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RESUME

Certaines structures telles que les ponceaux peuvent restreindre les mouvements des
poissons dans les riviéres ou représenter un obstacle infranchissable pour eux. Les modéles
actuellement utilisés afin de prédire si un ponceau est franchissable ou non sont basés sur la
prémisse que les poissons nagent de fagon continue contre la vitesse moyenne d’écoulement.
Toutefois, les prédictions effectuées par ces modéles ne refletent pas fidélement les données
observées, sous-estimant souvent le succés de passage dans les ponceaux. L’objectif de I'étude
était de documenter le comportement spatial de 'omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) lors du
franchissement d’'un ponceau et d’identifier les facteurs susceptibles d’aider les individus a

franchir le ponceau.

Le comportement spatial des ombles de fontaine a été documenté dans un ponceau routier a
partir d’enregistrements vidéo et d'un éclairage infrarouge proche, sous trois conditions
hydrauliques (débits : 0.08, 0.20 et 0.36 m3/s; vitesse moyenne d’écoulement : 0.73, 0.97 et 1.37
m/s). Une application semi-automatisée a été utilisée afin de numériser les trajectoires des
poissons a une haute résolution spatiale et temporelle. Une caractérisation fine des conditions
d’écoulement et la numérisation des trajectoires a permis de calculer différentes métriques du
comportement spatial telles que les vitesses instantanées au sol et de nage, les vitesses
d’écoulement des trajectoires, le nombre ainsi que la durée des arréts. Des mesures
standardisées effectuées a proximité du ponceau ont également permis de documenter la

personnalité de 'omble de fontaine.

L’analyse des trajectoires des poissons montre que plutét que de franchir le ponceau en nageant
de facon continue, les poissons ont adopté une nage ponctuée d’arréts a des endroits
stratégiques et de durée variable. Les poissons ont également nagé a des vitesses inférieures a
la vitesse moyenne d’écoulement de I'eau dans la conduite. Les résultats suggérent également
que la personnalité n’affecte pas le comportement de nage observé dans le ponceau. Cette étude
ne supporte pas I'hypothése selon laquelle les poissons franchissent un ponceau en nageant
contre une vitesse moyenne sans s’arréter et jette un éclairage nouveau sur le comportement
spatial des poissons dans les ponceaux. La méthodologie innovante élaborée dans cette étude
pourrait également améliorer la compréhension du comportement spatial des poissons dans

d’autres contextes écohydrauliques.

Mots clés : Comportement spatial; ponceau; omble de fontaine; hydraulique; personnalité
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ABSTRACT

Some structures like culverts can restrict or impede fish movement in rivers. Models used
to predict fish passage performance in culverts assumed that fish swim continuously against the
mean flow velocity. However, predictions from those models do not reflect observations of fish
passage performance under real conditions. The objective of this study was to document spatial
behavior of brook trout (Salvelinus fontinalis) when they ascent a culvert and identify behaviors

likely to help fish to cross it.

Spatial behavior of brook trout was documented using video recording and near-infrared
illumination under three hydraulic conditions (discharge: 0.08, 0.20 et 0.36 m3/s; mean velocity:
0.73, 0.97 et 1.37 m/s). A semi-automated image analysis was used to digitize the fish paths at
high spatial and temporal resolution. A fine characterization of hydraulic conditions and ascent
path of fish allowed calculation of various spatial behavior metrics including instantaneous ground
and swimming speed, velocity selected by brook trout as well as number and duration of stops in

forward progression.

Ascent path analysis show that fish did not adopt a continuous forward progression but
rather exhibited stops of various duration. Brook trout also selected velocities lower than the mean
cross-sectional flow velocity. The results suggest that spatial behavior during culvert ascent is not
affected by fish personality. This study does not support the hypothesis that fish swim
continuously against the culvert's mean cross-sectional velocity and shed a new light on fish
spatial behavior in culvert. The innovative methodology developed in this study could also improve

knowledge about fish spatial behavior in other ecohydraulic contexts.

Keywords : Spatial behavior; culvert; brook trout; hydraulic; personality
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1.  INTRODUCTION

1.1 Contexte

Le Québec abonde de lacs et de cours d’eau de tailles variées et bénéficie d’'une faune
aquatique exceptionnelle et diversifiée. Avec des retombées économiques estimées a plus de
570 millions de dollars et la création de plus de 9000 emplois directs, I'industrie de la péche
sportive est vitale pour le Québec et ses régions (EcoTec, 2014). A Iui seul, le groupe des
salmonidés génére plus de 230 millions de dollars de produit intérieur brut (Pinfold, 2011, EcoTec,
2014). Afin de préserver son apport socioéconomique important, un effort soutenu et rigoureux

doit étre réalisé afin de protéger et mettre en valeur cette ressource halieutique.

Malheureusement, plusieurs menaces affectent la viabilité des populations de salmonidés
a court et a long terme, tels que les changements climatiques, la surpéche, lintroduction
d’espéces invasives et 'aménagement inadéquat du territoire. Par exemple, l'intensification de
I'exploitation forestiére, I'étalement urbain et le développement de la villégiature sont des activités
de développement territorial nécessitant la construction de routes et de chemins forestiers. Le
développement du réseau routier québécois nécessite la construction de traverses de cours d’eau
tels que les ponts et les ponceaux. Alors que les ponts sont utilisés pour franchir de larges cours
d’eau tels que les riviéres, les ponceaux, plus économiques, sont généralement préférés afin de
franchir les plus petits cours d’eau. Les ponceaux sont, par définition, des ouvrages constitués
de conduites circulaires ou rectangulaires intégrés dans la structure d’'un chemin permettant le
libre écoulement de I'eau de part et d’autre de celui-ci (OQLF, 2013). Ces derniers, quoique peu
imposants en termes de dimensions, sont présents en trés grand nombre dans le réseau routier,
des autoroutes aux chemins forestiers carrossables. Au Québec, des milliers de ponceaux sont
installés, réparés ou remplacés annuellement dans les réseaux routiers privés et publics. Les
ponceaux installés sur le territoire québécois doivent assurer I'écoulement de I'eau tout en étant
durables et sécuritaires pour les usagers. Toutefois, bien que l'installation de ces ouvrages soit
réglementée (ex. Loi sur 'aménagement durable du territoire forestier et Loi sur les péches), les
ponceaux peuvent constituer une barriére physique au déplacement de la faune ichthyenne, a un
moment ou l'autre de leur cycle de vie. Un ponceau ayant été congu et installé selon les normes
voit aussi souvent son état général se dégrader au fil des années, et les changements de sa

structure peuvent affecter tant 'écoulement de I'eau, que la morphosédimentologie des cours
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d’eau ou la circulation des poissons. La capacité des poissons a se déplacer librement d’'un
habitat a I'autre joue un role primordial sur la dispersion de la diversité génétique et la persistance
des populations (Schlosser, 1991, Fausch et al., 2002, Kanno et al., 2014) et représentant ainsi
un intérét majeur pour la conservation des écosystemes fluviaux (Fullerton et al., 2010, Kemp et
al., 2010, Lapointe et al., 2013).

L’'impact des ponceaux sur I'écoulement de I'eau, la qualité de I'habitat fluvial ainsi que
sur la libre circulation des poissons a été fortement documenté au cours des derniéres années
(Kemp et al., 2010). Plusieurs facteurs peuvent affecter la probabilité pour un poisson de réussir
'ascension d’un ponceau, notamment une vitesse élevée de I'écoulement de I'eau, une longue
structure ou une chute infranchissable (Powers et al., 1997, Gibson et al., 2005, Burford et al.,
2009, Briggs et al., 2013, Goerig et al., 2016). Cependant, les études ne démontrent pas encore
clairement de quelle fagcon les facteurs biotiques et abiotiques interagissent pour affecter
négativement les déplacements des poissons. Le comportement de nage adopté par les poissons
dans les ponceaux lors d’une tentative de passage est également peu connu, a ce jour, et repose

principalement sur des observations qualitatives (Powers et al., 1997, Johnson et al., 2012).

Ce mémoire documente de maniére explicite le comportement spatial de 'omble de
fontaine (Salvelinus fontinalis) lors de l'ascension d'un ponceau. Alors que la littérature
scientifique et technique traite de I'impact général de ces structures sur les déplacements des
poissons, la présente étude traite de linteraction complexe entre 'omble de fontaine et
'environnement hydraulique dynamique de ces structures routiéres. L'étude met aussi en
perspective l'importance des facteurs intrinséques, plus spécifiquement la personnalité des
salmonidés, sur le comportement spatial adopté lors de I'ascension d’obstacles physiques. Les
connaissances acquises offrent ainsi une nouvelle fagcon de mieux comprendre I'impact de ces
ouvrages sur les déplacements des salmonidés. Ultérieurement, les données récoltées
permettront d’améliorer les modéles écohydrauliques existants tout en définissant de nouvelles

bases pour la conception de ponceaux favorisant le déplacement de la faune ichthyenne.
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1.2 Problématique

La présence d’'un ponceau dans un cours d’eau n’est pas sans effet sur 'écoulement de
I'eau et la dynamique fluviale. Contrairement au lit des cours d’eau naturels (Figure 1a) qui offrent
une certaine complexité hydraulique par la présence d'un substrat et d’'une morphologie
hétérogéne (ex. présence de roches ou de blocs; présence de fosses et de rapides; présence de
végetation), les ponceaux sont des structures aux parois relativement simples et uniformes
(Figure 1b). Les ponceaux utilisés difféerent en forme et en matériau: structure rectangulaire,
arquée ou circulaire; tuyau en tdle galvanisée, béton ou thermoplastique; parois lisses ou
rugueuses (ondulations). Selon la conformité de l'installation, 'Age ou la dynamique du cours
d’eau, le ponceau peut avoir des effets négatifs sur I'habitat du poisson et ses déplacements. La
dynamique du cours d’eau, influencée par la présence du ponceau, peut favoriser le dépbt de
sédiments fins sur les frayéres situées en aval, pouvant causer une asphyxie des ceufs et, du
méme coup, affecter ultimement leur survie (Dubé et al., 2006). La présence d’un ponceau peut
également modifier les conditions hydrauliques locales et créer une barriere physique aux
déplacements de la faune ichthyenne (Gibson et al., 2005, Park et al., 2008, Poplar-Jeffers et al.,
2009). Les facteurs généralement reconnus pour créer de tels obstacles physiques sont
nombreux et incluent, non exclusivement, la présence d’une chute a I'extrémité aval (Burford et
al., 2009) (Figure 1c), une vitesse d’écoulement de I'eau excessive (Powers et al., 1997, Davis et
al., 2011, Johnson et al., 2012) (Figure 1d), une profondeur d’eau insuffisante et une turbulence

élevée.
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Figure 1. Les ponceaux en tant qu'obstacle a la libre circulation des poissons: a) cours d'eau a son
état naturel; b) ponceau en téle ondulée avec impact modéré; c) ponceau avec chute
infranchissable; d) ponceau lisse en béton avec vitesse d'écoulement rapide et pente élevée.

Il existe différentes méthodes directes et indirectes permettant de déterminer si un
ponceau constitue un obstacle ou non a la libre circulation des poissons. Les méthodes directes
telles que le marquage-recapture (Belford et al., 1989, Benton et al., 2008, Bouska et al., 2010)
et le suivi télémétrique (Mahlum et al., 2013, Goerig et al., 2016) donnent une information précise
concernant I'impact d’'un ponceau sur les mouvements des poissons. Cependant, ces méthodes
sont généralement couteuses en temps, en équipement et en main d’ceuvre. Pour ces raisons,
des filtres visant a évaluer la probabilité de succés de passage des poissons en fonction de
certaines variables statiques (ex. pente et longueur du ponceau) sont couramment utilisés afin
de caractériser un grand nombre de ponceaux, principalement dans les études a I'échelle du
bassin versant (Love et al., 2003, Coffman, 2005, Bourne et al., 2011). Ces derniers constituent
une fagon rapide d’effectuer un inventaire de I'effet de 'ensemble des ponceaux a l'intérieur d’un
bassin versant. Il est également possible d’évaluer le succés de passage des poissons dans les
ponceaux a partir de modéles dérivés de données de performance de nage acquises en
laboratoire (Castro-Santos, 2005, Neary, 2012). Un de ces modéles permet d’estimer la vitesse
moyenne d’écoulement seuil (exhaustion-threshold model) a partir de laquelle il est impossible

pour un poisson de franchir un ponceau d’une longueur donnée (Neary, 2012). Dérivé du méme
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principe, Castro-Santos (2005) a développé un modéle qui permet d’estimer la distance qu’un
poisson peut franchir s’il nage a une vitesse optimale contre une vitesse d’écoulement donnée
(ascent-distance model). |l existe également plusieurs logiciels qui permettent de simuler les
conditions hydrauliques a l'intérieur d’'un ponceau et de les comparer a la capacité de nage des
poissons. Fishxing (Furniss et al., 2008), un logiciel basé sur le modéle du seuil d’épuisement, a
rapidement été adopté par les chercheurs et les gestionnaires afin d’évaluer les ponceaux sur
leur propension a bloquer les mouvements des poissons (Love et al., 2003, Burford et al., 2009,
Price et al., 2010, Davis et al., 2011, Briggs et al., 2013). Par contre, plusieurs études démontrent
que les prédictions effectuées par cet outil ne concordent pas avec les observations en situation
réelle (Mahlum et al, 2013), le logiciel surestimant souvent le nombre de ponceaux
infranchissables (Burford et al., 2009, Poplar-Jeffers et al., 2009, Bourne et al., 2011, Briggs et
al., 2013, Mahlum et al., 2013). Cet écart s’explique par le fait que les données de performance
de nage des poissons sont obtenues a partir d’essais effectués en laboratoire, dans des tunnels
de nage expérimentaux. Bien que ces essais expérimentaux permettent d’acquérir des données
pertinentes sur la capacité aérobique des poissons, l'utilisation de ces tunnels limite les
mouvements des poissons, restreint l'utilisation adéquate de leurs muscles et altere leur
comportement de nage (Peake et al., 2006, Tudorache et al., 2007, Castro-Santos et al., 2013).
Ces tests de nage forcée ne représentent pas exactement les conditions hydrauliques naturelles
affrontées par les poissons lorsqu’ils tentent de franchir un ponceau. De plus, les relations de
temps a I'épuisement utilisent généralement la vitesse moyenne de I'écoulement dans la conduite
afin de prédire le succés de passage puisque celle-ci est facilement mesurable. Dans les faits,
les poissons n’utilisent pas nécessairement la vitesse moyenne, mais vont affronter des vitesses
d’écoulement qui minimise leur dépense énergétique (Lindberg et al., 2016). Plus récemment,
une étude portant sur le succés de passage d’ombles fontaine dans les ponceaux routiers a
montré que l'interaction entre le type de ponceau et la taille des poissons avait le plus grand effet
sur le succés de passage (Goerig et al., 2016). Le succés de passage mesuré était plus grand
dans les ponceaux rugueux que les ponceaux lisses, et ce, particulierement pour les petits
poissons. Ces résultats suggérent que I'écoulement dynamique et non uniforme de I'eau
retrouvée dans les ponceaux rugueux peut favoriser 'ascension des poissons dans la conduite
(Ead et al., 2000, Richmond et al., 2007, Clark et al., 2014). Les poissons peuvent donc emprunter
des ftrajectoires qui leur permettent d’affronter des vitesses d’écoulement réduites ou tout
simplement se reposer dans le creux des ondulations (Goerig et al., 2016). Ces zones a vitesse
réduite d’écoulement se trouvent principalement le long des parois, dans les zones ou la pente
du ponceau est faible (Richmond et al., 2007, Morrison et al., 2009, Clark et al., 2014) ou peut
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survenir dans le creux des ondulations, dépendamment de I'amplitude et la distance entre ces

éléments rugueux (Davis et al., 1989).

Afin de compenser ce phénoméne, certains chercheurs utilisent généralement une valeur
fixe de correction basée sur le ratio vitesse moyenne de I'écoulement / vitesse d’écoulement
affrontée. Cette valeur est appliquée a la vitesse moyenne d’écoulement de I'eau dans les études
de performance de nage ou dans la prédiction du succés de passage (Behlke et al., 1991, Castro-
Santos, 2005). Par contre, ce ratio est susceptible de changer avec 1) 'augmentation du débit et
2) la taille du poisson. Dés que la vitesse d'écoulement dans le ponceau devient contraignante,
les poissons sont susceptibles de nager plus prés des parois de la conduite afin de bénéficier
d’une plus faible vitesse d’écoulement. Les petits poissons sont aussi susceptibles de nager plus
prés des parois que les poissons de plus grande taille, faisant ainsi varier le ratio mentionné plus

haut.

La différence du succés de passage dans les ponceaux entre plusieurs individus,
populations ou espéces peut également étre attribuable a des facteurs intrinséques tels que la
motivation (Castro-Santos et al., 2013). La motivation d’un poisson a franchir un ponceau peut
étre expliquée par plusieurs facteurs tels que la photopériode, I'approche de la période de
reproduction ou la taille (Goerig et al., 2017b). Les résultats de cette étude ont montré que les
poissons effectuant plus de tentatives (poissons motivés) avaient une plus grande chance de
franchir un ponceau. Cependant, il est difficile de mesurer le degré de motivation d’'un poisson.
Or, I'étude de la personnalité, soit une différence individuelle comportementale constante dans le
temps et a travers différents contextes, a été trés documentée chez les animaux a partir de
protocoles expérimentaux standardisés (Reale et al., 2007, Conrad et al., 2011). Par exemple,
Chapman et al. (2011) ont démontré que les poissons audacieux peuvent parcourir de plus
grandes distances. Il est donc possible que I'étude de la personnalité puisse expliquer les
comportements de nage adoptés par les poissons ainsi que la probabilité de ceux-ci a franchir

avec sSucces un ponceau.

Les méthodes conventionnelles d’évaluation du succés de passage des poissons dans
les ponceaux (marquage-recapture, suivi télémétrique) ne permettent pas d'observer avec
précision les stratégies comportementales de nage des poissons lors de I'ascension. Afin
d’évaluer plus précisément les variables hydrauliques et les facteurs biologiques affectant la libre
circulation des poissons dans les ponceaux, un suivi continu a une échelle spatio-temporelle fine

est nécessaire. Des études effectuées directement en milieu naturel sont également nécessaires
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afin de mesurer toute la complexité de I'environnement hydraulique et environnemental auquel

fait face le poisson.
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1.3  Objectifs et hypothéses

1.3.1 Objectif général

L’objectif général de ce projet de maitrise consiste a documenter le comportement spatial
de 'omble de fontaine lors du franchissement d’'un ponceau routier et d’identifier les facteurs
susceptibles d’aider les individus a franchir le ponceau. Cet objectif sera atteint en développant
une méthodologie permettant de documenter jour et nuit la trajectoire de nage utilisée par 'omble

de fontaine en fonction de la distribution des vitesses d’écoulement dans le ponceau.

1.3.2 Hypothéses et prédiction

H1 : La progression vers 'amont des ombles dans le ponceau est parfois ponctuée d’arréts leur

permettant de se reposer.

H2 : Il existe une relation entre le rapport de la vitesse moyenne de I'écoulement et la vitesse
affrontée par les ombles de fontaine et le débit dans le ponceau. Ce rapport devrait augmenter

avec le débit dans le ponceau.

H3 : Il existe une relation entre le rapport de la vitesse moyenne de I'écoulement et la vitesse
affrontée par les ombles de fontaine et la taille du poisson. Ce rapport devrait étre inversement

proportionnel a la taille des poissons.

H4 : Il existe une relation entre les traits de personnalité des ombles de fontaine et le nombre de
tentatives pour franchir le ponceau. Les individus démontrant une personnalité de type
explorateur et/ou audacieux devraient avoir tendance a effectuer plus de tentatives et obtenir un

meilleur succés de passage.

26



2. REVUE DE LA LITTERATURE

21 L’importance des mouvements et de la connectivité des habitats fluviaux
pour les salmonidés

La conservation et la gestion des populations de salmonidés passent avant tout par une
connaissance approfondie de leur écologie, I'étude de leur comportement spatial étant primordial.
Par la diversité de leur taille et de leurs préférences alimentaires, les salmonidés démontrent des
cycles de vie complexes et des types de mouvements variés (déplacements pour satisfaire un
besoin a court terme ou migrations) ainsi qu’une utilisation d’habitats qui différent selon le besoin
a combler. Pour accomplir leur cycle de vie, ils doivent étre en mesure de se déplacer librement
afin d’accéder a des habitats d’alimentation, de reproduction, d’hivernage ou pour éviter les
prédateurs, les perturbations environnementales et les températures élevées de I'eau (Figure 2)
(Schlosser, 1991, McCormick et al., 1998, Kahler et al., 2001, Petty et al., 2012).

Habitats de
reproduction

Habitats de fuite et de
protection contre les
conditions
environnementales
extrémes (ex. refuges
hydrauliques, refuges
thermiques)

Habitats
d’alimentation
(mosaique d’habitats
diversifiés et
productifs)

Figure 2. Modéle dynamique des habitats fluviaux de Schlosser. Les poissons utilisent différents
habitats essentiels qui difféerent selon leur stade de vie, la période de I'année et les conditions
environnementales (adapté de Schlosser, 1995).
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Les salmonidés utilisent une diversité d’habitats qui varient dans le temps et dans I'espace
(Fausch et al., 2002). Les habitats utilisés différent selon la saison et selon le stade de vie du
poisson. Lors de la saison estivale, les salmonidés fréquentent une diversité de milieux
aquatiques productifs (ex. eaux peu profondes, successions de fosses et de rapides, endroits
avec une bonne présence de troncs submergés) afin de dénicher une source alimentaire
suffisante pour combler leurs besoins énergétiques. Les distances parcourues par 'omble de
fontaine sont trés variables, mais des déplacements sur plusieurs centaines de meétres sont
relativement communs (Gowan et al., 1996, Bentley et al., 2015). En été, lorsque les
températures de I'eau atteignent des valeurs trop élevées, les salmonidés peuvent se déplacer
sur plusieurs centaines de métres pour atteindre des refuges thermiques, soit des zones ou la
température locale de I'eau est plus faible (Dugdale et al., 2015). Lors de la période de
reproduction, 'omble de fontaine va préférer les cours d’eau bien oxygénés a substrat grossiers,
parcourant parfois plusieurs centaines de métres pour trouver I'endroit idéal. La longueur des
déplacements varie également selon le stade de vie. Les jeunes salmonidés, dont la croissance
est plus rapide et les besoins énergétiques plus élevés que les salmonidés adultes, se déplacent
plus fréquemment sur de petites distances a la recherche d’aliments. Les déplacements peuvent
se faire au sein d’'un méme trongon, mais les mouvements entre un trongon principal et ses
tributaires sont communs. En effet, les tributaires de grandes rivieres demeurent des habitats clés
pour la reproduction des salmonidés (Petty et al., 2005, Kanno et al., 2014) et offrent également
des sources d’eau froide utilisées comme refuges thermiques par temps chaud en saison estivale
(Petty et al., 2012, Dugdale et al., 2015). Les cours d’eau intermittents forment également des

habitats propices a I'alimentation et a la protection contre les prédateurs naturels.

Le degré avec lequel les déplacements des poissons entre ces diverses parcelles
d’habitats sont facilités ou entravés se nomme « connectivité du paysage » (Baguette et al.,
2012). Cette connectivité inclut deux composantes, soit la connectivité structurelle, c.-a-d. les
relations physiques entre les parcelles d’habitats (ex. la distance physique ou la présence de
multiples barriéres) et la connectivité fonctionnelle, c.-a-d. la réponse comportementale du
poisson face a la structure du paysage et les autres composantes de son environnement. La
connectivité fluviale et 'agencement des différentes parcelles d’habitats sont des notions trés
importantes en biologie de la conservation, et ce, a toutes les échelles spatiales et temporelles
(Le Pichon et al., 2009, Le Pichon et al., 2016).
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2.2 Lafragmentation des habitats fluviaux et ses conséquences écologiques

La fragmentation est définie comme le morcellement d’'un habitat continu en plusieurs
fragments d’habitats isolés par une matrice distincte (Wilcove et al., 1986, Fahrig, 2003). Elle
touche aussi bien les habitats terrestres que les habitats fluviaux. Plusieurs éléments naturels
sont susceptibles de fragmenter le paysage terrestre et fluvial. L'exploitation forestiére, la
déforestation pour I'agriculture, les routes ainsi que I'étalement urbain sont parmi les principaux

facteurs anthropiques contribuant a la fragmentation des milieux terrestres et aquatiques.

Plusieurs structures naturelles ou anthropiques peuvent constituer des obstacles pour les
déplacements des poissons dans les cours d’eau. Les obstacles d’origine naturelle sont
composés majoritairement de chutes (Carlsson et al., 2001, Castric et al., 2001, Meixler et al.,
2009, Torterotot et al., 2014), mais certaines études démontrent également I'effet potentiel des
barrages de castors (Kemp et al., 2012) et des embécles de bois (Wadham-Gagnon et al., 2010).
Les chutes sont des obstacles naturels de taille puisqu’ils empéchent tout déplacement des
poissons dont la capacité de saut est inférieure a la hauteur de chute. Les barrages de castor et
les embacles de bois peuvent également constituer des barriéres de fagon temporaire, ou du
moins peuvent géner les déplacements des poissons dont la taille est supérieure aux espaces
d’entrecroisement des branches. Les obstacles d’origine anthropique sont, quant a eux,
majoritairement composés de barrages, de seuils et de ponceaux (Gibson et al., 2005, Park et
al., 2008). Si ces structures ne sont pas munies d’'une passe migratoire adjacente ou ne sont pas
congues et installées selon les régles de l'art, leur présence peut grandement affecter le

déplacement des poissons.

La fragmentation constitue donc une menace importante pour les habitats fluviaux (Fagan,
2002). Contrairement aux systémes terrestres ou les parcelles d’habitats peuvent étre
connectées par plusieurs surfaces et corridors de déplacements, les écosystémes fluviaux sont
des systémes dendritiques, ou les corridors de dispersion sont limités a des systémes linéaires.
Cette configuration structurale des systémes fluviaux limite grandement les alternatives de
déplacement des communautés de poissons (Fagan, 2002, Campbell Grant et al., 2007, Cote et
al., 2009). Du coup, la présence d’une ou plusieurs barrieres successives (ex. routes munies de
ponceaux difficilement franchissables) se traduit par une réduction globale de la connectivité de
I'écosysteme fluvial (Figure 3). Cet enjeu étant de plus en plus reconnu, plusieurs modeles basés
sur la connectivité des systémes dendritiques fluviaux ont été récemment élaborés (Cote et al.,
2009, Fullerton et al., 2010, Diebel et al., 2014).
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Habitat d’alimentation

Habitat de reproduction

Figure 3. La fragmentation des écosystémes fluviaux dendritiques: a) un écosystéme fluvial non
fragmenté ou les poissons ont accés a différents habitats vitaux ; b) le méme écosystéme apreés la
construction d’une route munie de ponceaux peu ou non franchissables ou I’accés a certains
habitats est restreint. Aprés la construction de la route, la population de poissons se retrouve
fragmentée en quatre petites populations isolées (couleurs bleu, jaune, rouge et vert). A long
terme, cet isolement méne a une différenciation génétique.

La réduction de la connectivité et de la taille des différentes parcelles d’habitats se traduit
par une variété de conséquences écologiques qui affecte une grande diversité d’espéces
animales, et ce, sur tout le continuum d’échelle spatio-temporelle (Andrén, 1994, Collinge, 1996,
Debinski et al., 2000, Keller et al., 2004, Dixo et al., 2009). D’ailleurs, la littérature scientifique
abonde en études traitant des conséquences génétiques de la fragmentation. Une perte de
connectivité, partielle ou totale, restreint les déplacements des poissons, menant ainsi a une
diminution du flux de génes d’'une population a l'autre. Cette entrave aux flux génétique peut
ultimement provoquer un changement dans la structure et la diversité génétique méme des
populations isolées de poissons (Torterotot et al., 2014) (Figure 3b). D’'un point de vue
génétique, la fréquence des alléles (variation d'un méme géne) differe grandement entre les
populations isolées par des barriéres de dispersion (Wofford et al., 2005). Les petites populations
isolées sont plus a risque d’étre affectées par la dérive génétique, un débalancement du rapport
des sexes ou les perturbations naturelles ou anthropiques. Les populations isolées ne réussissant
pas a s’adapter aux perturbations locales (ex. dégradation des habitats, espéces compétitrices)

sont vulnérables aux changements génétiques et sont moins viables a moyen et long terme,
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certaines pouvant méme disparaitre aprés seulement deux générations (Morita et al., 2002,
Letcher et al., 2007).

2.3 Lafragmentation par les ponceaux : les causes et les conséquences

Moins impressionnant en taille que les barrages, les ponceaux sont présents en trés grand
nombre et partout sous le réseau routier. Plusieurs variables hydrauliques et physiques sont
susceptibles d’entraver la libre circulation des poissons dans les ponceaux: une vitesse
d’écoulement excessive de I'eau, la présence d’'une chute a la sortie aval, la faible profondeur
d’eau, les caractéristiques physiques du ponceau (ex. longueur, pente, rugosité) et la présence
ou I'absence de substrat naturel. Les ponceaux peuvent constituer des barriéres partielles ou
totales (ex. chutes infranchissables), temporaires (ex. crues ou étiages) ou permanentes. Les
ponceaux initialement non conformes proviennent d’'une mauvaise conception ou une mauvaise
installation. Bien que les ponceaux puissent étre congus selon les normes environnementales en
vigueur, ces ouvrages sont souvent localisés dans un environnement extrémement dynamique.
La géomorphologie fluviale du trongon d’accueil d’'un ponceau est donc sujette a se transformer
au fil des ans. Par exemple, la force d’'impact de I'eau a la sortie aval d’'un ponceau favorisera
progressivement I'apparition d’'une chute. C’est pourquoi I'dge d’'un ponceau est également un
facteur a prendre en compte lors d’'un inventaire ou d’une priorisation de réfection (Park et al.,
2008). Les caractéristiques du ponceau et les conditions hydrauliques du cours d’eau (ex. débit
et turbulence) vont également interagir pour modifier les conditions d’écoulement au niveau local,
c.-a-d. a lintérieur méme du ponceau et a sa périphérie. En diminuant l'aire d’écoulement
(diamétre du ponceau inférieur a la largeur de l'aire d’écoulement naturel du cours d’eau) et la
rugosité du fond, la présence d’'un ponceau a pour principal effet d’augmenter la vitesse
d’écoulement de I'eau. La présence d’'une chute a la sortie aval du ponceau peut également
rendre difficile 'entrée dans le ponceau, ou voir méme empécher les poissons d’'y entrer si leur
capacité de saut est plus faible que la hauteur de la chute (Kondratieff et al., 2006). Cependant,
la capacité de saut est également variable selon la profondeur de la fosse aval, une fosse plus
profonde permettant aux poissons d’atteindre une hauteur de saut plus élevée. Une faible
profondeur d’eau limitera grandement les mouvements de nage des poissons. Un poisson peut
également voir ses chances réduites de franchir le ponceau si la conduite est trop longue, forcant
celui-ci a s’épuiser avant de la franchir complétement. Les poissons qui tentent de franchir un
ponceau ont également peu d’endroits pour se reposer (refuges hydrauliques), contrairement au
cours d’eau d'origine, parsemé de fosses et de blocs. Les ponceaux peuvent également

constituer une barriere comportementale si les poissons se résignent a ne pas franchir un
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ponceau en raison de la noirceur qui y regne (Goerig et al., 2017b) ou si la vitesse d’écoulement
élevée ou la turbulence de I'eau affecte sa stratégie comportementale (Castro-Santos et al.,
2013).

La présence de ponceaux non conforme au libre passage des poissons restreint les
déplacements de ceux-ci et favorise l'isolement des populations (Gibson et al., 2005, Park et al.,
2008, Poplar-Jeffers et al., 2009). Au Québec, un récent inventaire a classé plus de 50 % des
ponceaux (n = 86) situés dans les bassins versants des rivieres Matapédia et Patapédia comme
représentant un obstacle aux déplacements de salmonidés adultes et juvéniles (Constantin et al.,
2015). D’autres études ont également démontré qu’une grande proportion des ponceaux installés
dans les provinces canadiennes (de 30 a 50%) représente un obstacle a la libre circulation de la
faune ichthyenne (Park et al., 2008, Price et al., 2010). A l'échelle des bassins versants, la
présence de ponceaux inadéquats empéche ou restreint I'accés a une grande proportion
d’habitats essentiels d’alimentation, de reproduction ou de fuite situés en amont de ces structures
(Poplar-Jeffers et al., 2009) et réduis également la qualité de I'nabitat a I'échelle d’'un trongon
fluvial (Gibson et al., 2005). De nombreuses études montrent que les ponceaux altérent la
capacité de dispersion des poissons (Benton et al., 2008, Burford et al., 2009, Mahlum et al.,
2013). Les déplacements limités affectent ultimement la densité des poissons retrouvée de part
et d’autre des ponceaux (Davis et al., 2011, Pépino et al., 2012) ainsi que la richesse spécifique
(Nislow et al., 2011). Les déplacements des poissons différent également selon I'espéce (Warren
et al.,, 1998, MacPherson et al., 2012), certaines étant dotées d’une morphologie et d’'un
métabolisme leur permettant une plus grande capacité de nage. Plusieurs études ont également
démontré I'effet positif du remplacement de ponceaux désuets ou non adaptés sur les populations
de poissons. Par exemple, dans une étude effectuée en Norvege, les ponceaux a paroi en béton
lisse considérés comme infranchissables ont été adaptés, ce qui est permis de redonner I'accés

a plusieurs centaines de métres de cours d’eau aux poissons (Erkinaro et al., 2017).

2.4 L’évaluation du succées de passage dans les ponceaux : une inadéquation
entre les études en laboratoire et in situ

Il existe actuellement plusieurs méthodes d’évaluation de I'impact des ponceaux sur le
succes de passage des poissons, celles-ci différant selon les objectifs de recherche ou de
gestion, selon le budget disponible, et selon les connaissances de I'évaluateur (Kemp et al.,

2010). La méthode de marquage-recapture, qui consiste a marquer des individus a l'aide de
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marques visuelles ou électroniques en aval du ponceau et a les recapturer en amont, est une
méthode largement utilisée (Belford et al., 1989, Warren et al., 1998, Benton et al., 2008, Burford
et al., 2009, Nislow et al., 2011, Briggs et al., 2013). Cette technique ne permet cependant pas
de mesurer tous les mouvements effectués dans le ponceau. Le suivi télémétrique en continu a
I'aide d’antennes radio permet de combler cette lacune (Mahlum et al., 2013, Goerig et al., 2016).
Des transpondeurs passifs intégrés munis d’un identifiant unique sont insérés dans la cavité
abdominale des poissons. Lorsque celui-ci passe a proximité d’une antenne, sa position est
enregistrée a la date et a I'neure précise (Barbin Zydlewski et al., 2001). Des méthodes indirectes
peuvent également étre utilisées. Il s’agit de mesurer la densité, la richesse spécifique ou
'abondance des poissons en aval et en amont des conduites, ou tout simplement déterminer leur
absence-présence, principalement a partir de péches électriques (Nislow et al., 2011,
MacPherson et al., 2012, Pépino et al., 2012). A plus grande échelle, des techniques basées sur
la génétique permettent de tenir compte des mouvements d’individus et de la différenciation
génétique pour déduire la connectivité entre plusieurs populations (Wofford et al., 2005, Torterotot
et al., 2014).

Il existe également des modéles élaborés a partir de données de capacité de nage
acquises en laboratoire. Le plus simple de ces modéles est un arbre de classification prenant en
compte des variables statiques. Cette derniére consiste a soumettre les caractéristiques
physiques d’'un ponceau — sa pente, sa longueur ou la présence d’une chute — a un algorithme
constitué de différents critéres de classification (Figure 4) (Love et al., 2003, Coffman, 2005,
Poplar-Jeffers et al., 2009). Les seuils de classement different selon la performance de nage des
poissons d’intérét, celle-ci variant de faible (ex. barbottes) a élevée (ex. salmonidés). Cette
méthode est souvent utilisée pour classer une grande quantité de ponceaux en peu de temps,

par exemple a I'échelle d’'un bassin versant.
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Probabilité de
succes (salmonidés)

Substrat
Oui Non

Forte Chute>60 cm
Oui Non

Pente >3 %

Faible
wfm

Faible Intermédiaire

Figure 4. Arbre décisionnel pour la classification adapté de Love et Taylor (2003). Chaque ponceau
est classé en fonction de sa probabilité a laisser passer les poissons (ici les salmonidés). La
probabilité variant de faible a élevée.

Il existe également des modéles de prédiction du succés de passage intégrant a la fois
les données hydrauliques de I'écoulement de 'eau et la taille des poissons. Un de ces modéles,
basé sur le seuil d’épuisement (exhaustion-threshold model), permet d’estimer la vitesse
moyenne d’écoulement a partir de laquelle il est impossible pour un poisson de franchir un
ponceau d’'une longueur donnée (Peake et al., 1997, Neary, 2012). Les courbes de seuil
d’épuisement sont construites en mettant en relation la vitesse de nage et le temps a
I'épuisement, pour différents modes de nage (sprint, prolongé, soutenu). Un poisson sera
incapable de franchir un ponceau si la vitesse d’écoulement est égale ou supérieure au seuil.
L’autre modeéle, dérivé du méme principe, permet d’estimer la distance qu'un poisson peut
franchir contre une vitesse d’écoulement donnée en assumant qu’il nage a une vitesse optimale
(ascent-distance model) (Castro-Santos et al., 2013). La distance maximale de remontée d'un
poisson d’une taille donnée contre une certaine vitesse d’écoulement peut alors étre comparée a
la longueur du ponceau (Figure 5). Si le ponceau est plus long que la distance maximale de

remontée, le poisson ne réussira pas a le franchir.
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Figure 5. Relation théorique de la distance de remontée maximale atteinte par un poisson en
fonction de sa vitesse de nage absolue, pour trois conditions hydrauliques (cercle et ligne
continue : vitesse d’écoulement faible, triangle et ligne pointillée: vitesse d’écoulement
intermédiaire, carré et ligne discontinue : vitesse d’écoulement élevée). Inspiré de Castro-Santos
(2013).

Ces modeéles sont souvent intégrés dans des logiciels afin d’en faciliter I'utilisation.
FishXing, un logiciel trés populaire auprés des ingénieurs, des hydrologues et des biologistes est
largement utilisé pour I'évaluation et la conception des ponceaux en ce qui concerne le libre
passage des poissons (Furniss et al., 2008, Mahlum et al., 2013). Basé sur le modéle « seuil
d’épuisement », ce logiciel permet de prédire si un poisson d’une taille donnée peut franchir un
ponceau sous différentes conditions hydrauliques (Furniss et al, 2008). Les vitesses
d’écoulement de I'eau dans la conduite sont estimées et comparées a la capacité de nage de
l'espéce d’intérét. Si les vitesses d’écoulement sont trop élevées pour la distance que doit
parcourir le poisson (la longueur de la conduite) et si la hauteur de chute excéde sa capacité de
saut, le ponceau est classé comme impassable. Afin de vérifier la validité de ces modéles,
plusieurs études ont comparé les sorties calculées dans le logiciel FishXing aux données de
succés de passage dans des ponceaux sous des conditions naturelles (observations terrain). Les
résultats de ces études montrent une trés faible correspondance entre les observations terrain et
les données prédites par ce logiciel, ce dernier ayant la tendance a surestimer le nombre de
ponceaux infranchissables (Burford et al., 2009, Poplar-Jeffers et al., 2009, Mahlum et al., 2013).

Plusieurs facteurs expliquent cette discordance entre le succés de passage estimé et réel.
Premiérement, les données de capacité de nage obtenues en laboratoire ne représentent pas

fidélement le comportement adopté par les poissons lorsqu’ils franchissent un ponceau sous des
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conditions naturelles (Peake, 2004, Castro-Santos, 2006, Tudorache et al., 2007, Castro-Santos
et al., 2013). En laboratoire, les poissons sont contraints a nager dans des endroits clos (tunnels
de nage), ce qui restreint leurs mouvements. De plus, les poissons sont forcés de nager jusqu’a
épuisement, alors qu’il en est tout autrement en conditions naturelles. En nageant librement, les
poissons sont également en mesure d’utiliser plus efficacement différents types de muscles. Une
autre explication est la présence de complexité hydraulique dans les ponceaux, ce qui n’est pas
le cas des essais dans des tunnels de nage conventionnels. Les ponceaux démontrent des
distributions de vitesses complexes, telles que des écoulements turbulents et des vitesses
d’écoulement non uniformes (Richmond et al., 2007, Hunt et al., 2012, Clark et al., 2014). Les
ponceaux munis d’ondulations offrent une plus grande résistance a I'écoulement de I'eau
(coefficient de rugosité de Manning plus élevé), créant une gamme croissante de vitesses
d’écoulement a partir des parois vers le centre, ou la vitesse d’écoulement est maximale (Figure
6). Les zones ou les vitesses d’écoulement sont plus faibles peuvent étre utilisées par les
poissons a leur avantage afin de minimiser la dépense énergétique lors d’'une ascension. Ce
phénoméne a d’ailleurs été observé dans plusieurs études. Par exemple, des études effectuées
dans des ponceaux expérimentaux ont montré que la majorité des poissons traversaient la
conduite en longeant les parois, ou la vitesse d’écoulement était plus faible (Johnson et al., 2012,
Peterson et al., 2013). Une récente étude a également démontré que la probabilité de succes de
passage dans les ponceaux rugueux est plus élevée que dans les ponceaux a paroi lisse, et ce,
pour les poissons de petite taille (Goerig et al., 2016), suggérant que les poissons utilisent

possiblement la complexité hydraulique a leur avantage.
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Figure 6. Coupe transversale schématisée montrant la distribution non uniforme des vitesses
d’écoulement dans un ponceau rugueux. La vitesse d’écoulement est plus faible le long de la paroi
(zone de vélocité réduite) et plus élevée au centre.

2.5 La personnalité des salmonidés : une composante importante de I’équation

Bien que la capacité de nage des poissons joue un réle primordial dans leur succes de
franchissement d’obstacles physiques, certaines études démontrent également le réle important
du comportement dans leur aptitude a franchir ces obstacles (Castro-Santos et al., 2013, Goerig
et al., 2017a). Un poisson peut donc avoir la capacité physiologique pour franchir une barriére
physique, mais encore faut-il qu’il soit motivé a le faire. Une étude réalisée sur 'omble de fontaine
et la truite brune, deux espéces de salmonidés aux capacités physiques et physiologiques
similaires, a démontré que le nombre de tentatives pour franchir 'obstacle était supérieur chez la
truite brune (Castro-Santos et al., 2013). Une étude récente réalisée dans des ponceaux situés
dans des cours d’eau naturels a montré une grande variabilité dans le nombre de tentatives
effectuées par les poissons pour franchir les conduites (Goerig et al., 2017b). Plusieurs variables
ont influencé le nombre de tentatives, celui-ci étant plus élevé pendant la période de reproduction
et & des débits élevés. Dans la méme étude, le nombre de tentatives était moins éleve le jour que
le reste de la journée, suggérant le possible effet du changement de luminosité sur la motivation
du poisson. La variabilité comportementale interindividuelle et interpopulationnelle du mouvement
est un phénoméne souvent observé chez les salmonidés (Bradford et al., 1997, Morrissey et al.,

2011, Roy et al., 2013). Ces études suggérent donc que les poissons n'adoptent pas tous le
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méme type de comportements dans leurs activités quotidiennes ou lorsqu’ils font face a un

environnement exigeant.

La motivation est un concept abstrait et peu étudié a ce jour. Toutefois, I'étude de la
personnalité chez les animaux a été trés documentée a partir de protocoles expérimentaux
standardisés. La personnalité est ici définie comme une différence individuelle comportementale
constante dans le temps et a travers différents contextes (Gosling, 2001, Dall et al., 2004, Reale
et al., 2007). Pour étre considérée comme un trait de personnalité valable, 'expression du méme
comportement doit étre observée a plusieurs reprises et ne doit pas changer entre différents
contextes. Il existe essentiellement cing traits de personnalité : audace, exploration, activité,
agressivité et sociabilité (Conrad et al., 2011). Chacun de ces traits est constitué d’'un binébme
dont les éléments s’opposent sur un axe continu. Par exemple, un individu peut étre audacieux
ou craintif et son niveau d’audace peut se situer a mi-chemin entre les deux. Il a été démontré
que les traits de personnalité peuvent étre héréditaires et donc se transmettre entre deux
générations subseéquentes (Brown et al., 2007, Hojesjo et al., 2011), et que certains traits sont
corrélés entre eux (Conrad et al., 2011). Les traits de personnalité peuvent donc avoir plusieurs
conséquences écologiques qui varient selon le contexte et le niveau d’organisation (individuel ou
populationnelle). Par exemple, un poisson audacieux, et donc moins craintif, qui se retrouve dans
un habitat présentant une présence accrue de prédateurs pourra faire face a une plus faible
probabilité de survie. La tendance a prendre des risques (audace ou tendance a explorer) peut
définir la stratégie d’alimentation d’'un poisson, les poissons audacieux adoptant une recherche
active de proies (Farwell et al., 2009). Cet amalgame de conséquences écologiques sur le fitness
d’un individu est également connu comme le continuum du mode de vie (pace-of-life continuum)
(Réale et al., 2010). Cette théorie suggére, par exemple, que les individus audacieux et actifs
montreront une croissance plus rapide, se reproduiront plus rapidement et auront une vie plus

courte.

Plusieurs études ont montré qu’il existe un lien entre la personnalité et le comportement
spatial, et ce, pour une variété d’espéces animales. Les poissons classés comme étant audacieux
parcourent de plus grandes distances (Fraser et al., 2001, Chapman et al., 2011, Cote et al.,
2011). Les poissons peu sociables montrent également une plus grande tendance a se disperser
(Cote et al, 2011) tout comme les individus explorateurs (Rasmussen et al., 2012), ces
observations étant prédites par la théorie du continuum du mode de vie. La majorité de ces études
ont été effectuées en laboratoire et peu d’études en milieux naturels ont permis de confirmer ce

phénomeéne.
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3. METHODOLOGIE

3.1 Suivi du comportement spatial de 'omble de fontaine dans un ponceau
routier

3.1.1 Site d’étude

Cette étude a été réalisée dans le bassin versant de la riviére Sainte-Marguerite (Québec,
Canada), a la jonction entre la route 172 et le ruisseau Morin (48°20'49.5"N, 70°03'38.8"0O), entre
le 16 juillet et le 27 septembre 2014. Le site est constitué d’'un ponceau triple de trois conduites
ou celle du centre a été utilisée pour la présente étude (Figure 7). Cette conduite est de forme
circulaire, en tdle ondulée galvanisée, d’'une longueur de 34.75 m, d’'un diamétre de 2.20 m et de
pente moyenne de 1.49 %. La conduite est divisée en deux sections, la premiére, de I'extrémité
aval a 4 m, posséde des ondulations d’'une amplitude de 5 cm et d’une longueur d’onde de 13
cm. La deuxiéme section, de 4 m jusqu’a I'extrémité amont du ponceau, posséde des ondulations
d’'une amplitude de 3 cm et d’'une longueur d’onde de 10 cm. Les autres conduites ont permis de
faire varier les conditions hydrauliques présentent a l'intérieur de la conduite de I'étude (voir

section 3.1.5 Conditions hydrauliques)
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Figure 7. Site d’étude constitué de trois conduites en tdle ondulée galvanisée. Médaillon : intérieur
de la conduite utilisée pour I’étude.

3.1.2 Systéme de suivi

Le systéme de suivi des trajectoires de nage des poissons dans le ponceau est composé
d’'un systeme d’enregistrement vidéo ainsi que d'un systéme de télémétrie a transpondeurs

passifs intégrés (PIT) (Figure 8).
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Figure 8. Représentation schématique du ponceau équipé avec les caméras vidéo infrarouges, les
antennes PIT et tous les systémes auxiliaires requis pour leur opération. La fleche indique le sens
de I'’écoulement de I'’eau dans la conduite. Les lignes solides représentent les cables électriques et
de communications.

Pour le systéeme d’enregistrement vidéo, 12 caméras vidéo (DS-2CD2032, Hikvision) a
éclairage infrarouge (A = 850 nm) ont été fixées au plafond de la conduite a équidistances (Figure
9a). Le champ de vision de la caméra permet de couvrir une surface de 3 métres de long et 1,4
meétre de large. Une |égére inclinaison des caméras a permis de diminuer le reflet de la lumiére
infrarouge réfléchissant a la surface de I'eau. Ces caméras sont connectées a un récepteur-
enregistreur (CONVR-A81080P, SWANN Communications) a I'aide de cébles de transmission de
catégorie 5 (100 MHz, 10 — 1000 Mb/s). L’alimentation électrique du systéme de suivi vidéo est
fournie par 'entremise d’un parc de trois duos de batteries a charge profonde de 6 V (210 Ah,
AGM- 2000, U.S. Battery), branchées en paralléle, pour une tension totale de 12 V. Un onduleur
portatif (MotoMaster Eliminator, 3000 W) permet de convertir 'alimentation de 12 V (courant
continu) en alimentation 120 V (courant alternatif), pour [l'utilisation du systéme vidéo. Les
batteries sont chargées a 'aide d’'une génératrice (EP2500CX, Honda). Le stockage des images
est effectué sur des disques durs internes de 2 TO (WD20EZRX et WD20PURX, Western Digital).

Il est pertinent de noter que la lumiére infrarouge (IR proche, 700 — 1400 nm) n’est pas perceptible
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par plusieurs vertébrés, incluant les salmonidés, ces derniers percevant plutét le spectre se
situant entre 364 et 690 nm (Ali, 1961).

Quatre antennes de suivi télémétrique passif intégré (PIT) ont également été installées a
équidistances le long du ponceau afin de suivre chaque individu lors de I'ascension (Figure 8).
Les antennes sont composées d’'un cadre de tuyaux ABS surmonté de quatre boucles de cable
électrique composé d’'un conducteur multibrin (American wire gauge : 10), formant une antenne
de 0.75 X 1.55 m (Figure 9c). Les antennes sont fixées a une boite de réglage du champ
magnétique situé a I'intérieur du ponceau, puis connectées a un récepteur-enregistreur a quatre
entrées (Module Quatro, HDX-134.2 kHz, Technologie Aquartis) (Figure 9d). Le systéme de
télémétrie PIT est alimenté par un duo de batteries a charge profonde de 6 V (210 Ah, AGM-
2000, U.S. Battery), afin de former une source d’alimentation de 12 V. Un panneau solaire de
110W, branché a un régulateur solaire (SunSaver, 10 A -12 V, Morningstar), permet de charger
les batteries (Figure 9b). Etant synchronisées avec les enregistrements vidéo, les antennes

permettent d’identifier le poisson visible sur les images lors des analyses vidéo.

Figure 9. Images du systéme de suivi vidéo et télémétrique utilisé dans la présente étude : a) caméra
vidéo a éclairage infrarouge; b) panneau solaire; c) antenne de suivi télémétrique passif intégré; d)
systéme d’enregistrement des données télémétriques.
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3.1.3 Capture et marquage

Entre le 16 juillet et le 25 septembre 2014, un total de 94 ombles de fontaine (LF = 78-240
mm; moyenne = 118 + 31 mm) ont été capturées par péche électrique (15-C, Honda EX350,
Smith-Root), en effectuant des passes uniques sur trois tributaires adjacents de la riviére Sainte-
Marguerite incluant le site d’étude (Tableau 1). La taille des individus de l'essai P4 est
significativement inférieure a la taille des individus de I'essai P1. Il est important de noter ici que
les essais correspondent aux différentes conditions hydrauliques utilisées lors de la
documentation du comportement de nage des poissons dans le ponceau (voir section 3.1.5

Conditions hydrauliques).

Tableau 1. Caractéristiques morphométriques des poissons utilisés dans chacun des essais

Longueur .
. Nombre . . Indice de
Essai o moyenne ala  Poids moyen (g)
d’individus fulton (m)
fourche (mm)
P1 30 127 (£ 37)° 26,9 (+ 30,5) 0.99 (+ 0.09)
P2 30 121 (£ 31)* 18,9 (+ 17,8) 0.84 (x 0.10)
P4 32 108 (+ 23)° 15,2 (£ 9,5) 1,09 (+ 0.14)

Notes: La longueur a la fourche des ombles de P1 était significativement différente que celle des ombles de P4. Tel
que calculé a l'aide d’un test de Kruskall-Walis et une analyse post hoc (Mann-Whitney). L’essai P3 n’a pas eu lieu a
cause de problemes techniques (voir section 3.1.5 Conditions hydrauliques).

La pécheuse a été réglée pour s’ajuster a la conductivité du milieu et minimiser I'impact
du champ électrique sur les poissons (voltage : 600-900 V; fréquence : 60 Hz; facteur de charge :
35-50 %). Les individus ont ensuite été anesthésiés individuellement par immersion dans une
solution (0.7 — 1.0 ml/L) d'huile essentielle de clous de girofle et d'alcool pur @ 90 %, a raison
d'une partie d'huile pour dix parties d'alcool. Par la suite, des transpondeurs passifs intégrés (PIT
tags) de 12 mm (TRPGR30TGC, 134,2 kHz, Texas Instruments) ou 23 mm (RI-TRP-WRHP,
134,2 kHz, Texas Instruments) ont été introduits dans la cavité péritonéale des individus, a la

hauteur des nageoires pectorales (Figure 10).
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Figure 10. Différence entre les transpondeurs de 12 et 23 mm. Médaillon : taille réelle.

Les transpondeurs de 12 mm (0,10 g) ont été utilisés pour les poissons ayant une taille
comprise entre 80 et 120 mm alors que ceux de 23 mm (0,60 g) ont été utilisés pour les poissons
de taille supérieure a 120 mm. Le rapport entre le poids du transpondeur et le poids du poisson
se situe autour de 2 %, respectant ainsi les normes établies par le consensus scientifique (Brown
et al., 1999, Brown et al., 2006, Perry et al., 2013). L'utilisation des transpondeurs passifs de 12
et 23 mm est justifiable, puisque I'effet de leur implantation sur la survie et la capacité de nage
des poissons de plus de 80 mm est faible (Ombredane et al., 1998, Sigourney et al., 2005,
Bateman et al., 2006, Newby et al., 2007, Larsen et al., 2013, Richard et al., 2013). L’incision a
été refermée a l'aide de colle chirurgicale a base de cyanoacrylate (VetBond, 3M Canada). Suite
a la chirurgie, les poissons ont été déposés dans des viviers installés sur le lit du ruisseau, selon
trois classes de taille arbitraires: petits : 80-119 mm; moyens : 120-159 mm; gros : 160 mm et
plus, de sorte a diminuer les risques de comportements antagonistes. Les viviers ont été déposés
dans un contre-courant, a 'ombre, et des pierres servant de refuges ont été déposées dans les
viviers afin de minimiser le stress (Portz et al., 2006). Les poissons ont été laissés au repos pour
une période de 12 a 16 heures précédant la suite de la séquence expérimentale. Seul un individu
est décédé des suites de la chirurgie. Tous les autres poissons étaient en excellente santé au
début de I'expérimentation (aucune présence de maladie, nageoires non érodées, coloration

normale, aucune malformation et cicatrice bien refermée).
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3.1.4 Séquence expérimentale

La journée suivant le marquage, la personnalité des poissons a été documentée selon un
protocole standardisé issu de la littérature (voir section 3.2 Effet de la personnalité). Les poissons
ont par la suite été mis au repos dans les viviers pour une période de 28 a 30 heures. La prise
de mesures hydrauliques dans la conduite s’est effectuée pendant cette période, immédiatement
avant la documentation du comportement spatial des poissons dans la conduite. A la fin des
mesures hydrauliques, les poissons ont été transférés dans une cage (environ2mx2 mx 1 m)
connectée a la sortie aval de la conduite et dont la seule issue possible était de franchir la
conduite. A partir de ce moment, les poissons étaient libres de rester dans la cage ou d’effectuer
une tentative d’ascension dans la conduite. Une période de 72 heures a été allouée pour

I'enregistrement des trajectoires des poissons.

3.1.5 Conditions hydrauliques

Ce protocole a été répété a quatre reprises sous différentes conditions hydrauliques.
Seulement trois des quatre essais ont pu étre complétés, le troisitme essai ayant di étre
interrompu en raison d’'une importante crue. Ces trois essais seront dorénavant nommés P1 (0,08
m3/s), P2 (0,20 m?¥s) et P4 (0,36 m?3s). Pour chaque essai, les mesures de la vitesse
d’écoulement ont été effectuées a l'aide d’un vélocimétre a hélice (Modéle 3000, Swoffer
Instuments), sur 17 transects transversaux distants de 2 métres le long de la conduite. Pour
chaque transect, la profondeur d’eau, soit la distance entre la surface de I'eau et le sommet des
ondulations, a été mesurée a six verticales équidistantes de 20 cm, pour un total de 102 verticales
le long de la conduite. La vitesse moyenne de I'écoulement a chacune des verticales a été
obtenue a partir d'une mesure de vitesse enregistrée a 60 % de la profondeur pendant 30
secondes (Gordon et al., 2004). Les vitesses moyennes et les profondeurs d’écoulement ont
ensuite été interpolées en utilisant une interpolation cubique (Matlab, R2014a, MathWorks) dans
le but de produire une carte des vitesses (Figure 11) et des profondeurs d’écoulement (Figure
12) sur la totalité de la surface mouillée de la conduite. Cette interpolation a permis d’assigner
une vitesse et une profondeur d’écoulement a chacune des coordonnées de la trajectoire suivie
par un poisson. Le débit et la vitesse moyenne de I'écoulement de I'eau dans la conduite ont été
estimés pour chaque essai a I'aide d’'une méthode d’intégration numérique a pas constant (régle
de Weddle). La température a été mesurée a intervalles de 15 minutes pendant 'ensemble de la
période d’étude a I'aide d’une sonde (Hobo Level Logger, modéle U-DTW-1, Onset Computer)

installée dans une fosse a proximité des installations.
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Figure 11. Carte des vitesses moyennes d’écoulement de I’eau a I'intérieur du ponceau pour les
trois essais : A) P1:0.08 m3/s, B) P2 : 0.20 m®/s et C) P4 : 0.36 m?®/s. Les panneaux représentent une
vue en plan de la conduite. Les lignes pointillées magenta représentent les limites de la largeur
mouillée a un instant donné. La fleche bleue indique le sens de I’écoulement de I’eau. Les cercles
colorés représentent les points d’échantillonnage. En blanc sont les zones ou les vitesses n’ont
pas été extrapolées.
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Figure 12. Carte des profondeurs de I’eau a I'intérieur du ponceau pour les trois essais : A) P1: 0.08
m3/s, B) P2: 0.20 m?%s et C) P4: 0.36 m3/s. Les panneaux représentent une vue en plan de la
conduite. Les lignes pointillées magenta représentent les limites de la largeur mouillée a un instant
donné. La fleche bleue indique le sens de I’écoulement de I’eau. Les cercles colorés représentent
les points d’échantillonnage. En blanc sont les zones ou les profondeurs n’ont pas été extrapolées.
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Les vitesses moyennes d’écoulement des essais vont de de 0.73 a 1.37 m/s pour des
débits variant de 0.08 a 0.36 m?/s (Tableau 2). L’écart-type calculé sur les vitesses moyennes de
chaque transect montre une certaine variation d’'un transect a I'autre lors d’'un essai et que cette
variation diminue avec 'augmentation du débit (écart-type de 26, 22 et 9 % respectivement pour
les essais P1, P2 et P4).

Tableau 2. Conditions hydrauliques et température moyenne a I'intérieur du ponceau pour chaque
essai. L’écart-type est montré entre parenthéses.

: Débit Vitesse Profondeur T.e mpérg‘ture
Essai Date 3 journaliére
moyen (m?/s) moyenne (m/s) moyenne (m) moyenne (°C)
P1 2014-08-08 0.08 (£ 0 .01) 0.73 (£ 0.19) 0.10 (£ 0.02) 18.2
P2 2014-09-17 0.20 (x 0.02) 0.97 (£ 0.21) 0.18 (+ 0.03) 7.8
P4 2014-09-26 0.36 (+ 0.05) 1.37 (£ 0.13) 0.22 (£ 0.03) 124

Les cartes des vitesses moyennes interpolées pour chaque essai montrent que
'écoulement a lintérieur de la conduite est non uniforme (Figure 11). Cette complexité
hydraulique se traduit par des zones de vélocité élevee localisées au centre du ponceau et |a ou
il y a des cassures de pente, soit a 4 et 26 métres a partir de I'entrée de la conduite (Figure 11).
La zone d’écoulement rapide observée a 4 metres semble causée par le changement de
conduite, celle-ci ayant des ondulations de plus petite amplitude, passant de 5 & 3 cm et une plus
petite longueur d’'onde, passant de 13 a 10 cm (Figure 13). Des zones de vitesses réduites sont

également présentes le long des parois a la limite de la largeur mouillée.
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Figure 13. Profil longitudinal du dénivelé du ponceau (cercle bleu) et des profondeurs moyennes
d’écoulement de I'’eau pour chaque condition hydraulique testée (carrés rouges : P1; triangles
verts : P2; losanges mauves : P4).

3.1.6 Traitement des vidéos et documentation des trajectoires de nage

L’enregistrement vidéo s’est effectué a une fréquence de 15 images par seconde et a une
résolution de 1920 x 1080 pixels. Les fichiers vidéo ont été extraits des enregistreurs, convertis
sous format MP4 (Handbrake V 0.9, The Handbrake Team), puis édités afin d’éliminer les images
non pertinentes (Avidemux 2.6.8). Les images ont par la suite été transférées dans un
environnement numeérique (Matlab, R2014a, MathWorks) et la position au nez du poisson lors de
'ascension du ponceau a été numérisée a partir des images, toutes les 0.33 seconde (a toutes
les 5 images), a I'aide d’une application semi-automatisée. Les images ont été géoréférencees a
I'aide de 300 marqueurs visuels préalablement installés sur le fond du ponceau et en appliquant
une transformation géométrique de type moyenne locale pondérée (Matlab, R2014a,

MathWorks). Les trajectoires de tous les poissons sont présentées a '’Annexe |I.

Pour chaque position du poisson lors d’une ascension, plusieurs variables ont été calculées :

o vitesse au sol : rapport entre la distance entre deux positions consécutives et le temps
(0,33 seconde);

o vitesse d’écoulement au nez: vitesse d’écoulement instantanée affrontée par le
poisson, estimée a partir de la carte des vitesses d’écoulement interpolées;

o vitesse de nage : addition de la vitesse d’écoulement au nez et de la vitesse au sol;
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o profondeur d’eau au nez : profondeur d’eau instantanée utilisée par le poisson, estimée
a partir de la carte des profondeurs interpolées.

o distance a la paroi : distance a laquelle se situe le poisson par rapport a la paroi, soit la
position latérale la plus proche d’'une des deux parois de la conduite, mesurée a partir des

largeurs mouillées numérisées.

Chacune des trajectoires de nage a également été découpée en ses composantes
latérales et longitudinales. Un arrét signifie que le poisson n’effectue aucun déplacement
longitudinal (vers I'amont) ou latéral (de gauche a droite). Inversement, une progression
correspond a un déplacement longitudinal ou latéral positif. Les trajectoires décomposées de tous

les poissons sont présentées a 'Annexe Il.

A partir de la caractérisation des trajectoires, plusieurs variables ont été calculées pour chaque

individu, soit :

¢ le nombre d’arréts pendant une progression;

e la distance de progression : distance entre deux arréts consécutifs, en métres;

e |a durée moyenne d’un arrét (s);

¢ |a durée moyenne d’une progression (s);

¢ la sinuosité de la trajectoire : distance totale parcourue sur distance nette, en métres;

¢ |a durée de I'ascension de I'entrée du poisson a sa sortie du ponceau (min);

e la proportion de temps en mouvement (%);

¢ |a vitesse moyenne au sol d’'un poisson sur 'ensemble d’'une trajectoire (m/s);

¢ la vitesse moyenne au nez d’un poisson sur 'ensemble d’une trajectoire (m/s);

¢ |a vitesse moyenne de nage d’un poisson sur 'ensemble d’une trajectoire (m/s);

¢ |a profondeur moyenne au nez d’un poisson sur 'ensemble d’une trajectoire (m);

¢ |a distance moyenne par rapport a la paroi (m);

o |e ratio de vitesse préférentielle : ratio entre la vitesse moyenne au nez et la vitesse
moyenne d’écoulement dans la conduite;

o le ratio de profondeur préférentielle : ratio entre la profondeur moyenne au nez et la

profondeur moyenne d’écoulement dans la conduite.

50



3.1.7 Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été exécutées a l'aide du logiciel R 3.1.2
(https://www.r-project.org/). La normalité des données a été vérifiée a I'aide du test de Shapiro-
Wilk. Pour la comparaison du comportement spatial des poissons et des conditions hydrauliques
des trajectoires (vitesse et profondeur d’écoulement) en mouvement et a l'arrét, un test de
Student a été utilisé pour les données normalement distribuées. Un test de Mann-Whitney a été
utilisé pour les données non normalement distribuées. La différence entre les trois conditions
hydrauliques a été vérifiée pour les différentes variables calculées a I'aide d’'une ANOVA lorsque
les données étaient normalement distribuées et a l'aide du test non paramétrique de Kruskal-
Wallis lorsque les données n’étaient pas normalement distribuées. Une analyse post hoc a été
menée afin de vérifier la différence entre chacune des conditions hydrauliques a l'aide d’un test
de Mann-Whitney. La corrélation entre la taille des poissons (longueur a la fourche), la
température de I'eau et les différentes variables dépendantes a été vérifiée a I'aide de corrélations
de Spearman. Des régressions linéaires ou polynomiales ont été calculées afin de vérifier la
nature de la relation entre les variables précédemment corrélées. Les tests ont été jugés

statistiquement significatifs si le seuil de signification était inférieur a a = 0.05.
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3.2 Effet de la personnalité

Une journée avant les essais d’ascension dans le ponceau, la personnalité des poissons,
c.-a-d. une différence individuelle comportementale consistante dans le temps et a travers
différents contextes (Gosling, 2001, Dall et al., 2004, Reale et al., 2007), a été documentée en
utilisant des arénes expérimentales installées directement sur le lit du cours d’eau. Trois essais
comportementaux ont été effectués, soit des essais portant sur 'audace, I'exploration et le niveau
d’activité. Cette partie du mémoire est exploratoire et visait a déterminer s’il existe un lien entre

la personnalité des individus et le comportement spatial observé dans le ponceau.

Puisqu’un trait de personnalité est par définition « un comportement individuel stable dans
le temps et selon le contexte », les mesures effectuées sur les individus doivent nécessairement
étre répétables. Pour cette raison, des mesures de répétabilité ont été effectuées sur deux
groupes indépendants d’'omble de fontaine (non utilisé dans I'expérimentation principale)
quelques semaines avant I'expérimentation principale (voir section 3.2.4 Validité des essais

comportementaux).

3.2.1 Description des dispositifs expérimentaux et de la séquence expérimentale

Les tests de personnalité ont été effectués dans des bassins expérimentaux situés
directement sur le lit du cours d’eau, a quelques métres du ponceau (Figure 14). Ces bassins
étaient composés de bacs de rangement en plastique (Rubbermaid, Roughneck) de 189 L (108
x 55 x 44 cm). Des trous percés aux extrémités de chaque bassin ont permis de produire un trés
faible courant continu a I'intérieur, utilisant ainsi les propriétés physicochimiques naturelles du
cours d’eau. Les bassins expérimentaux étaient tenus en place par une structure en acier sur
glissiéres permettant de faire varier leur hauteur lors de variations occasionnelles du niveau
d’eau. Les bassins étaient recouverts d’un toit et d’'une toile en polyéthyléne imperméable aux
fins de protection contre le soleil et les intempéries. Un tuyau de PVC noir de 3” a été fixé a une
extrémité du bassin. Ce tuyau, débouchant directement dans I'aire ouverte du bassin, était muni
d’'une porte glissante et a été utilisé comme zone d’acclimatation pour le poisson avant le début
d’un essai. Toutes les piéces associées au tuyau et a la porte coulissante ont été peintes de la
méme couleur que le bassin, soit en beige, une couleur naturelle créant un bon contraste entre
le poisson et le fond du bassin. Cette différence de contraste a permis de suivre les déplacements
des poissons a l'intérieur du bassin a l'aide d’'une application automatisée de suivi vidéo (voir

section 3.2.2 Traitement des vidéos).
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Figure 14. Bassins utilisés lors des essais comportementaux, in situ. Les poissons sont introduits
dans le bassin a partir des tuyaux de PVC noirs. L’eau s’écoule dans les arénes de fagon naturelle.

Tous les essais ont été enregistrés a l'aide de quatre caméras grand-angle et haute
définition (Hero3 Silver Edition, GoPro, USA). Ces caméras ont été synchronisées a l'aide d’une
application mobile (GoPro App, GoPro, USA), utilisant un protocole de communication sans-fil
(Wi-Fi). Cette synchronisation a permis de documenter simultanément les traits de personnalité
de quatre individus. Ces caméras ont été positionnées a une hauteur de 1,50 m a partir du fond
des bacs, soit une hauteur optimale compte tenu des caractéristiques techniques des caméras
(1,2 Mégapixel, 1080p, 30 images par seconde) et la taille des bassins. Ces caméras ont été
branchées a des batteries externes (Anker Astro E4, Anker®, USA) de 13 000 mAh qui
fournissaient une autonomie de plus de 8 heures. Les vidéos ont été enregistrées sur une carte

microSD de classe 10 d’une capacité de 64 Gb.
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3.2.2 Traitement des vidéos

Toutes les vidéos ont été allégées a 'aide du logiciel libre d’édition Avidemux (Version
2.6.8) afin de ne garder que les images pertinentes a I'analyse. Les images ont par la suite été
importées dans une application de suivi semi-automatisée (Matlab), développée au laboratoire,
utilisant le principe de la différence de contraste et de détection de mouvement. Cette application
a permis d’enregistrer la position (en pixels) du centroide de chaque poisson a une résolution
temporelle de 0,33 seconde, et ainsi d’obtenir le tracé du poisson dans le bassin expérimental
(Figure 15).

Figure 15. Tracé type d’un poisson explorateur. L’échelle de couleur continue représente le temps
écoulé depuis la sortie du tuyau de PVC, de zéro (bleu foncé) a la fin de la période de mesures
(rouge foncé).

3.2.3 Mesures du comportement

Entre 14 et 16 heures de repos ont été accordées aux poissons avant le début des tests
de personnalité débutant la journée suivant la récolte et le marquage. Les essais
comportementaux ont tous débuté vers 7 :00 pour se terminer avant 14 :00, la méme journée.
Chaque individu a été soumis a une séquence précise de manipulations (Figure 16). Le poisson
était tout d’abord 1) identifié a I'aide son transpondeur passif, 2) introduit dans le tube PVC pour
une période d’acclimatation de 5 minutes, puis soumis a 3) une mesure d’audace ainsi qu’'a 4)

une mesure d’exploration (voir les sections suivantes pour les détails).
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Figure 16. Tableau récapitulatif de la séquence de manipulation des essais comportementaux.

Audace

L’audace est définie comme étant la réaction d’'un individu face a une situation de risque
(Reale et al., 2007). Pour cette mesure, les individus ont été soumis a une variante du test
standardisé d’émergence dans un nouvel environnement, tel qu'utilisé dans plusieurs études
(Brown et al., 2005, Wilson et al., 2009b, Toms et al., 2010, Chapman et al., 2011). Chaque
individu a d’abord été déposé dans la zone d’acclimatation du tube de PVC noir débouchant dans
le bassin expérimental (Figure 17). Aprés 300 secondes d’acclimatation, la porte coulissante a
été levée laissant au poisson le libre choix de quitter le refuge ou d’y rester. La manipulation du
poisson lors de son introduction dans le tube constitue une situation de risque vécu par lui. Un
sujet audacieux aura tendance a sortir plus rapidement du tuyau qu’un sujet timide. Le temps
(secondes) que prend l'individu pour quitter entierement le refuge, et ce pour au moins 10
secondes consécutives, représente la mesure d’audace utilisée dans la présente analyse. Le
temps maximal accordé a l'individu afin de quitter le tube était de 600 secondes, ce qui représente
la mesure de timidité maximale. Aprés ce temps, les individus étant restés dans le tuyau étaient

délibérément poussés dans l'aire ouverte du bassin pour la suite de I'expérience.
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L’exploration est définie comme la réaction d’'un individu face a un nouvel
environnement (Reale et al., 2007). Une fois sorti du tuyau, I'individu était libre d’explorer le nouvel
environnement s’offrant a lui. L'aire couverte (%) par le poisson ainsi que la distance totale
parcourue (cm) pendant 300 secondes représentent les mesures utilisées pour caractériser le
niveau d’exploration des individus étudiés. Un individu couvrant une grande surface et/ou ayant

parcouru une longue distance est considéré comme un individu explorateur.

Activité

L’activité est définie comme le niveau général d’'activité d’'un individu (Reale et al., 2007).
Le temps total (secondes) passé a nager a une vitesse plus grande qu’une demi-longueur de

poisson, représente la mesure du niveau général d’activité utilisée dans I'étude.
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3.2.4 Validité de la répétabilité des essais comportementaux

Puisqu’un trait de personnalité constitue par définition « un comportement individuel
stable dans le temps et selon le contexte », les mesures effectuées sur les individus doivent
nécessairement étre répétables pour étre valides. La répétabilité est définie comme la fraction de
la variation comportementale qui est due aux différences observées entre les individus d’'un
méme groupe (Bell et al., 2009). En d’autres mots, la répétabilité décrit la proportion de la variance
reproductible entre plusieurs mesures répétées (ex. un trait de personnalité) sur un méme individu
(Lessells et al., 1987, Nakagawa et al., 2010).

Le calcul de la répétabilité pour des données répondant aux exigences d'une ANOVA,
appelé coefficient de corrélation intraclasse, est basé sur les composantes de la variance déduite
d’'une analyse de variance a un facteur (Lessells et al., 1987). Il s’agit de la méthode la plus

couramment utilisée dans la littérature. Le calcul de la répétabilité (r) est défini comme suit :

S
r=—
(s2+5s2)

ol s3 est la variance intergroupe (entre les individus) ajustée pour le nombre d’observations

(mesures) sur un méme individu, s? est la variance intragroupe (entre les mesures).

Une deuxieme méthode permettant de vérifier la consistance de mesures consécutives
est la comparaison par corrélation de rang de Spearman (Bell et al., 2009, Wilson et al., 20093,
Taylor et al., 2014). Cette méthode peut étre utilisée lorsque les conditions de I'utilisation d’une
ANOVA ne sont pas respectées. L'interprétation de la corrélation est différente de celle de la
répétabilité puisqu’il s’agit d’'une comparaison entre les rangs des individus et non de la mesure

brute du trait de personnalité.

Puisque les données ne respectaient pas les conditions d’utilisation de la mesure de
répétabilité, la corrélation de rang de Spearman pour chaque trait de personnalité a été effectuée
sur trois journées consécutives, et ce, sur les deux groupes indépendants d’'ombles de fontaine
(SAFO-R01 et SAFO-R02) (Tableau 3). Ces deux groupes d’ombles de fontaine sont différents
de ceux utilisés pour la documentation du comportement de nage dans le ponceau. Les mesures

de répétabilité ont été réalisées quelques semaines avant 'expérimentation dans le ponceau.
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Tableau 3. Données écologiques pour les groupes de salmonidés ayant servi a tester la validité des
mesures comportementales

Taille Température
Groupe de Dates de Nombre Ruisseau
. o o moyenne des moyenne lors
salmonidés l'essai d’individus d’origine o )
individus (mm)  de I'essai (°C)
SAFO-R01 17 au 19 juillet 14 Morin 134.9 (£ 30.6) 17.4
2014
SAFO-R02 26 au 28 juillet 17 Morin 134.8 (£ 22.7) 17.0
2014

Note : Une ANOVA n’a montré aucune différence significative entre les tailles des deux groupes de

salmonidés ainsi que la température de I'eau lors des tests de répétabilité.

3.2.5 Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été exécutées a laide du logiciel R 3.1.2
(https://lwww.r-project.org/). La normalité des données a été vérifiée a I'aide du test de Shapiro-
Wilk. La personnalité des individus ayant effectué une tentative et ceux n’en ayant effectué
aucune a été comparée a l'aide d’'un test de Student pour les données normalement distribuées.
Un test de Mann-Whitney a été utilisé pour les données non normalement distribuées. La
comparaison de la personnalité entre les classes de taille des poissons a été effectuée a l'aide
d’'une ANOVA lorsque les données étaient normalement distribuées et a l'aide du test non
paramétrique de Kruskal-Wallis lorsque les données n’étaient pas normalement distribuées. Une
analyse post hoc a été réalisée afin de vérifier la différence entre chacun des groupes a l'aide
d'un test de Mann-Whitney. La corrélation entre les traits de personnalité et les différentes
variables dépendantes de comportement spatial a été vérifiée a l'aide de corrélations de
Spearman. Les tests ont été jugés statistiquement significatifs si le seuil de signification était

inférieur a a = 0.05.
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4. RESULTATS

41 Comportement spatial des ombles de fontaine dans le ponceau
4.1.1 Tentatives et succés de passage

Au total, 27 des 91 poissons testés ont effectué au moins une tentative pour franchir le
ponceau (respectivement 7, 5 et 15 poissons pour les essais P1, P2 et P4) et 25 ont réussi a le
franchir complétement (respectivement 7, 4 et 14 pour les essais P1, P2 et P4). De ce nombre,
24 individus ont franchi la conduite dés la premiére tentative, une tentative correspondant a
I'entrée du poisson dans le champ de vision de la premiére caméra, et un seul individu I'a franchi
aprés deux tentatives. Parmi les trois poissons n’ayant pas franchi la conduite, un seul individu a
effectué quatre tentatives alors que les deux autres n’ont effectué qu’une seule tentative. Le suivi
vidéo a permis de suivre I'ascension compléte de 23 poissons. Les trajectoires manquantes des
trois autres individus ayant tenté de franchir le ponceau sont expliquées par une mauvaise qualité
de I'image causée par la forte turbidité de I'eau, un éclairage non optimal ainsi qu’une qualité
d’enregistrement théorique non atteinte. Une plus grande proportion de poissons a effectué une
tentative de passage au débit le plus élevé (P4), soit 48 %, contre 23 et 17 % respectivement
pour les essais P1 et P2. Le temps moyen écoulé avant la premiére tentative était de 28.04 (x
12.84 heures) et les poissons ont effectué leur premiére tentative plus rapidement a I'essai P4
(Kruskal-Wallis : X2 =12.025, p = 0.002). Le temps avant la premiére tentative n’était corrélé ni a
la température de I'eau (Spearman : r=-0.065, p = 0.742) ni a la taille des individus (Spearman :
r=0.334, p = 0.082). Les individus ayant effectué au moins une tentative avaient une taille plus

élevée que les individus n’en ayant effectué aucune (Kruskal-Wallis : X2=4.435, p = 0.035).

4.1.2 Description générale des trajectoires

L’inspection visuelle des trajectoires des individus suivis par vidéo suggeére que ceux-ci
ont franchi la conduite en empruntant une trajectoire non linéaire, en longeant 'une des parois de
la conduite et en évitant les zones ou la vitesse d’écoulement est élevée (Figures 20A, 21A et
22A).

La distance totale parcourue, soit la somme de tous les déplacements, variait de 12.6 a
108.1 métres (moyenne : 48.7 m, écart-type : 24.2 m, médiane : 42.8 m). Le ratio de la distance

totale parcourue sur la distance nette montre que les poissons ont adopté des trajectoires non
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linéaires ayant une sinuosité moyenne de 1.90 (+ 0.91). Les poissons ont donc nagé en moyenne
sur une distance totale prés de deux fois plus grande que la longueur du ponceau. Les résultats
de l'analyse de variance montrent une différence significative de la sinuosité de la trajectoire, de
la durée d’ascension et de la distance moyenne a la paroi selon la condition hydraulique. La
sinuosité moyenne des trajectoires était significativement plus élevée a la condition hydraulique
P2 qu’aux conditions hydrauliques P1 (Mann-Whitney : U = 0, p = 0.003) et P4 (Mann-Whitney :
U =55, p < 0.001) alors gu’elle était plus élevée a la condition hydraulique P1 que P4 (Mann-
Whitney : U = 71, p = 0.002) (Figure 18a). La durée des ascensions était trés variable selon
lindividu, variant de 4.05 a 269.20 minutes (moyenne : 47.03 min, écart-type : 64.57 min,
médiane : 21.67 min). La durée d'une ascension était significativement supérieure pour la
condition hydraulique P4 que P1 (Mann-Whitney : U = 7, p = 0.003) (Figure 18b). Les poissons
ont emprunté des trajectoires se situant plus prés de la paroi dans des conditions hydrauliques
élevées. La distance moyenne a la paroi était significativement différente entre les essais P1 et
P4 (Mann-Whitney : U =71, p = 0.002) (Figure 18c).
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Figure 18. Représentation graphique de I'analyse statistique montrant les différences significatives
entre les trois conditions hydrauliques pour a) la sinuosité de la trajectoire, b) la durée d’une
ascension et c) la distance moyenne a la paroi. Les chiffres en italique au-dessus des panneaux a)
et b) représentent le nombre d’individus par condition hydraulique. Les lettres en italique au-dessus
des boites montrent I’absence (lettres semblables) ou la présence d’une différence significative
(lettres différentes) entre les conditions hydrauliques.

Aucune corrélation significative n’a été observée entre la taille des individus et les
variables suivantes : sinuosité de la trajectoire, durée d’'une ascension, distance a la paroi (p >

0.050). La sinuosité des trajectoires est prédite par la température de I'eau (r?= 0.538, p < 0.001),
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les trajectoires étant plus sinueuses a de faibles températures (Figure 19b). Une corrélation

monotone négative a été observée entre la température de I'eau et la durée d’'une ascension

(Spearman : r = -0.577, p = 0.004) (Figure 19d). La distance a la paroi n’était pas corrélée a la

température de I'eau (p > 0.050).
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Figure 19. Relations entre les variables descriptives des trajectoires, la longueur a la fourche des
poissons et la température de I'’eau. Chaque point représente un individu (n = 23). La droite et le
coefficient de détermination (r?) représentent la relation linéaire significative de la régression. La
force de la corrélation non linéaire est représentée par le coefficient de Spearman (rs).
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4.1.3 Continuité de la nage lors des ascensions

Afin de tester 'hypothése que la progression vers I'amont des ombles est parfois ponctuée
d’arréts leur permettant de se reposer, la trajectoire des poissons dans le ponceau a été
décomposée en ses composantes latérales et longitudinales en fonction du temps. Un arrét
signifie que le poisson n’effectue aucun déplacement longitudinal (vers 'amont) ou latéral (de
gauche a droite). Inversement, une progression correspond a un déplacement longitudinal ou

latéral positif.

De tous les individus ayant effectué au moins une tentative, aucun n’a nagé de fagon
continuelle lors de l'ascension du ponceau. Tous les poissons ont plutdét effectué des
progressions ponctuées d’arréts de durées variables (Figure 20B, Figure 21B et Figure 22B). Les
individus n’ont pas rebroussé chemin ni abandonné leur progression aprés s’'étre arrétés. Les
caractéristiques des arréts et des progressions étaient variables d’un individu a I'autre (Tableau
4). La durée totale des arréts par poisson était significativement plus élevée que la durée totale
des progressions (Mann-Whitney : U = 27, p < 0.001). Ce résultat est également démontré par
une proportion de temps en mouvement inférieure a 50 % du temps d’ascension (moyenne : 19.4
%; écart-type : 13.8 %) (Tableau 4)

Tableau 4. Statistiques descriptives des trajectoires (progressions et arréts) de tous les individus
confondus (n = 23).

Variable Moyenne (+ écart-type)  Médiane Etendue
Nombre d’arréts 8.7 (£ 3.1) 9 1-14

Durée moyenne d’'un arrét (s) 1022 (+ 145) 350 92 - 4737

, Durée moyenne 92 (+ 56) 71 37 - 255

d’une progression (s)

Proportion de temps en 19.4 (+ 13.8) 16.4 10—489

mouvement (%) T ’ ' '
Longueur moyenne d'une 2.87 (+0.92) 285  1.80-597

progression (m)

63



=

o a
® = N

0.4

Position
latérale (m)

1
o] 5 10 15 20 25 30

Distance a partir de I'entrée aval du ponceau (m)

(s/w) Juswanoog p
9SSl

]
L

20}t s

154 -

10 =Tt

Progression
vers 'amont (

1.2} S

08l . E

W 1 ] —
0.6 - . -

PRI s
| Pt o

Position
latérale (m)

o2l | [ . T
(o] 55 | | | | | | =]
2 4 6 8 10 12

Temps depuis le début de I'ascension (minutes)

Figure 20. A) Trajectoire en plan de I’ascension d’un poisson (LF : 136 mm) lors de I'essai P1 (Q =
0.08 m?/s). Les cercles rouges représentent la position du poisson a toutes les secondes. Les lignes
pointillées magenta représentent les limites de la largeur mouillée. B) Trajectoire décomposée en
ses composantes longitudinales (progression vers I'amont) et latérales (position latérale) en
fonction du temps (abscisse). Les rectangles bleus représentent les mouvements et les rectangles
rouges représentent les arréts. Les fleches bleues représentent le sens d’écoulement de I’eau.
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Figure 21. A) Trajectoire en plan de I’ascension d’un poisson (LF : 152 mm) lors de I'essai P2 (Q =
0.20 m3/s). Les cercles rouges représentent la position du poisson a toutes les secondes. Les lignes
pointillées magenta représentent les limites de la largeur mouillée. B) Trajectoire décomposée en
ses composantes longitudinales (progression vers I'amont) et latérales (position latérale) en
fonction du temps (abscisse). Les rectangles bleus représentent les mouvements et les rectangles
rouges représentent les arréts. Les fléeches bleues représentent le sens d’écoulement de I'eau.
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Figure 22. A) Trajectoire en plan de I’ascension d’un poisson (LF : 148 mm) lors de I'essai P4 (Q =
0.36 m?®/s). Les cercles rouges représentent la position du poisson a toutes les secondes. Les lignes
pointillées magenta représentent les limites de la largeur mouillée. B) Trajectoire décomposée en
ses composantes longitudinales (progression vers I'amont) et latérales (position latérale) en
fonction du temps (abscisse). Les rectangles bleus représentent les mouvements et les rectangles
rouges représentent les arréts. Les fleches bleues représentent le sens d’écoulement de I’eau.
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La durée moyenne d’un arrét, la durée moyenne d’une progression ainsi que la proportion
de temps en mouvement différent significativement selon la condition hydraulique (Tableau 5).
Cependant, aucune différence significative n’est observée pour le nombre d’arréts et la longueur

d’une progression (p > 0.050).

Tableau 5. Comparaisons statistiques (ANOVA ou équivalent non paramétrique) des variables
d’intérét concernant la continuité des trajectoires de nage, entre les trois conditions hydrauliques
affrontées (P1 = 0.08 m?®/s, P2 = 0.20 m®/s et P4 = 0.36 m?3/s) (n = 23). Les différences significatives
sont en caractére gras.

. Moyenne (z écart-type) Comparaison statistique
Variables
P1 P2 P4 Statistique p
Nombre d'arréts 9.6 (+3.2) 9.6 (+3.5) 8.9 (+2.8) ANOVA : F2,20 = 1.073 0.361
Durée
2165.0 1031.0 Kruskal-Wallis : X?=
moyenne .6 (* . )
v 192.6 (£ 81.) (+ 1485.0) (+ 1604.0) 11.474 0.003

d’un arrét (s)

Durée
moyenne d’une 92.9 (+ 24.7) 158.1 (+ 87.8) 61.3 (£ 14.5) Kruskal-Wallis : X?=9.327 0.009
progression (s)

Proportion de
temps en 36.1 (+8.2) 10.7 (£ 7.6) 12.7 (£ 8.3) ANOVA : F2, 20 = 21.32 <0.001
mouvement (%)

Longueur d'une

. 3.19 (+ 1.41) 3.37 (x 0.68) 2.73 (0.70) Kruskal-Wallis : X2=2.813 0.245
progression (m)

Une analyse post hoc montre que la durée moyenne d’un arrét et la durée moyenne d’'une
progression est plus élevée a la condition P2 (Figure 23b et Figure 23c). La proportion de temps
en mouvement différe significativement entre les essais P1 et P2 (Tukey post-hoc: p < 0.001) et
P1 et P4 (Tukey post-hoc: p < 0.001) (Figure 23d). Les poissons ont donc passé plus de temps

a l'arrét qu’en mouvement pour les conditions hydrauliques moyennes et élevées.
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Figure 23. Représentation graphique de 'analyse montrant les différences entre les trois essais
pour les variables de la continuité de la nage. Les chiffres en italique au-dessus du graphique
représentent le nombre d’individus par condition. Les lettres en italique au-dessus des boites
montrent I'absence (lettres semblables) ou la présence d’une différence significative (lettres
différentes) entre les essais.

Une corrélation monotone positive est observée entre la taille des poissons (longueur a la
fourche) et la durée moyenne d’une progression (Spearman : r = 0.427, p = 0.042) (Figure 24e).
Aucune corrélation significative n’est observée entre la taille des individus et les variables
suivantes : nombre d’arréts, durée moyenne d’'un arrét, proportion de temps en mouvement et

longueur d’'une progression. La proportion de temps en mouvement est cependant prédite par la
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température de I'eau de fagon non linéaire (polynomiale d’ordre 2) (r*= 0.632, p < 0.001) (Figure

25b). La proportion de temps en mouvement est faible a de basses températures, mais augmente

a partir d’un seuil d’environ 15°C.
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Figure 24. Corrélation entre la taille des poissons, la température de I'’eau et certaines variables de
la continuité de la nage. Chaque point représente un individu (n = 23). La force de la corrélation est
représentée par le coefficient de Spearman (rs).
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Figure 25. Relation entre la taille des poissons, la température de I’eau et certaines variables de la
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relation significative polynomiale (ordre 2). La force de la corrélation est représentée par le
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ascension sont supérieures lorsqu’ils sont en mouvement (Tableau 6). Les poissons s’éloignent
légérement de la paroi lors de déplacements, mais se rapprochent lorsqu’ils cessent de se
déplacer, la ou I'écoulement de 'eau est plus faible. Cependant, aucune différence significative
n’est observée pour les vitesses d’écoulement des trajectoires et les distances moyennes a la

paroi lorsque les poissons sont en mouvement ou a larrét (p > 0.050). Aucune différence

La distance a la paroi et les vitesses d’écoulement affrontées par les poissons lors d’'une

Proportion de temps

Longueur moyenne

en mouvement

d'un mouvement
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significative n’est observée pour la profondeur d’écoulement des trajectoires (Tableau 6).
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Tableau 6. Comparaisons statistiques (test-t de Student) des conditions hydrauliques affrontées
par les poissons (vitesse d’écoulement et profondeur d’écoulement) et de la distance moyenne ala
paroi, en mouvement et a I’arrét (n = 23).

Comparaison
En mouvement A larrét statistique
(test-t de Student)

Variable
Moyenne Etendue Moyenne Etendue (A1)
(x écart-type) (Min —Max) (x écart-type) (Min — Max) o p
Vitesse
d’écoulement 0.28 (+0.09) 0.15-0.51 0.23 (+0.11) 0.09-0.45 1.447 (44)  0.155
(m/s)
Profondeur

d’écoulement 0.12(x0.04) 0.06-0.18 0.11(x0.04) 0.05-0.15 0.482(39) 0.632
(m)
Distance a la

. 0.10(x0.06) 0.03-0.26 0.07(£0.04) 0.02-0.16 1.475(44) 0.147
paroi (m)

4.1.4 Vitesses de nage, vitesses d’écoulement des trajectoires et ratio préférentiel de
vitesse

La vitesse au sol moyenne des poissons, soit le rapport entre le déplacement net et le
temps, varie de 0.08 a 0.20 m/s (moyenne : 0.14 m/s, écart-type : 0.03 m/s, médiane : 0.14 m/s).
En général, les poissons ont nagé a des vitesses faibles, mais ont atteint des vitesses de pointe
considérables allant au-dela de 1.70 m/s. La vitesse de nage moyenne d’un poisson sur
I'ensemble de sa trajectoire, soit I'addition de la vitesse au sol a la vitesse d’écoulement de I'eau,
varie de 0.20 a 0.64 m/s (moyenne : 0.43 m/s, écart-type : 0.12 m/s, médiane : 0.42 m/s). La
vitesse moyenne d’écoulement affrontée par les poissons varie de 0.09 a 0.42 m/s (moyenne :
0.24 m/s, écart-type: 0.10 m/s, médiane : 0.23 m/s). Le ratio de vitesse préférentielle, soit le ratio
entre la vitesse d’écoulement des trajectoires et la vitesse moyenne d’écoulement dans la
conduite, varie de 0.07 a 0.56 (moyenne : 0.24, écart-type : 0.13, médiane : 0.22). Un ratio
inférieur a 1.00 montre que les poissons ont affronté des vitesses inférieures a la vitesse moyenne
d’écoulement de I'eau dans la conduite. La profondeur moyenne d’écoulement des trajectoires
varie de 0.04 a 0.12 m (moyenne : 0.09 m, écart-type : 0.02 m, médiane : 0.09 m). Le ratio de
profondeur préférentielle, soit le ratio entre la profondeur d’écoulement des trajectoires et la
profondeur moyenne de I'écoulement dans la conduite, varie de 0.39 a 0.94 (moyenne : 0.55,

écart-type : 0.15, médiane : 0.52). Un ratio inférieur a 1.00 montre que les poissons ont affronté
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des profondeurs d’eau inférieures a la profondeur d’écoulement moyenne de I'eau dans la

conduite.

La vitesse moyenne au sol, la vitesse moyenne des trajectoires et la vitesse moyenne de
nage ne différent pas significativement entre les trois conditions hydrauliques affrontées (p >
0.050) (Tableau 7). Pour ces variables, les poissons n’ont pas adopté un comportement différent
selon la condition hydraulique affrontée. Une différence significative est cependant observée
entre les conditions hydrauliques pour les variables suivantes: la profondeur moyenne
d’écoulement des trajectoires, le ratio de vitesse préférentielle et le ratio de profondeur

préférentielle (Tableau 7).

Tableau 7. Comparaisons statistiques (ANOVA ou équivalent non paramétrique) des variables
d’intérét concernant les vitesses de nage et les conditions d’écoulement de I’eau, entre les trois
conditions hydrauliques affrontées (P1, P2 et P4) (n = 23). Les différences significatives sont en
caracteére gras.

' Moyenne (+ écart-type) Comparaison statistique
Variables
P1 P2 P4 Statistique p
Vitesse moyenne g 14 (4 004) 012 (+0.04) 0.14(£0.03)  ANOVA: F, 20 = 0.848 0.443
au sol (m/s)
Vitesse moyenne
des trajectoires 0.26 (£ 0.10) 0.28 (x0.10) 0.21 (£ 0.09) ANOVA : F2,20 = 1.024 0.377
(m/s)
Vitesse moyenne . _
de nage (m/s) 0.44 (£ 0.11) 0.47 (x0.18) 0.41 (£ 0.09) ANOVA : F2,20 = 0.396 0.678
Profondeur
moyenne des 0.07 (£ 0.02) 0.08 (+0.02)  0.11 (* 0.01) ANOVA : F2, 20 = 16.38 <0.001
trajectoires (m)
Ratio de vitesse 354 0 44)  0.29(£0.11)  0.15 (£ 0.06) ANOVA : F2, 20 = 8.584 0.002

préférentielle

Ratio de
profondeur 0.70 (¥ 0.17) 0.47 (£ 0.12) 0.49 (+ 0.05)
préférentielle

Kruskal-Wallis : X?=

9.469 0.009

Une analyse post hoc montre que la profondeur moyenne d’écoulement des trajectoires
est significativement différente entre les conditions P1 et P4 (Tukey post-hoc: p < 0.001) et P2 et
P4 (Tukey post-hoc: p < 0.001), les poissons nageant a des profondeurs d’écoulement plus
grandes dans des conditions hydrauliques élevées (Figure 26d). Le ratio de vitesse préférentielle
différe significativement entre les conditions P1 et P4 (Tukey post-hoc: p = 0.002) (Figure 26e).
Les poissons ont affronté des vitesses d’écoulement plus faibles que la vitesse moyenne

d’écoulement dans le ponceau dans toutes les conditions hydrauliques, mais ce ratio est
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significativement plus bas pour la condition hydraulique élevée. Le ratio de profondeur
préférentielle différe significativement entre les conditions P1 et P2 (Mann-Whitney : U= 32, p =
0.018) ainsi que P1 et P4 (Mann-Whitney : U = 66, p = 0.011) (Figure 26f).

0.20
1

i
l

Vitesse moyenne au sol (m/s)
0.10
1
Vitesse moyenne
de la trajectoire (m/s)
0.2 04
1

1

0.00
L
0.0
L

0.15
1

0.6
|

0.10
1

de la trajectoire (m/s)
0.05
1

Profondeur moyenne

Vitesse de nage (m/s)
0.2
1

0.0
L
0.00
L

1.0
1
—h
N

1

06 038

m

0.4

Ratio de vitesse
préférentielle
1

Ratio de profondeur
préférentielle

|

1

L

00 02 04 06 08 1.0 12

0.0

T T T T T T

P1 P2 P4 P1 P2 P4
(Q: 0.08 m¥s) (Q: 0.20 m¥s) (Q: 0.36 m¥s) (Q: 0.08 m¥s) (Q: 0.20 m¥s) (Q: 0.36 m¥s)

Figure 26. Représentation graphique de 'analyse montrant les différences entre les trois essais
pour les variables de vitesses de nage et hydrauliques. Les chiffres en italique au-dessus du
graphique représentent le nombre d’individus par condition. Les lettres en italique au-dessus des
boites montrent ’absence (lettres semblables) ou la présence d’une différence significative (lettres
différentes) entre les essais.

La vitesse de nage moyenne est prédite par la taille des individus, les individus de plus
grande taille montrant des vitesses de nage plus grandes (r? = 0.295, p = 0.007) (Figure 27e).

Aucune corrélation significative n’est observée entre la taille des individus et les autres variables
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d’intérét (p > 0.050). Aucune corrélation significative n’est observée entre la température de I'eau

et les autres variables d’intérét (p > 0.050) (Figure 27 et Figure 28).
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Figure 27. Relation entre la taille des poissons, la température de I’eau et certaines variables de
vitesses de nage et hydrauliques. Chaque point représente un individu (n = 23). La droite représente
une relation significative linéaire. La force de la corrélation est représentée par le coefficient de
détermination (r?).
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Figure 28. Relation entre la taille des poissons, la température de I’eau et certaines variables de
vitesses de nage et hydrauliques. Chaque point représente un individu (n = 23).

Les résultats de I'étude montrent que la vitesse moyenne d’écoulement des trajectoires
est prédite par la distance moyenne a la paroi (r?* = 0.532, p < 0.001) (Figure 29a). Suivant la
méme logique, le ratio de vitesse préférentielle est également prédit par la distance moyenne a
la paroi (r*= 0.832, p < 0.001), le ratio étant plus élevé lorsque le poisson s’éloigne de la paroi
(Figure 29b).
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Figure 29. Relations entre la distance moyenne a la paroi et a) la vitesse moyenne d’écoulement de
la trajectoire et b) le ratio de vitesse préférentielle. Chaque point représente un individu (n = 23).
Les droites représentent une relation significative linéaire. La force de la corrélation est représentée
par le coefficient de détermination (r?).
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4.2 Effet de la personnalité

Afin de vérifier la validité des mesures de personnalité effectuées sur les ombles de
fontaine, une analyse de répétabilité a été réalisée sur deux groupes indépendants d’'ombles de
fontaine quelques semaines avant la documentation des trajectoires de nage des poissons dans
le ponceau. Les mesures de personnalité valides ont été utilisées afin de documenter la

personnalité des poissons suivis lors de I'ascension du ponceau.

4.2.1 Répétabilité des mesures de personnalités sur deux groupes indépendants
d’ombles de fontaine

L’examen de la distribution de fréquence du score d’audace, soit le temps requis pour
quitter un refuge, montre une distribution bimodale des scores chez les deux groupes d’'ombles
de fontaine (Figure 30). Un groupe de poissons ont quitté le refuge rapidement (moins de 100
secondes) alors qu’un deuxiéme groupe de poissons n’avaient toujours pas quitté le refuge aprés

600 secondes, soit le temps maximal de la procédure.

Les scores d’'audace sont demeurés constants chez les deux groupes d’ombles de
fontaine pour les trois journées consécutives, tel que montré par les indices significatifs de
corrélation de rang de Spearman (Tableau 8). Les fortes corrélations, variant de 0.50 a 0.88,
montrent que les poissons ont gardé le méme rang entre eux, c’est-a-dire qu’ils ont montré le

méme niveau d’audace par rapport aux autres, et ce, peu importe la journée.
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Figure 30. Distribution de fréquence du score d’audace (temps requis pour quitter le refuge) pour
les deux groupes de poissons utilisés lors de la mesure de répétabilité (SAFO-R01 et SAFO-R02),
pour chaque journée de mesures.

Tableau 8. Corrélations de rang de Spearman calculées sur le temps requis pour quitter le refuge
(audace) sur trois journées consécutives. Les corrélations significatives sont en caractére gras. Le
nombre de poissons testés est entre parenthéses.

SAFO-R01
Jour 1 Jour 2 Jour 3

Jour 1 1.00 0.82 (10) ** 0.88 (9) ***
Jour 2 0.82 (10) ** 1.00 0.67 (9) *
Jour 3 0.88 (9) *** 0.67 (9) * 1.00

SAFO-R02
Jour 1 1.00 0.72 (18) ** 0.71 (17) **
Jour 2 0.72 (18) ** 1.00 0.50 (17) *
Jour 3 0.71 (17) ** 0.71 (17) ** 1.00
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L’examen de la distribution de fréquence du score d’exploration, soit la proportion de
surface explorée, montre une distribution plus ou moins uniforme des scores chez les deux
groupes d’'ombles de fontaine (Figure 31). La majorité des poissons ont exploré moins de 20 %
de la surface totale du bassin expérimental. Seulement 3 poissons ont exploré plus de 30 % du

bassin.

Toutefois, aucune mesure d’exploration n’a montré une constance significative dans le temps (p
> 0.05) (Tableau 9). Ce trait de personnalité ne sera donc pas pris en compte dans I'analyse

portant sur le comportement spatial dans le ponceau.
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Figure 31. Distribution de fréquence du score d’exploration (proportion de la surface explorée) pour
les deux groupes de poissons utilisés lors de la mesure de répétabilité (SAFO-R01 et SAFO-R02),
pour chaque journée de mesures.
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Tableau 9. Corrélations de rang de Spearman calculées sur la proportion de la surface explorée
(exploration) sur trois journées consécutives. Les corrélations significatives sont en caractére gras.

Le nombre de poissons testés est entre parenthéses.

SAFO-R01
Jour 1 Jour 2 Jour 3

Jour 1 1.00 0.44 (10) 0.43 (9)
Jour 2 0.44 (10) 1.00 0.28 (9)
Jour 3 0.43 (9) 0.28 (9) 1.00

SAFO-R02
Jour 1 1.00 0.38 (18) 0.32(17)
Jour 2 0.38 (718) 1.00 0.38 (17)
Jour 3 0.32 (17) 0.38 (17) 1.00

L’examen de la distribution de fréquence du score d’activité, soit la proportion de temps
passé a nager, montre une distribution asymétrique vers la droite des scores chez les deux
groupes d’'ombles de fontaine (Figure 32). La majorité des poissons ont passé plus de 80 % du

temps a nager.

Les scores d’activité sont demeurés constants chez les deux groupes d’'ombles de fontaine pour
certaines journées (Tableau 10). Les fortes valeurs de corrélation de Spearman montrent que le
niveau d’activité est demeuré constant chez le groupe SAFO-R01 entre deux journées
consécutives (Spearman : r = 0.72, p = 0.019). Pour le groupe SAFO-R02, les valeurs montrent
une constance entre les jours 1 et 2 (Spearman : r = 0.82, p < 0,001) ainsi qu’entre les jours 2 et
3 (Spearman : r=0.70, p = 0.002).
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Figure 32. Distribution de fréquence du score d’activité (proportion de temps passé a nager) pour
les deux groupes de poissons utilisés lors de la mesure de répétabilité (SAFO-R01 et SAFO-R02),
pour chaque journée de mesures.
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Tableau 10. Corrélations de rang de Spearman calculées sur la proportion de temps passé a nager
(activité) sur trois journées consécutives. Les corrélations significatives sont en caractére gras. Le
nombre de poissons testés est entre parenthéses.

SAFO-R01
Jour 1 Jour 2 Jour 3

Jour 1 1.00 0.61(10) 0.58 (9)
Jour 2 0.61(70) 1.00 0.72 (9) *
Jour 3 0.58 (9) 0.72 (9) * 1.00

SAFO-R02
Jour 1 1.00 0.82 (18) **** 0.47 (17)
Jour 2 0.82 (18) **** 1.00 0.70 (17) **
Jour 3 0.47 (17) 0.70 (17) ** 1.00

Les valeurs de répétabilité montrent que la mesure de 'audace, telle que décrite dans la
méthodologie, est valide. La corrélation entre ce trait de personnalité et le comportement spatial
peut donc étre testée sur les individus suivis lors de la documentation des trajectoires dans le
ponceau. Bien que le niveau d’activité, défini par la proportion de temps passé a nager, ne montre
pas une constance pour chaque journée, ce trait de personnalité a également été inclus dans les
analyses. Les mesures d’exploration ont été exclues de l'analyse de la personnalité et du
comportement spatial dans le ponceau puisqu’aucune constance n’a été observée entre les
différentes mesures. Ainsi, les traits de personnalité valides seront mesurés a une seule reprise

chez les poissons qui tenteront de franchir le ponceau.

4.2.2 Résultats bruts des tests de personnalité

L’examen de la distribution de fréquence des scores de personnalité (audace, exploration
et activité) chez les individus dont le comportement spatial dans le ponceau a été documenté
montre une distribution des scores similaire a celle illustrée lors de la mesure de la répétabilité
sur d’autres individus d’'ombles de fontaine (Figure 33). Les scores d’audace montrent également
une distribution bimodale, un groupe de poissons étant qualifié de téméraire (ont quitté le refuge
avant 100 secondes) et un autre groupe pouvant étre qualifi¢ de non téméraire sont restés dans
le refuge jusqu’a la durée maximale de I'expérimentation (Figure 33). La majorité des poissons
ont exploré moins de 15 % de la surface du bassin et la majorité des poissons ont passé plus de

50 % du temps a nager.
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Figure 33. Distribution de fréquence des scores de personnalité (audace, exploration et activité)
pour les poissons suivis dans le cadre de la documentation du comportement spatial dans le
ponceau (n = 23).

Les mémes formes de distribution sont observées pour chaque groupe d’ombles de
fontaine utilisés (Figure 34). Le score d’audace ne différe pas selon le groupe de poissons utilisés
dans les différentes conditions hydrauliques (Kruskal-Wallis : X?= 0.758, p = 0.685). Le score
d’activité ne différe également pas selon le groupe de poissons utilisés dans les différentes
conditions hydrauliques (Kruskal-Wallis : X?=4.2512, p = 0.119).
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Figure 34. Distribution de fréquence des scores de personnalité (audace, exploration, activité) pour
chaque groupe de poissons (conditions hydrauliques P1, P2 et P4) suivis dans le cadre de la
documentation du comportement spatial dans le ponceau (n = 23).

En regroupant 'ensemble des ombles de fontaine testés, qu’ils aient effectué ou non une
tentative de passage, les scores d’audace sont significativement différents selon la classe de
taille des poissons (longueur a la fourche), les poissons de petite taille étant plus audacieux que
les poissons de moyenne taille (Mann-Whitney : U = 355, p = 0.003) et de grande taille (Mann-
Whitney : U = 95, p = 0.001) (Figure 35Erreur ! Source du renvoi introuvable.a). Les mesures
d’activité sont également significativement différentes selon les classes de taille des individus
(ANOVA : F;, 89 = 7.593, p < 0.001) (Figure 35b). Une analyse post hoc montre que la proportion

de temps passé a nager (activité) est significativement plus grande chez les poissons de petite
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taille (proportion de temps passé a nager : 68.6 + 16.9 %) que chez les poissons de moyenne
taille (proportion de temps passé a nager : 51.1 £ 22.3 %), bien que les mesures montrent une

grande variabilité (Tukey post-hoc : p = 0.002) (Figure 35).
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Figure 35. Représentation graphique de I’analyse post hoc montrant les différences a) d’audace et
b) d’activité entre les trois classes de taille. Les chiffres en italique au-dessus des panneaux
représentent le nombre d’individus par essai. Les lettres en italique au-dessus des boites montrent
I’absence (lettres semblables) ou la présence d’une différence significative (lettres différentes)
entre les essais.

4.2.3 L’audace et le comportement de nage dans le ponceau

Les scores d’audace ne montrent aucune différence significative entre les individus ayant
effectué une tentative et les individus n’ayant effectué aucune tentative (Mann-Whitney : U = 806,
p = 0.4294). Les poissons ayant effectué des tentatives ne sont pas plus téméraires que ceux
n’en ayant effectué aucune. Seule une corrélation significative a été observée entre I'audace et
les variables du comportement spatial dans le ponceau. Une corrélation monotone positive est
observée entre le temps pour quitter le refuge et la vitesse moyenne de nage, soit I'addition de la
vitesse au sol et de la vitesse d’écoulement de la trajectoire (Spearman : r = 0.449, p = 0.032)
(Figure 36). Les individus audacieux ont donc montré des vitesses moyennes de nage inférieures
aux individus non audacieux, mais cette corrélation n’est plus observée lorsque la taille est prise
en compte (rpar: 0.256, p = 0.236). Aucune corrélation significative n’est observée entre 'audace

des individus et les autres variables du comportement spatial (p > 0.050).
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Figure 36. Relation entre le temps requis pour quitter le refuge (audace) et la vitesse moyenne de
nage des poissons dans le ponceau. Chaque point représente un individu suivi (n = 23). La force
de la corrélation est représentée par le coefficient de Spearman (rs).

4.2.4 L’activité et le comportement de nage dans le ponceau

Les mesures d’activité n‘ont montré aucune différence significative entre les individus
ayant effectué une tentative et les individus n’ayant effectué aucune tentative (test-t de Student :
t=0.125, p = 0.901). Les poissons ayant effectué des tentatives ne sont pas plus actifs que ceux
n’en ayant effectué aucune. Seule une corrélation significative a été observée entre I'activité et
les variables du comportement spatial. Contrairement a notre attente, une corrélation monotone

négative est observée entre I'activité et la vitesse moyenne de nage, soit I'addition de la vitesse
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au sol et de la vitesse d’écoulement de la trajectoire (Spearman : r = -0.414, p = 0.05) (Figure
37). Les individus actifs dans les bassins expérimentaux ont montré des vitesses moyennes de
nage inférieures aux individus non actifs, mais cette corrélation n’est plus observée lorsque la
taille est prise en compte (rpart: -0.264, p = 0.221). Aucune corrélation significative n’est observée

entre 'activité des individus et les autres variables du comportement spatial (p > 0.050).
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Figure 37. Relation entre la proportion de temps passé a nager (activité) et la vitesse moyenne de
nage des poissons dans le ponceau. Chaque point représente un individu suivi (n = 23). La force
de la corrélation est représentée par le coefficient de Spearman (rs).
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5. DISCUSSION

5.1 Comportement spatial de 'omble de fontaine dans un ponceau

Le comportement spatial de 'omble de fontaine Salvelinus fontinalis, lors de I'ascension
d’'un ponceau a paroi rugueuse, a été documenté en utilisant un systéme de suivi original
combinant des caméras a éclairage infrarouge et la technologie de télémétrie radio passive, sous
trois conditions naturelles d’écoulement. Une caractérisation fine des vitesses d’écoulement ainsi
qu’'un suivi des trajectoires de nage a une échelle spatio-temporelle trés fine ont permis de

documenter le comportement spatial de 'omble de fontaine lors de I'ascension du ponceau.

5.1.1 Tentatives et succés de passage

Contrairement a nos attentes, presque tous les poissons ayant effectué au moins une
tentative ont réussi a franchir le ponceau, et ce, méme a des conditions hydrauliques élevees.
Une plus grande proportion de poissons a effectué une tentative au débit le plus élevé (P4), et
ce, plus rapidement que pour les autres conditions hydrauliques. Une plus grande proportion de
tentatives est généralement observée a des conditions hydrauliques élevées dans les études
portant sur la performance de nage des poissons (Castro-Santos, 2004, Castro-Santos et al.,
2013, Goerig et al., 2017b). Ce taux de tentative est similaire a celui observé dans une étude
portant sur les facteurs motivant les poissons a franchir les ponceaux (Goerig et al., 2017b). Dans
cette étude, les ombles de fontaine ont montré un plus grand taux de tentatives a I'approche de
la période de reproduction, a des débits élevés ainsi que pour les individus de plus grande taille.
Un inconfort subi par les poissons dans la cage ou une rhéotaxie positive a des vitesses
d’écoulement plus élevées pourraient expliquer le nombre de tentatives plus élevé a des
conditions hydrauliques élevées. Les poissons ayant effectué une tentative sont de plus grande
taille que ceux qui n’en ont pas effectué. Il est cependant difficile de distinguer I'effet du débit et
d’autres facteurs tels que la température et I'approche de la période de reproduction sur le nombre

de tentatives.

5.1.2 Description générale des trajectoires
Cette étude illustre la complexité du comportement de nage des salmonidés lors de la

traversée d’'un ponceau. Plutdét que de franchir le ponceau en nageant de fagon continue, les

poissons ont plutét adopté une nage ponctuée d’'arréts a des endroits stratégiques et de durée
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variable. Les poissons ont tous démontré un comportement de nage similaire, soit celui de
franchir le ponceau en suivant une trajectoire sinueuse plutét que linéaire. Les poissons ont ainsi
parcouru des distances totales moyennes de 48.7 métres, soit plus de 40 % supérieures a la
longueur de la conduite. Certains ont parcouru une distance moyenne au-dela de 100 métres. Ce
résultat suggére que I'utilisation de la longueur du ponceau dans les modéles de prédiction du
succes de passage n’est pas représentative de I'effort fourni par les poissons lors de I'ascension.
Une étude portant sur les variables explicatives du succés de passage de plus de 1000 ombles
de fontaine dans 13 ponceaux a démontré que la longueur des ponceaux n’était pas une variable
prédictive significative (Goerig et al., 2016). Elle devrait étre utilisée en combinaison avec d’autres
variables pertinentes, telles que la pente ou le type de ponceau. La plus forte sinuosité des
trajectoires observée a la condition hydraulique intermédiaire est possiblement associée aux
basses températures de 'eau a ce moment, qui ont pu affecter I'activité métabolique des poissons
et donc leur comportement spatial (Brett, 1971). Les poissons ont nagé a une distance moyenne
de la paroi variant de 0.04 a 0.11 m. Cette distance est beaucoup plus faible que celles observées
dans une étude sur la performance de nage de 'omble de fontaine, ou les poissons ont suivi des
trajectoires a environ 0.2 m de la paroi d’'un tunnel de nage (Castro-Santos et al., 2013). Toutefois,
le tunnel de nage utilisé était a paroi lisse et les vitesses d’écoulement dans la conduite étaient

probablement uniformes, contraignant les poissons a nager contre de plus grandes vitesses.

5.1.3 Continuité de la nage lors des ascensions

Aucun individu n'a nagé continuellement lors de I'ascension, effectuant plutét des
progressions ponctuées d’arréts de durées variables. Contrairement a nos attentes, le hombre
d’arréts effectués n’est pas plus élevé et la longueur moyenne des progressions n’est pas plus
courte pour les conditions hydrauliques élevées. Par contre, la durée moyenne des arréts, qui
représente plus de 80 % du temps total passé dans le ponceau, augmente avec lintensité des
conditions hydrauliques. Ceci suggére que les poissons compensent un effort de nage plus
exigeant en effectuant non pas plus d’arréts, mais des arréts de plus longue durée a des endroits
stratégiques. Ces arréts sont probablement nécessaires aux poissons afin de récupérer d’'un
effort anaérobique intense et de diminuer les concentrations d’acide lactique dans les muscles
(Tudorache et al., 2010a). Les poissons ont cependant effectué des arréts a des endroits ou la
vitesse et la profondeur d’écoulement de I'eau n’étaient pas différentes de celles de la trajectoire
méme. Le ponceau ne présentant pas de zone de replat avec écoulement lent suffisamment
grand, les poissons ont pu profiter des vitesses d’écoulement inférieures en longeant la paroi.

Des analyses bioénergétiques supplémentaires du codt total associé a une progression (durée x
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vitesse de nage) pourraient permettre de déterminer les raisons associées a la fréquence, la
durée et la localisation des arréts. Par exemple, il est possible que les poissons se soient arrétés
d’épuisement, aprés avoir affronté des vitesses d’écoulement trop élevées pendant trop
longtemps ou en adoptant des vitesses de nage non optimales (Castro-Santos, 2005). Il est
intéressant de noter que les poissons ont passé moins de 20 % du temps en mouvement lors de
I'essai P2 ou la température de I'eau était plus froide que pour P1 et P4. A des températures
supérieures14°C, les poissons ont démontré un plus grand niveau d’activité. La température
optimale pour la croissance et les capacités aérobiques des salmonidés se situant autour de 15-
16°C (Brett, 1971, Tang et al., 1995, Tudorache et al., 2010b), il est possible que pour P2, la

température plus froide se soit répercutée sur I'activité de nage du poisson.

5.1.4 Vitesses de nage, vitesses d’écoulement des trajectoires et ratio de vitesse
préférentielle

Les résultats de I'étude suggérent que peu importe la condition hydraulique dans le
ponceau, les poissons empruntent une trajectoire qui leur permet de nager contre une vitesse
d’écoulement similaire en gardant une vitesse au sol similaire dans le but de nager a une vitesse
possiblement optimale. Il a déja été observé que la vitesse moyenne au sol d’'un poisson durant
un mouvement ne différe pas selon les conditions hydrauliques, suggérant que le poisson adapte
sa vitesse de nage pour garder sa vitesse au sol constante (Castro-Santos, 2005). Ce résultat
supporte I'hnypothése générale selon laquelle les poissons nageant librement et dans un
environnement composé d’une complexité hydraulique sont capables d'utiliser des zones
d’écoulement a vitesse réduite. Les vitesses d’écoulement présentes dans les ponceaux a paroi
rugueuse sont non uniformes (Ead et al., 2000, Clark et al., 2014). Des zones d’écoulement a
vitesses réduites sont créees le long des parois et peuvent faciliter 'ascension des poissons
lorsque les vitesses observées au centre du ponceau excédent la capacité de nage de ces
derniers. Plusieurs études ont montré que les salmonidés se déplacent en exploitant ces zones
pendant 'ascension d’'un ponceau lorsque les vitesses d’écoulement deviennent trop exigeantes
(Powers et al., 1997, Johnson et al., 2012, Peterson et al., 2013). Les poissons dont la taille est
inférieure aux ondulations sont également susceptibles d’exploiter ces zones a vitesse
d’écoulement nulle comme refuge hydraulique (Goerig et al., 2016). Les vitesses d’écoulement
augmentant de facon radiale a partir du centre du ponceau, les poissons sont contraints a nager
plus prés de la paroi du ponceau afin d’éviter les vitesses d’écoulement élevées. La forte relation

linéaire entre la vitesse d’écoulement affrontée par le poisson et la distance moyenne par rapport
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a la paroi de la conduite montre qu’en s’approchant de la paroi de la conduite, les poissons
bénéficient de vitesses d’écoulement plus faibles. Ce comportement a permis aux poissons de
nager contre des vitesses d’écoulement variant entre 0.09 et 0.42 m/s, soit contre des vitesses
de 65 a 85 % inférieures a la vitesse moyenne d’écoulement dans la conduite. Le ratio de vitesse
préférentielle semble diminuer avec 'augmentation du débit. Les ratios obtenus variant de 0.15
a 0.35 pour des vitesses d’écoulement de 0.73 a 1.37 m/s. Dans une récente étude portant sur
le comportement de nage de 'omble de fontaine dans un ponceau, le ratio observé était d’environ
0.4 pour une vitesse moyenne d’écoulement de 0.63 m/s (Goerig ef al., 2017a). Les ratios étaient
toutefois supérieurs a 1 pour des vitesses moyennes d’écoulement de 0.30 & 0.45 m/s, les
poissons montrant des trajectoires de nage plus sinueuses sur la largeur du ponceau. En suivant
cette logique, les poissons vont adopter un mode de nage moins contraignant a de faibles
vitesses d’eécoulement, mais vont adopter des trajectoires plutét linéaires en suivant les parois du
ponceau lorsque les vitesses d’écoulement deviennent plus exigeantes, évitant ainsi la transition
vers un métabolisme anaérobique (Peake et al., 1997). Ces ratios sont supérieurs aux ratios
calculés pour la conception de ponceau pour 'ombre Arctique (Behlke et al., 1991). Les résultats
indiquent que la vitesse moyenne d’écoulement affrontée par les ombles lors de I'ascension ne
différe pas selon la condition hydraulique. Cependant, sachant que la vitesse moyenne dans la
conduite augmente avec le débit, le fait que le poisson réussisse a affronter toujours la méme
vitesse montre qu’il se déplace afin de trouver I'endroit ou la vitesse d’écoulement est plus faible,
soit principalement le long des parois. La distance moyenne par rapport a la paroi est plus faible
pour la condition hydraulique élevée, démontrant que le poisson se rapproche davantage de la
paroi pour franchir le ponceau, la ou les vitesses d’écoulement rencontrées sont plus faibles. Ce
résultat illustre encore une fois la capacité des poissons a déceler et utiliser des trajectoires
minimisant les vitesses d’écoulement rencontrées. Il est possible que ce comportement de nage
ne soit pas observé chez toutes les espéces de poissons. Une étude réalisée dans des ponceaux
expérimentaux lisses et rugueux a montré que les carpes communes juvéniles et les carpes a
grosse téte n'utilisaient pas des trajectoires minimisant les vitesses d’écoulement rencontrées
(Newbold et al., 2015, Newbold et al., 2016). Les résultats montrent également que la profondeur
moyenne des trajectoires augmente a la condition hydraulique élevée (P4). Ceci est d0 au fait
que la profondeur de 'eau augmente le long des parois & mesure que s’accroit le diamétre

hydraulique dans un ponceau circulaire.
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5.1.5 Limites de I’étude

Les principaux résultats obtenus dans cette étude doivent étre interprétés en toute
connaissance des limites méthodologiques et statistiques. Les analyses ont été effectuées sur
un nombre limité de poissons (n = 23), ce qui limite la puissance statistique des tests réalisés. La
relation entre la taille des individus et les variables du comportement spatial doit également étre
interprétée avec prudence puisque les individus de grande taille étaient sous-représentés. Bien
que cette limitation ait pu faire diminuer les chances d’observer des relations significatives,
I'objectif qualitatif, de I'étude a permis de documenter fidélement le comportement spatial des
poissons lors du franchissement d’'un ponceau. Le fait qu'il y ait peu ou pas de poissons ayant
subi un échec lors du franchissement du ponceau n’a pas permis de distinguer les
comportements spatiaux favorisant le succés de passage. Les conditions hydrauliques testées
variant d’'intermédiaires a élevées, il aurait été intéressant de tester des conditions hydrauliques
plus faibles. Ceci aurait permis de documenter le comportement spatial des poissons alors que
les vitesses d’écoulement de I'eau sont moins contraignantes. L'étude se déroulant dans un
environnement naturel et dynamique, plusieurs facteurs environnementaux tels que la
température, les événements météorologiques et la turbulence de I'eau peuvent avoir eu un effet
confondant. La turbulence présente dans les ponceaux rugueux peut étre a la fois néfaste ou
bénéfique pour les poissons. Des variations rapides et de fortes amplitudes des vitesses
d’écoulement de I'eau sont susceptibles d’augmenter les colts énergétiques de nage (Enders et
al., 2005) ou de déstabiliser les poissons (Tritico et al., 2010). Au contraire, les poissons peuvent
profiter de I'énergie créée par des tourbillons afin de se propulser et réduire leur dépense
énergétique de nage (Liao et al., 2003, Taguchi et al., 2011). Les poissons nageant dans un
environnement dynamique et imprévisible, il aurait été intéressant de mesurer la turbulence de
I'écoulement. L’approche de la période de reproduction a 'automne peut également avoir amené

un biais lors de I'interprétation des résultats.
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5.2 Effet de la personnalité

Un jour avant la réalisation des essais dans le ponceau, la personnalité des ombles de
fontaine a été documentée sur chaque individu selon un protocole standardisé issu de la
littérature. La personnalité a été documentée a partir de la mesure de trois traits, soit 'audace,
I'exploration et I'activité. Les mesures ont été effectuées dans des bassins expérimentaux situés
directement dans le lit du cours d’eau, soit dans un milieu naturel. Ces mesures ont premiérement
été répétées a trois reprises sur deux groupes indépendants d’'omble de fontaine, quelques

semaines précédant I'expérimentation dans le ponceau, afin de tester la validité des mesures.

5.2.1 Répétabilité des mesures de personnalité

La répétabilité n’a pas pu étre calculée sur les scores bruts de personnalité puisque les
données ne respectaient pas les conditions statistiques (Lessells et al., 1987). La répétabilité a
plutot été estimée a partir de corrélations de rang de Spearman. Les scores d’audace sont
demeurés constants chez les deux groupes d'ombles de fontaine durant les trois journées
consécutives de mesures. Bien que les individus n’aient pas obtenu le méme score brut d’'une
journée a l'autre, ils ont gardé le méme rang par rapport aux autres. Ce résultat suggére que la
mesure de 'audace était valide et a pu étre considérée dans I'analyse du comportement spatial
dans le ponceau. Plusieurs études portant sur la personnalité ont montré que les mesures
d’audace chez les poissons étaient constantes dans le temps ou selon la situation (Cote et al.,
2010, Cote et al., 2011, Dzieweczynski et al., 2011, Aubin-Horth et al., 2012, Edelsparre et al.,
2013, Mazué et al., 2015). Dans une étude portant sur la corrélation entre la personnalité et le
stress hormonal chez I'épinoche a trois épines, la mesure d’audace s’est avérée répétable sur
deux jours consécutifs (Aubin-Horth et al., 2012). Les scores d’activités obtenues dans la
présente étude sont également restés constants pendant deux a trois journées consécutives.
Plusieurs études ont également montré que les mesures d’activité demeurent constantes dans le
temps ou selon la situation (Fraser et al., 2001, Biro et al., 2008, Wilson et al., 2009a, Cote et al.,
2010, Cote et al., 2011, Aubin-Horth et al., 2012).

Peu d’analyses de la répétabilité des tests de personnalité sont présentes dans la
littérature, spécialement pour les poissons (Bell et al., 2009). La présente étude montre que
'audace et I'activité chez 'omble de fontaine peuvent étre mesurées a l'aide de tests standardisés
et que les mesures effectuées peuvent également étre utilisées afin de déterminer si la

personnalité constitue une variable prédictive du comportement spatial de 'omble de fontaine
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dans différents contextes (ex. comportement d’alimentation, déplacements journaliers,

performance de nage dans les ponceaux).

5.2.2 Effet des traits de personnalité sur le comportement spatial adopté dans le ponceau

Un des objectifs de l'étude était de tester I'hypothése que les individus audacieux,
explorateurs et actifs auraient tendance a effectuer plus de tentatives pour franchir le ponceau et
a obtenir un plus grand succés de passage. Contrairement a notre hypothése, les individus ayant
montré des niveaux supérieurs d’audace et d’activité dans les bassins expérimentaux n’ont pas
effectué plus de tentatives d’ascension du ponceau que les autres. Plusieurs études ont
cependant montré I'existence d’'un lien entre la personnalité et le comportement spatial des
poissons (Fraser et al., 2001, McDonald et al., 2007, Chapman et al., 2011, Cote et al., 2011,
Rasmussen et al., 2012, Edelsparre et al., 2013). La variabilité comportementale interindividuelle
et interpopulationnelle du mouvement est un phénoméne également souvent observé chez les
salmonidés (Bradford et al., 1997, Morrissey et al., 2011, Roy et al.,, 2013). Le nombre de
tentatives pour franchir un ponceau a récemment été utilisé afin de quantifier le niveau de
motivation des poissons (Castro-Santos, 2004, Goerig et al., 2017b). Dans la présente étude,
aucun trait de personnalité n’a pu étre associé a une mesure de la motivation des poissons a
franchir le ponceau. D’autres facteurs intrinséques et extrinséques reliés a I'histoire de vie du
poisson, la physiologie du poisson ou a I'environnement, sont susceptibles d’affecter le nombre
de tentatives. Dans une récente étude portant sur la motivation des ombles de fontaine a franchir
un ponceau, le nombre de tentatives était expliqué par I'approche de la saison de reproduction,
le débit et la taille des poissons (Goerig et al., 2017b). Le fait qu’il y ait peu ou pas de poissons
ayant subi un échec lors du franchissement du ponceau n’a pas permis de tester 'hypothése
selon laquelle la personnalité pourrait constituer une variable prédictive du succés de passage.
Une seule variable du comportement spatial dans le ponceau a montré une relation avec les traits
de personnalité. Plus les poissons étaient audacieux ou actifs, plus les vitesses moyennes de
nage dans le ponceau étaient faibles. Logiquement, on devrait s’attendre a ce que les individus
ayant un niveau d’activité général élevé montrent des vitesses de nage plus élevées lorsqu’ils
franchissent un ponceau. Il semble plutét s’agir d’un effet de la taille puisque les poissons de plus
petites tailles sont plus audacieux et actifs, alors que la vitesse moyenne de nage dans le ponceau
était prédite par la taille des poissons. De plus, en tenant compte de la taille, les traits de

personnalité (audace et activité) ne sont pas corrélés a la vitesse de nage dans le ponceau.
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Les résultats ont montré que les scores d’audace des ombles de fontaine se distribuent
de fagon bimodale. Les individus semblent en effet se diviser en deux groupes, soit les audacieux
et les non-audacieux avec quelques individus ayant un degré intermédiaire d’audace. Cette
distribution est similaire a celle observée dans une étude sur 'audace et la tendance a migrer du
gardon, un autre poisson d’eau douce (Chapman et al., 2011). Les scores d’audace étaient
significativement différents selon la taille des ombles de fontaine lorsque tous les individus étaient
pris en compte, indépendamment du nombre de tentatives. Les ombles de petite taille (80-119
mm) ont montré des scores d’audace plus élevés que les individus de taille moyenne (120-159
mm) et de grande taille (160 mm et plus). Les ombles de fontaine ont montré un niveau d’activité
général élevé, avec peu d’individus ayant passé moins de 40 % du temps a nager dans les
bassins expérimentaux. La méme distribution des scores d’audace et d’activité a été observée
lors des mesures de répétabilité. Les scores d’activité étaient significativement différents selon la
taille des ombles de fontaine lorsque tous les individus étaient pris en compte. Les ombles de
petite taille ont montré un niveau d’activité plus élevé que les individus de taille moyenne. Cet
effet de taille (ou de I'age) sur le comportement des poissons est souvent observé dans la nature.
Par exemple, la tendance a prendre des risques et le temps passé a chercher des proies est un
comportement observé chez les jeunes poissons afin de satisfaire leurs besoins énergétiques
élevés en début de vie (Farwell et al., 2009, Adriaenssens et al., 2010, Edelsparre et al., 2013,
Zavorka et al., 2015)

Les principaux résultats obtenus concernant la personnalité des poissons doivent étre
interprétés en toute connaissance des limites statistiques. Le comportement spatial de seulement
23 individus a été documenté dans le ponceau. Les analyses ont donc été effectuées sur un

nombre limité de poissons, ce qui limite la puissance statistique des tests réalisés.
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6. CONCLUSION

A notre connaissance, cette étude est la seule & documenter le comportement spatial de
salmonidés lors de l'ascension d’'un ponceau a une échelle spatio-temporelle aussi fine.
L’utilisation novatrice de caméras vidéo a éclairage infrarouge a permis de suivre I'ascension des
ombles de fontaine dans le ponceau de jour comme de nuit, et ce, sous différentes conditions
hydrauliques. Les trajectoires numeérisées de 23 ombles de fontaine ainsi que la caractérisation
fine des vitesses d’écoulement de 'eau ont permis d’extraire plusieurs variables pertinentes du
comportement de nage afin de documenter le comportement spatial des ombles. L'ensemble des
résultats de cette étude apporte une possible explication sur le fait que les modéles prédictifs du
succes de passage des poissons dans les ponceaux donnent de mauvaises prédictions. Ces
modéles sont basés sur le fait que les poissons vont nager de fagon continue contre la vitesse
moyenne d’écoulement de I'eau de la conduite. Cependant, la documentation du comportement
spatial a montré que les poissons qui font l'ascension d’'un ponceau alternent entre les
progressions et les arréts. Les poissons ont également emprunté des trajectoires ou les vitesses
d’écoulement étaient inférieures a la vitesse moyenne d’écoulement de la conduite. Sous des
conditions hydrauliques exigeantes, les poissons sont susceptibles d’utiliser une variété de
stratégies afin de minimiser les dépenses d'énergie et éviter d’utiliser leur métabolisme
anaérobique. L'utilisation de zones aux vitesses d’écoulement inférieures par les salmonidés
montre que ces derniers suivent le chemin de moindre résistance, soit celui qui minimise la
vitesse d’écoulement rencontrée (McElroy et al.,, 2012, Lindberg et al., 2016). Ces résultats
démontrent que l'utilisation de la vitesse moyenne de I'écoulement de I'eau ne permet pas
d’estimer avec précision I'impact d’'un ponceau sur le succés de passage. Le développement d’'un
coefficient de correction basé sur le ratio « vitesse d’écoulement de la trajectoire et vitesse
moyenne d’écoulement de I'eau » pourrait permettre de raffiner les modéles existants. Toutefois,
il a été démontré que ce ratio change avec les conditions hydrauliques et la performance de nage
des poissons. Des études supplémentaires du comportement spatial de différentes espéces de
poissons et de caractérisation de vitesses d’écoulement dans différents types de ponceaux sont
nécessaires afin de calculer une gamme de ratios a intégrer dans les modéles existants. Il est
également impératif de prendre en compte toute la complexité hydraulique spatiale et temporelle
des ponceaux lorsque des prévisions sont effectuées, les poissons devant s’adapter a la fois aux
conditions hydrauliques et physicochimiques de leur environnement immeédiat. Les arbres de
classification basés uniquement sur des caractéristiques physiques (variables statiques telles que

la pente ou la hauteur de chute) devraient étre utilisés pour prédire la perméabilité des ponceaux
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a I’échelle de bassins versants de fagon a cibler certains secteurs montrant une problématique a
'égard de la libre circulation des poissons. Des études écohydrauliques devraient étre
envisagées pour évaluer plus précisément le succés de passage des poissons dans les ponceaux
dont I'évaluation est incertaine ou dont le remplacement impliquerait des colts économiques
élevés. La complexité hydraulique présente dans les ponceaux rugueux est susceptible de
favoriser I'ascension des poissons, contrairement aux écoulements uniformes des ponceaux
lisses. Il serait également pertinent d’ajouter des éléments rugueux de différentes tailles dans les
ponceaux lisses a des endroits stratégiques qui pourraient servir de refuges hydrauliques aux
poissons (Goerig et al., 2016, Rodgers et al., 2017). Ces éléments rugueux pourraient étre
intégrés dans les ponceaux en remplacement des déflecteurs, et ce, & moindres codts. |l serait
également possible de mouler les ponceaux dont I'emplacement des éléments rugueux est
spécifique aux espéces de poissons présentes dans la section de cours d’eau. Dans notre étude,
les ombles ont effectué des arréts a tous les deux métres, en moyenne, ce qui pourrait constituer
une distance optimale entre les éléments rugueux ajoutés. Evidemment, cette distance est
susceptible de changer avec I'espéce, la taille des poissons et les caractéristiques du ponceau.
Par exemple, des espéces démontrant de plus faibles capacités de nage nécessiteraient
probablement des éléments rugueux distribués sur de plus petites distances. Bien que la
personnalité des poissons soit connue pour étre corrélée au comportement spatial des poissons,
ni 'audace ou l'activité n’ont permis d’expliquer les différences observées. Toutefois, cette étude
est une des rares a avoir mesuré la personnalité directement dans un milieu naturel. Elle a
notamment montré que les mesures d’audace et d’activité chez 'omble de fontaine sont valides
et peuvent étre utilisées afin d’analyser le comportement spatial ou la performance de nage lors
de I'ascension des ponceaux. Le protocole établi dans cette étude et I'utilisation de caméras vidéo
pavent la voie a une utilisation innovante de la technologie dans le but de mieux comprendre les
mécanismes sous-jacents de I'écologie spatiale, spécialement dans les petites structures telles

que les ponceaux ou les passes migratoires.
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ANNEXES

Annexe | — Trajectoires individuelles des poissons

ID: 7024 LF: 136 mm

Lateral position (m)

Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 14967 LF: 112 mm

o N
)

O O «
[SHES

Lateral position (m)
=5

o
I

\ i
5 10 15 20 25 30
Upstream distance from culvert outlet (m)

108

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)



ID: 16253 LF: 112 mm

Ly

| L
0 5 10 15 20 25 30

Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 18473 LF: 94 mm

|
0 5 10 15 20 25 30
Upstream distance from culvert outlet (m)

109

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)



(m)

o ¢
EN

0.2

Lateral position
=5

Lateral position (m)

ID: 18768 LF: 110 mm

\
10 15 20 25 30
Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 19762 LF: 114 mm

|
10 15 20 25 30
Upstream distance from culvert outlet (m)

110

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)



Lateral position (m)

Lateral position (m)

Lateral position (m)

ID: 113 LF: 154 mm

_—-..__.'“____ ________ et .'~----""—J_ ‘

10 15 20 25 30
Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 116 LF: 152 mm

PP L e I

10 15 20 25 30
Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 119 LF: 198 mm

@_,—

10 15
Upstream distance from culvert outlet (m)

111

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)



(m)

Lateral position

Lateral position (m)

ID: 17026 LF: 104 mm

©c o o =
N oo N

0.2

Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 18787 LF: 110 mm

Upstream distance from culvert outlet (m)

112

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)



)

Lateral position (

Lateral position (m)

Lateral position (m)

© oo o =
o N MO @ SN

ID: 7063 LF: 152 mm

10 15 20
Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 7069 LF: 148 mm

e

= ——— T S ——— -

10 15 20
Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 7070 LF: 148 mm

‘ :
10 15 20
Upstream distance from culvert outlet (m)

113

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)



)

Lateral position (

Lateral position (m)

Lateral position (m)

© oo o =
o N MO @ SN

ID: 7071 LF: 136 mm

10 ) 15 20
Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 7073 LF: 120 mm

=

10 15 20
Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 7075 LF: 120 mm

25

10 15 20
Upstream distance from culvert outlet (m)

114

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)



Lateral position (m)

ID: 10184 LF: 100 mm

] : Y N T R
0 5 10 15 20 25 30
Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 13242 LF: 98 mm

10 20
Upstream distance from culvert outlet (m)

115

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)



)

Lateral position (

Lateral position (m)

ID: 15321 LF: 108 mm

10 20
Upstream distance from culvert outlet (m)

ID: 16839 LF: 118 mm

10 15 20
Upstream distance from culvert outlet (m)

116

25

Water velocity (m/s)

Water velocity (m/s)



Annexe Il — Trajectoires individuelles décomposées des poissons
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