. , 

du lit majeur (Foodplain 
d'mondauon d'une 

la VIC aquatique et 
prise en compte du lit 

plaine n'est pas 
2000 

lnundation Method) h:s ressources des inondé. besoin de 
nvii:rc maJeur du cours d'cau 

plaines données historiques 
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Limitations et Articles de 
Méthodes Type de paramètres Principes Avantages 

contraintes références 

Détcnninalion du 

nux mtmmum 
Connatss~ncc du tluJ. 

Méthode du signal de 
mi nimum provoquan t 

nécessaire pour Ne constdère que les 
Annaer et 

migration/ Migration Cue timulcr la Factle d'apphcatwn pOissons anadromes. 
la mtgratton, mulupl te a/. , 2004 

Method mtgrntton de application réduite. 
par 2()", 

almonid6 

anadrome> 

('la.<semcnt d~:.., 
Analyses des 

Lu méthOdl! ne 
Géom~trphol<>giques, ~ontraintes du 

nbstack < comme \'intére <e pa..<. à Powers and 
Méthode de la Barnere à hydroln!.'li.Jue<. OlOU\CJllCrtllkS 

èranl passables ou d'autres composantes Osborn, 
Saumon hydrauhques et po•~sons. \léces,;ttc de 

non en loncuon de de la m tèrc ll\1 de la 1985 
biolugiques 

dt nt!rcnts dëbit1> 
cunnatlrc l.:s cupac th!o; 

~:onnectivné 
de nage des saumons. 

Èvulualton de la Peut ètre utilisée pour 

distnlmtion le uivi des 

Évaluati on des habn.at s spmmle et changements à long-
Ne prend pas en 

des communautés tcmpordle d.: t~nne de 
compte les besoins 

Nestier et 

nveraincs, et concept tle 
Hydrologtques 

profondeur et de l'cnvironn~mcnt 
tlcs organi ·mes il 

al., 1996 
Méthode.~ cemuncs penodes de 

restaurnuon (R HARCl vites e du courant hycl muhquc ~~de la 
hyurau li quc.~ et l'année 

gèo-
'dnn difTércn t~ murphulogi<.> du cour.. 

morphologiques 
scénano~ d'cau 

Établt,sement de 

nux mtntmum et Apphcable 
Washington 

Ré,ultaL~ intuillvcment Department 
de. régimes 

plus ratsonnablcs que 
umquement sur les 

of Fish and 
Hydrauhques et hydrologiques cours d'eaux à fun 

Plunge pool Method les modêlcs Wildlife and 
géomorphologiques dans des cours gmdicnt à tond de 

hydmultqu~ . lhabttats â Department 
d'eaux :i fon bloc ct abntam des 

faibl es déht ts of Ecology, 
gmdient o!l a gro~ e truites 

1996 
gmnulom<Jtrü: 

Détennination des Prércquis d'étude~ 

hcsoms des mflux tntcnsives sur le 

Méthode et approches llydrologiqucs, d'eau doucc pour Prise en compte de la long-terme. 
Flannery et 

des influx estuanens b•ologtqucs ct/ou proteger ln salim té, plusieurs Problemauque des 
a/..2002 

basées sur la salinité bathymétriques, productiVIté et les méthodes utilisables modifications des 

proces. us estuai re lors de 

estuan ens tempetes violemcs 
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Limitations et Articles de 
Méthodes Type de paramètres Principes Avantages 

contraintes références 

Méthode très 

Identification des dépendante de 

Methodes débits permettant l'échelle d'utilisation 

hydruuhques ct Méthode des stations de dt: max•m•ser le de t'hab ua t par le Bachman, 

géo-
Hydrauliques 

nombre de ~lat10n pois on .. 1984 noumssage 

mofTihLllogiques de nourriss:~gc globalement 

pour la rrUitC supplanté par 

PHABSlM 

Utilisati n limité à 

Estimations des l'ouest des USA ct du 

Régressions de Hatfield- Hydrauliques et débits maximtsant Ctmada eprend 
Hatfield et 

Bruce appliquées aux btologiques, basé sur les Aires EstimatiOns raptdes pas en compte la 
Bruce, 2000 

salmonidés de l'Ouest PHABSIM Pondérées Utiles géométrie du canal et 

aux salmonidés les condit10n.s 

hydrauliques 

Utihsation limitée 

É' a luation des géographiquement, 
Méthode flexible . 

Modèle de débus •mpacts de centré sur une espèce 

réservés de 
Hydrauliques et 

prélevement ' d'ea u 
adapte aux calcùls de 

précise. Rdalion Denslînger 
Biologiques, basé sur routines de débits 

Pennsylvanie/Maryland sur l'habitat entre perte d'habitat et al., 1998 
PHABSIM rése!'\ ès, de lâchers et 

IPMlfM) ph y iquc de la et réponse de la 
d~ prélèvementS d'eau 

truite populalion non prise 
Méthodes 

bwlogiques et 
en compte 

modèles 
M•se en relation 

d'habitats "'idemili.: que le 
des donnt!cs Rt--.::ommandations de 

btolog•qucs ou de débus rationnelles et 
con équences du flu x 

Méthode de corrélatiOn 
Biologiques et ~:t la réponse Annaer et 

écoulement-réponses qualité d'habitat ct c rédtbles cn eus de 
hydrologiques biologiqu~ . sans a/.,2004 

biologiques l'hytlrolog•c ou grandes tail le 
mdtqucr directemen t 

lOu te autre d'échanullons 
le débit â protéger 

èompusantt:. 

O.:tcrmination d'un 
d<lptations 

Indice d ·intégrité 
tnÛICC rnu Jt t-

majeure,; pour être 

bwlogtquc potssons (lB !) Répandu et exportée. epeut Fausch et al, 

et mao.;roinvertébrés 
B10logtques métrique pour 

généralement acceptée ètrc utili éc pour 1984 
l'évaluation de 

(B- ffil) recommander de 
l'mtcgme d'un sllc 

débits réservés 
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Limitations et Articles de 
Méthodes Type de paramètres Principes Avantages 

contraintes références 

Oe$CTipllon d'un 

modèle de 
Données utsées a 

commun .. utès de l"c peut être utilisée 
obtenir. méthode 

Éva luauon de la 
po i~son.>.. par 

centrée. ur des 
pour des trè grdnde 

Bain et 
comparatson avec n vtères ou des très 

communauté de Biologiques poi-;, ns commun~ Meixler , 
la o:ommunautt' pclll> cour; d'eau 

pois on~·c tb!cs '-.tn ~ contruintc< d~: 2000 
lur. I.JUC le tlux ct Scnsthiltlé de la 

l' imëgnte 
presence d"especcs 

methode mconnue 
rare~ 

hiolog_ique '''"' 

mamlenue.<! 

Détcrmmat ton de 

!lux suffi sant pour 
:--.léthode mal udarnée 

Jéomorpholugtqucs. t"uumtr des habtta ts Requiert un effort 
puur les cou" d'eaux 

Washmgton Toe-of- de petlles et de tr<\~ Collings et 
]lydrologtq~t.:. ét de repmductiun et mmtmum. Résultats 

Bank-Width Method gronde:. taill~s. cl al., 1972 
btologiqu.:~ le mnlnt ï~n Ùi!-t cohérents 

salmontdcs 
geugruphtquement 

limtt~c 
a nad mm<.., 

Méthodes Quanufîcatiun Lie 
' 'évalue que ra.,pccl 

Permet l'idemifîcauon ~paual des vunab!cs 
biOlogiques et lu I.JUilnltlé dt: 

cl la quantt fi cation de · hydrauliques. N"e 
modèles microhabttat 

SimulatiOn de l'Habitat Hydrauliques et aires cunvcnablc' ou pr~nd pas en compte Milhous et 
d'habitats uuhsab!c puur un 

Phystque (PHABSIM) biologiques non au d<h eloppemcnt les changements du al., 1990 
s1adc de vt.: d'un.: 

d'une cspèc.: sdon le canal en ~as de !()ri 
c~pccc donnée en 

débtl t.lêbtt. ni les effer.s de 
fonc11on du déb11 

la tempémturc 

Perme! l'évaluation de 
Principes 

grand~ scgmen1~ de 
Stmulmeur du identiques à 

Hydrauliques el rivieres. ltemati ve Méthode encore en Parastew1cz 
Mesol fahital PHABSIM mais à 

biologiques vi ables au' modële~ développement 2001 
(Mesoi!A B!M) l'échelle du 

bases sur le 
mésohabitat 

microhabnat 

Quanufication de 

la quantite de 

mtcrohabital Tre~ efficace pour les 
Efficacité relative 

HAB SCORE 
Hydrauliques et u1ilisab!c pour 5 j eune.' Lie l'année . et Milner et al., 

pour les saumons 
biologiques combtnHISOnS da11 s son aire 1998 

>0+ 
e~pèC(:> de d'application 

salmorudesrstadc 

de Viè 
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Limitations et Articles de 
Méthodes Type de paramètres Principes Avantages 

contraintes références 

Avantages de la 

Principes log1quc floue. A;ou l de 
Validation difficile à 

CASIMiR 
Hydrauliques et identiques à paramèlres 

réal iser. Publications 
Jorde et al. , 

biologiques PHABSIM à l'aide supplémentaires 2001 
limitées 

de la logique floue po ~ible a i émen1. 

Méthodes 
Cartographie réalisable 

biologiques et 
ModéliSation uc 24 Nëccssué d'un long 

modèles Principes 
Hydrauliques et espètc de pOissons. tntvail de terra in 

d'habitats Evha identiques à Gmot, 1998 
biologiques Producuon d'une Aire Dévcluppemenl 

PHABSIM 
Ponder~ U1 ile abandonné. 

Principes Penn et de tm\a i lier sur 

Est1mhab 
Hydrauliques et 

identiques à des gu ih.l l!!i. Protocole 
Ne produit pas de Sa baton, 

biologiques cartographie fine 2003 
PHABSIM plus s1mple qu'E ha 
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Les débits réservés (quantité d'eau à laisser couler en aval des barrages) sont souvent estimés à 

partir de modèles de préférences d'habitat pour une espèce de poisson jugée représentative de 

l'écosystème. On modélise le changement dans les variables physiques d 'habitat (vitesse, 

profondeur de l'eau, diamètre du substrat) en fonction des changements de débits proposés et en 

fonction des préférences de l'espèce choisie. représentée par l'indice de qualité de l'habitat 

(habitat suitability indices, HSr). Les modèles ainsi développés sont difficilement exportables à 

des cours d'eau autres que celui pour lequel ils ont été créés. 

Dans ce projet, nous avons développé des modèles de préférence d'habitat pour les alevins de 

moins d'un an, les tacons et les adultes en période de reproduction. La logique floue est utilisée 

pour incorporer dans le modèle la connaissance de biologistes experts dans les prétërences 

d'habitat. Le présent document a pour objectif la présentation succincte de la méthode de logique 

floue et l'acquisition des connaissances des experts. 

1. BRÈVE INTRODUCTION À LA LOGIQUE FLO UE 

La logique floue a été développée pour représenter des connaissances imprécises et incertaines 

en statistiques. Les ensembles flous sont des fonctions simples décrivant un degré 

d'appartenance d'une variable à une catégorie donnée. Ces ensembles sont utilisés avec des 

règles floues qui définissent la façon dont ces ensembles sc combinent entre eux. 

Les variables, dites linguistiques, définissent un certain nombre de catégories pour chaque 

variable d'habitat physique considérée (comme par exemple la profondeur, La vitesse du courant 

ou La taille des éléments du substrat). Ces cmégorics sont définies simplemem par des adjectifs 

du type tàible/moyen/baut ou pauvre/moyen/riche, représentant chacune des plages de va leurs 

précises (Shepard, 2005). 

La qualilé de l'habitat est détenninée par des règles qui ont l'avantage d'être, dans le cadre de 

l'approche floue, exprimées verbalement par le biais des variables linguistiques (exemple de 

règle : si la profondeur est faihle. le courant./ètihle el la taille du sllbsrrat.frne alors la qualité de 

1 'habitat est moyenne). Les différentes combinaisons des variables approchent la manière 

humaine de penser et de communiquer (Schneider & Jarde. 2003). 
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II. CONFECTION DES SYSTÈMES FLOUS 

La première étape dans la confection des y tèmes flous pour l'é aluation de la qualité d un 

habitat est l' acqui ition des avis d ' experts sur les préférence du saumon. Et vous êtes l'un de ces 

experts! 

Le en embles tlous et le règle flous ont no ba es de travail qui néce itent otre a is de 

. pécialiste. Laissez-nou vous les présenter. 

1. Ensembles flous 

Le ensemble flou ont de [onctions simple , linéaire. ou non, définissant un degré 

d appartenance d une plage de aleur d une ariable à une catégori prédéfinie. Ce degré 

d appartenance e t quantifié par une fonction d'appartenance, variant d une valeur 0 (La valeur 

n'appartient pa à la catégorie) à 1 (La aleur appartient pl inernent à La atégorie). Plu ieur 

fonctions simple p uvent être élcctionn ' e par l'expert : linéaire décroi sante, linéaire 

crois ante, triangulaire ou trapézoïdal (Fig. !). De fonction non-linéaire telles que de courbes 

exponentielle ou gaussienne . peu ent être utiü ée . Chaque fonction est déterminée par deux à 

quatre paramètre qUI défini cnt les borne de fonction et La vitesse de leur 

crois ance/décroissance (V ir ci-aprè ; al, a2 .. . ). 

Pour chaque variable, troi atégories ont déterminée (comme par exemple Faible/ 

Moyenne/Forte) et chaque catégorie va avoir e fonction d'appartenance sur un même 

graphique (Fig.2) . Pour chaque valeur donnée d ' une variable, la omme des valeurs 

d'appartenance ra y lématiquement égale à 1. En d'autre. termes, lorsqu'une fonction 

d ' appartenance atteindra la valeur 1. les autres fonctions auront néce sairement la valeur O. 

Ainsi, les étapes de la construction de, fonctions d'appartenanc ont: 

Le choix d'une fonction la plu adéquate pour décrire la catégorie de la variable considérée 
La définition de bomcs de chaque en emble flou (Limites upérieures et inferieures, début et Lin du 

plateau pour la fonction trapézoïdale ... ) 
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a) b) 

bl 

al b2 

b3 

c) d) 

d 

dl 

d2 
c-1 

Fig. l: Fonctions linéaire décroissante {a), triangulaire (b), trapézoïdale (c) et crois ante linéaire (d}, 
et les paramètre le définissant. 

Vou aurez à remplir troi table · (une pour le ale in de l'année, une pour le tacon et une 

dernière pour les adultes en période de reproduction) a cc les valeurs des paramètre des 

fonctions d'appartenance de chaque variable. Le ariabl sélectionnées sont: la Taille du 

substrat (en mm) pour les catégorie «Fine>>, «Moyenne» et « Gro ière », la Profondeur en 

mm pour les eat · gories « Superficiell >>, « M yenne » et « Profonde», la Vite c du courant 

pour les catégorie « Lente»,« Moyenne» et« Rapide» et enfin. !"Indice de qualité de l'habitat 

(HSl) pour les catégories « Pau re» « Moyen » ct <<Élevé » détin_ies en fonction du stade de 

vie con idéré (Une profondeur con idérée «Faib le>> cra d_ifférente si on parle d'un tacon ou 

d un adulte frayant) . 

Marche à suivre pour remplir facilement les tableaux: 

Dans un premier temps. intéres ons-nous à la taille du sub trat pour de aleur . pare emple, 

de 1.5 à 1.9 cm (Tab.l and Fig.2). Le plu facile e t de commencer par la catégorie« Medium >>. 

Tout d abord, il faut choisir si nous utiliseron une fonction trapézoïdale ou pyramidale, elon 

que nous considéron que la catégorie «Medium)) est clairement représentée par une valeur 

préci e (donnant un pic) ou par une fourchette de valeur (donnant un plateau). Dan notre 
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exemple, nous considérerons que, de notre « a i d expert», eu le la valeur 1, 7cm repré nte la 

catégorie «Moyenne», définis ani h2=1.7 (Degré d'appartenance= !). i nous avion chai i un 

plateau
1 

nous aurion déterminé les bornes du plateau (c2 et d). 

Laissons là la catégorie « Moyenne » pour nou intéresser à la catégorie « Faible», défmie par 

une fonction linéaire décroi sante. Jusqu'à quelle taille considéron -nou un ub trat comme 

étant clairement «faible » (limite du degré d'appartenance= 1 )? ou diron jusqu'à 1 ,Sem, oit 

notre valeur a/ . Sachant que le fonctions sont interdépendantes, al nous donne 

automatiquement la valeur de bl (ou cl si c'est une fonction trapézoïdale) de degré 

d appartenan e=O, et b2 donne la valeur de a2. En effet à la valeur a 1, le degré d ' appartenance 

de la catégorie «Faible» dirninue alor que la fonction de la catégorie« Moyenne» commence à 

croître jusqu 'à atteindre le plateau en b2, qui est la même a leur que a2 : la omme de deux 

fonctions est toujour égale à 1. 

Tab.l: Exemple d'une table complétée avec les valeurs de chaque paramètre des fonctions 

Paramètres de Para metre· de la Paramètres de la fonction Paramètres de 

la fonction fonction tnangula1 re trapézoïdale la fonction 

linéaire linéaire 

Catégorie décroissante croissante 

a l a2 b i b2 b3 c l c2 c ' c4 dl d1 

Taille du Fine 

substrat 

Moyenne l. X 
(cm) 

Gros 1ère 1. ' 

Superficielle 

Profondeur 1 : 1 . ' . 
Moyenne 

1 

1 1 1) 

1 

' i ; ' 1 

! 1 1 
i l 

(cm) 1 1 

i i l l l 1 
1 Profonde : i 1 1 ! 

j t 
1 l l • i ; 1 1 1 

1 
l 1 
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Fig.2: Exemple de graphique is u de Ta b. 1, catégorie par catégorie (Haut) et 

combinées (Bas) 

n en est de même pour la dernière catégorie, « Gro ière », défini par une fonction linéaire 

croissante (continué d'un plateau infini). partir de quelle valeur con ·idéron. -nou le substrat 

c mme étant indéniablement gro. ier par rapport au stade de vic donné? ous choisisson la 

valeur d2 = 1. cm. Avec le jeu de interdépendance , d2 c t la même valeur que b3, ta limite de la 

fonction« Moyenne» et dl 'tai! déjà déterminée par la valeur b2. 

Notez qu en lieu et place de la fonction triangulaire de la catégorie « Moyenne >) une fonction 

trapézoïdale aurait pu tout autant être choi ie, néce sitant alor quatre paramètres, cl, c2. c3 et 

c4. déterminant les limites de la fonction (cl et c4) et les limite du plateau (c2 et c3) (voir 

Tab.l: Profondeur). Le choix de la fonction est uniquement du res ort de l'expert, selon qu' il 

considère que telle ou telle fonction décrit au mieu l'évolution du d gré d'appartenance. 
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Enfin, il se peut qu'en fonction de votre expérience, vous soyez assuré de vos connaissances 

pour les préférences d'habitat d'un stade de vie donné, mais moins pour les préférences d'un 

autre stade. Remplissez l'indice de confiance dans le coin supérieur droit des tableaux : plus fort 

est l'indice, meilleure est votre confiance. 

1. Règles floues 

Les règles floues permettent la combinaison de différents ensembles de variables (Profondeur, 

Taille du substrat and Vitesse du courant) à l'aide d'operateurs du type SI-ALORS (IF-THEN) 

pour obtenir un quatrième ensemble flou (HSI). 

Pour le second type de tableau, nous avons besoin de vous pour estimer la catégorie d'Indice de 

qualité de l'habitat (HSI) pour toutes les combinaisons possibles des catégories des trois 

variables physiques, et ce pour chaque stade de vie du saumon étudié. Au total, ce sont 2 7 règles 

du type SI-ALORS par stade de vie pour lesquels il faut déterminer si l'indice de qualité de 

l'habitat est« Pauvre», «Moyen» ou« Élevé». 

Il est possible que certaines combinaisons soient jugées aberrantes et qui ne se retrouveront 

probablement jamais dans la réalité, comme un substrat de taille faible dans un courant rapide. 

Cela n'aura pas d'influence sur la bonne marche et la justesse du modèle : ces règles ne seront 

simplement jamais utilisées. La principale difficulté est simplement pour vous, experts, 

d'imaginer une telle combinaison et la qualité d'habitat qui en résulterait. 

Par exemple, soit la règle N°17 (tab.2): 

SI la taille du substrat est Moyenne 

ET SI la vitesse du courant est Rapide 

ET SI la profondeur est Moyenne 

ALORS, à mon avis, le HSI est Moyen 

(Ou Faible, ou Élevé selon votre expertise) 

Ainsi, pour chaque combinaison possible de variables, une catégorie de HSI est déterminée, 

représentant la qualité de l'habitat en fonction de conditions environnementales spécifiques. 
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Tab.2: Exemple de règles complétées pour un des ensembles de conditions 

Règle N° Taille de substrat Vitesse du Profondeur Indice de Qualité d'Habitat 

courant HSI 

(Pauvre OU Moyen OU Élevé) 

17 Moyenne Rapide Moyenne Moyen 

18 Moyenne Rapide Profonde Pauvre 

III. EXPÉRIENCES ET REPRÉSENTATION DE L'EXPERT 

Nous espérons constituer un groupe d'experts aussi large que possible. Cependant, chaque 

expert a une expérience qui lui est propre, déterminant une conception personnelle de la 

représentation d'une «rivière». Ainsi, nous essayerons dans un second temps de voir si des 

expériences similaires ou très différentes conduisent à des modèles comparables ou non. Pour 

cela, veuillez, pour finir, répondre aux 3 courtes questions posées ci-dessous : 

- De quelle(s) source(s) provient votre connaissance du saumon : littérature, travail de terrain, les deux 
en proportion égale? 

- Quelle est l'étendue géographique des rivières auxquelles vous avez pensé en faisant l'exercice? 

- A quoi pensez-vous en entendant le terme « rivière » ? A quel type de rivières avez-vous pensé en 
faisant l'exercice? (petit ruisseau, grand fleuve, ... ) 

Nous apprécions très sincèrement 1' aide et 1' investissement d'experts tels que vous, sans 

lesquels ce projet ne saurait aboutir. Sauf une objection de votre part, nous tiendrons à vous 

remercier dans les publications futures en rapport avec ce projet. 

Avec tous nos remerciements. 
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Table la: Fonctions d'appartenance pour les alevins de l'année (Young-Of-Year) 110 

Paramètres Paramètres Paramètres de la Paramètres 

de la fonction de la fonction fonction trapézoïdale de la fonction 

linéaire triangulaire linéaire 

Catégorie décroissante croissante 

al a2 bl b2 b3 cl c2 c3 c4 dl d2 

Taille du Fine 

Substrat 
Moyenne 

(Diamètre 

moyen 
Grossière 

en mm) 

Vitesse du 
Lente 

courant Moyenne 

(enm/s) 
Rapide 

Superficielle 

Profondeur Moyenne 

(en mm) Profonde 

Indice de Pauvre 

Qualité 
Moyenne 

d'Habitat 

(HSI) 
Élevé 

(Entre 0-1) 
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Table lb: Fonctions d'appartenance pour les tacons 110 

Paramètres Paramètres Paramètres de la Paramètres 

de la fonction de la fonction fonction trapézoïdale de la fonction 

linéaire triangulaire linéaire 

Catégorie décroissante croissante 

al a2 bi b2 b3 cl c2 c3 c4 dl d2 

Taille du Fine 

Substrat 
Moyenne 

(Diamètre 

moyen 
Grossière 

en mm) 

Vitesse du 
Lente 

courant Moyenne 

(enrn!s) 
Rapide 

Superficielle 

Profondeur Moyenne 

(en mm) Profonde 

Indice de Pauvre 

Qualité 
Moyenne 

d'Habitat 

(HSI) 
Élevé 

(Entre 0-1) 
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Table le: Fonctions d'appartenance pour les adultes en période de reproduction 110 

Paramètres Paramètres Paramètres de la Paramètres 

de la fonction de la fonction fonction trapézoïdale de la fonction 

linéaire triangulaire linéaire 

Catégorie décroissante croissante 

al a2 bl b2 b3 cl c2 c3 c4 dl d2 

Taille du Fine 

Substrat 
Moyenne 

(Diamètre 

moyen 
Grossière 

en mm) 

Vitesse du 
Lente 

courant Moyenne 

(enrn/s) 
Rapide 

Superficielle 

Profondeur Moyenne 

(en mm) Profonde 

Indice de Pauvre 

Qualité 
Moyenne 

d'Habitat 

(HSI) 
Élevé 

(Entre 0-1) 
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Table 2a: Ensemble des règles floues pour les alevins de l'année (Young-Of-Year) 

110 

Règle N° Taille du Substrat Vitesse Profondeur HSI 

1 Fine Lente Superficielle 

2 Fine Lente Moyen 

3 Fine Lente Profonde 

4 Fine Moyenne Superficielle 

5 Fine Moyenne Moyen 

6 Fine Moyenne Profonde 

7 Fine Rapide Superficielle 

8 Fine Rapide Moyen 

9 Fine Rapide Profonde 

10 Moyenne Lente Superficielle 

11 Moyenne Lente Moyen 

12 Moyenne Lente Profonde 

13 Moyenne Moyenne Superficielle 

14 Moyenne Moyenne Moyen 

15 Moyenne Moyenne Profonde 

16 Moyenne Rapide Superficielle 

17 Moyenne Rapide Moyen 

18 Moyenne Rapide Profonde 

19 Grossière Lente Superficielle 

20 Grossière Lente Moyen 

21 Grossière Lente Profonde 

22 Grossière Moyenne Superficielle 

23 Grossière Moyenne Moyen 

24 Grossière Moyenne Profonde 

25 Grossière Rapide Superficielle 

26 Grossière Rapide Moyen 

27 Grossière Rapide Profonde 
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Table 2b: Ensemble des règles floues pour les tacons 110 

Règle N° Taille du Substrat Vitesse Profondeur HSI 

1 Fine Lente Superficielle 

2 Fine Lente Moyen 

3 Fine Lente Profonde 

4 Fine Moyenne Superficielle 

5 Fine Moyenne Moyen 

6 Fine Moyenne Profonde 

7 Fine Rapide Superficielle 

8 Fine Rapide Moyen 

9 Fine Rapide Profonde 

10 Moyenne Lente Superficielle 

11 Moyenne Lente Moyen 

12 Moyenne Lente Profonde 

13 Moyenne Moyenne Superficielle 

14 Moyenne Moyenne Moyen 

15 Moyenne Moyenne Profonde 

16 Moyenne Rapide Superficielle 

17 Moyenne Rapide Moyen 

18 Moyenne Rapide Profonde 

19 Grossière Lente Superficielle 

20 Grossière Lente Moyen 

21 Grossière Lente Profonde 

22 Grossière Moyenne Superficielle 

23 Grossière Moyenne Moyen 

24 Grossière Moyenne Profonde 

25 Grossière Rapide Superficielle 

26 Grossière Rapide Moyen 

27 Grossière Rapide Profonde 
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Table 2c: Ensemble des règles floues pour les adultes en période de reproduction /JO 

Règle N° Taille du Substrat Vitesse Profondeur HSI 

1 Fine Lente Superficielle 

2 Fine Lente Moyen 

3 Fine Lente Profonde 

4 Fine Moyenne Superficielle 

5 Fine Moyenne Moyen 

6 Fine Moyenne Profonde 

7 Fine Rapide Superficielle 

8 Fine Rapide Moyen 

9 Fine Rapide Profonde 

10 Moyenne Lente Superficielle 

11 Moyenne Lente Moyen 

12 Moyenne Lente Profonde 

13 Moyenne Moyenne Superficielle 

14 Moyenne Moyenne Moyen 

15 Moyenne Moyenne Profonde 

16 Moyenne Rapide Superficielle 

17 Moyenne Rapide Moyen 

18 Moyenne Rapide Profonde 

19 Grossière Lente Superficielle 

20 Grossière Lente Moyen 

21 Grossière Lente Profonde 

22 Grossière Moyenne Superficielle 

23 Grossière Moyenne Moyen 

24 Grossière Moyenne Profonde 

25 Grossière Rapide Superficielle 

26 Grossière Rapide Moyen 

27 Grossière Rapide Profonde 
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A4. Code Matlab de la modélisation de l'habitat de reproduction 

Code matlab 

[DATA_PK34 B] = 
xlsread('PK 34 FRAYE_NEW_apu.xls'); 
NCells=85; 
NSection=10; 

index1=find(isfinite(DATA PK34(:,end))); 
DATA=DATA_PK34(index1,2:end); 
N=DATA(:, 1); 
IS=DATA (:, 13); 
H=DATA (:, 3) ; 
V=DATA(:, 9); 
SUP=DATA (:, 12) ; 

IP=DATA(:,14);IV=DATA(:,15); 
I G= DATA ( : , 1 6 ) ; 
wua_g=DATA(:,17); 
index2=find(isfinite(DATA PK34(:,1)) & 
isfinite(DATA PK34(:,3)) ); 
Coord=DATA_PK34(index2,1:4); 
X=Coord(1:85,1);Y=Coord(1:85,2); 

S=zeros(size(IS)); 
IS cat=unique(IS); 

[Substrate data B]= 
xlsread('Substrate indice diameters fraye 
r new.xls'); 
IS_cat_all=Substrate_data(:,1); 
Scat all=Substrate data(:,2); 

for i=1:length(IS_cat) 
S(find(IS==IS cat all(i)))=S cat all(i); 

end 

U (:, 1) =S; 
U (:, 2) =V; 
U(:,3)=H; 

HSil 
HSI2 

[ ... ] 

readfis('Frayer LB.fis'); 
readfis('Frayer FL.fis'); 

HSI29 = readfis('Frayer_NB.fis'); 
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Commentaires explicatifs 

Chargement des fichiers de 
données et attribution de noms 
de variables aux colonnes de la 

matrice 

Extraction des données 
d'indices de substrat 

Création de la matrice U 
regroupant les données des 3 
variables environnementales 

Chargement des fichiers des 
ensembles et règles flous de 

chaque expert 



[Yl,IRRl,ORRl,ARRl] 
[Y2,IRR2,0RR2,ARR2] 

EVALFIS (U, HSil); 
EVALFIS(U,HSI2); 

[ ... ] 
[Y29,IRR29,0RR29,ARR29} 
EVALFIS(U,HSI29); 

index=find(H==O); 
Yl(index)=O; 
Y2(index)=O; 
[ ... ] 
Y29(index)=O; 

for k=O:NSection-1 
for i=1:24 

APU LB(i,k+l)=sum(Yl(k*NCells*24+NCells* 
(i-l)+l:k*NCells*24+NCells*i) 
.*SUP(k*NCells*24+NCells*(i­
l)+l:k*NCells*24+NCells*i)); 

APU FL(i,k+l)=sum(Y2(k*NCells*24+NCells* 
(i-

l) +1: k*NCells*24+NCells*i). *SUP (k*NCells* 
24+NCells*(i-l)+l:k*NCells*24+NCells*i)); 
[ ... ] 

APU NB(i,k+l)=sum(Y29(k*NCells*24+NCells* 
(i-

1) + 1: k*NCells *24+NCells * i) . * SUP ( k*NCells * 
24+NCells*(i-l)+l:k*NCells*24+NCells*i)); 

end 
end 

SUMAPU.mean=mean([SUMAPU.CB 1 

SUMAPU.FC 1 
[ ••• ] SUMAPU.NB 1

] 
1
); 

SUMAPU.max=max ([SUMAPU.CB 1 SUMAPU.FC 1 

[ ... ] SUMAPU. NB 1
] 

1
); 

SUMAPU.min=min ([SUMAPU.CB 1 SUMAPU.FC 1 

[ ... ] SUMAPU. NB 1
] 

1
) ; 

MaxV=max(SUMAPU.max); 

plot(0:50:1200,SUMAPU.NG/MaxV, 1 ro- 1
) ;hold 

on; 

Utilisation des données 
environnementales dans les 
ensembles et règles flous de 

chaque expert 

Boucle de calcul des valeurs 
d' APU (Aires Pondérées 
Utiles) sur l'ensemble du 
tronçon considéré, pour 

chaque expert 

Détermination des valeurs 
moyennes, maximales et 

minimales d' APU 

plot ( 0: 50: 12 0 0, SUMAPU. FS/Maxv, 1 ms- 1 
) ; hold Tracé des courbes issues des 

on; valeurs standardisées d' APU 
[ . . · l pour chaque expert 
plot(0:50:1200,SUMAPU.NB/MaxV, 1 mx- 1 );hold 
on; 
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x=0:50:1200; 
APUSCB=SUMAPU.CB/MaxV; 
APUSFC=SUMAPU.FC/MaxV; 
[ ••• J 

APUSNB=SUMAPU.NB/MaxV; 

p1ot(x,APUSCB, 'g-A'), hold on; 
plot(x,APUSFC, 'b-x'), hold on; 
[ •.• J 
plot(x,APUSNB, 'k:*') ;hold on; 
legend('expert1', 
'expert2', [ ... ] , 'expert2 9' 

names= { 'splCB' } ; 
ylabel('SUMAPU/MaxV') 
xtick = get(gca, 'Xtick'); 
set (gca, 'xtick', (]) 

splCB 
splFC 
[ ••• J 
splNB 

csapi(x,APUSCB); 
csapi(x,APUSFC); 

csapi(x,APUSNB); 

plot (x, APUSCB, 'g-A'), hold on; 
plot (x,APUSFC, 'b-x'), hold on; 
[ ..• J 
plot (x, APUSNB, 'k: *'); hold on; 
legend ( 'expert1', 
'expert2', [ ... ], 'expert29' 

names= { 'splCB' } ; 
ylabel('SUMAPU/MaxV') 
xtick = get(gca, 'Xtick'); 
set (gca, 'xtick', []) 

splCB 
splFC 
[ ••• J 
splNB 

csapi(x,APUSCB); 
csapi(x,APUSFC); 

csapi(x,APUSNB); 

names{end} = 'Expert1'; fnplt(splCB, 'g­

' '1) 
names{end+1} = 'Expert2'; fnplt(splFC, 'b-

' ' 1) 
[ ••. J 
names{end+1} = 'Expert29'; 
f np 1 t ( s p 1 NB , ' k : ' , 1 ) 

legend(names{:}); hold off 
set(gcf, 'NextPlot', 'replace') 
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Interpolation d'une spline aux 
valeurs d' APU, expert par 

expert 

Tracé des splines et 
dénomination des courbes en 

légende 



x=1:1200; 
j=1:1200; 
B= [ fnva1 ( splCB, j) ; fnval ( splFC, j) ; [ ... ] ; 
fnval(splNB,j) ]; 

MedianeB=median(B); 

for i= 1:1200 
B= [ fnval (splCB, i); fnval (splFC, i); [ ... ]; 

fnval(splNB,i)]; 
ci(:,i)=bootci(20000,@median,B); 

end 

Legend('IC Li rn i te _haute', 
'Médiane•, 1 rc ii~ i_t_e_-_b ~~se') 
axis([O 1200 0 lJ)- ---
ylabel('APU standardisées') 
xlabel('Débit (m 3 /s) ') 
haut=ci(2, :); 
bas=ci ( 1, : ) ; 
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Détermination des valeurs 
d' APU par incrément d' 1 m3/s 
pour chaque expert, et calcul 

des valeurs de la courbe 
médiane 

Boucle de bootstrap et calcul 
des limites basse et haute de 

l'intervalle de confiance 

Tracé des courbes médianes et 
des limites de l'intervalle de 

confiance 




