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Résumé

Objectif : L'objectif général de ce travail est d’acquérir des données sur la mobilité des juvé-
niles de saumon atlantique (salmo salar) dans la Berwinne (riviere belge), en distinguant deux
stades de leur développement : les tacons et les smolts.

Pour les smolts nous étudions leur déplacement lors de la dévalaison, grace a une antenne de
détection RFID (Radio Frequency Identification). Cela nous permet d’acquérir des données sur
leur migration ainsi que sur les conditions environnementales qui y sont liées. Les déplace-
ments des tacons sont objectivés grace a un suivi manuel en télémétrie RFID afin d’acquérir
des données sur ce stade de leur vie qui est encore assez peu connu dans ses détails les plus
fins.

Matériel et méthode : entre le 2 et le 23 mars 2023, les smolts et les tacons ont été équipés
d’un pit-TAG afin de pouvoir les détecter de deux facons : via I'lantenne de détection automa-
tique située a la fin de la Berwinne et via un suivi manuel effectué au sein d’un secteur de la
Berwinne. Parallélement, 200 smolts équipés d’un pit-TAG ont été déversés dans la Berwinne
le 7 avril 2023. L’antenne de détection RFID fonctionne en continu afin de détecter les smolts
en migration et le suivi manuel a été réalisé 2 fois par semaine du 29 mars au 2 juin 2023 pour
obtenir des informations sur le déplacement des tacons durant ce stade de leur vie au sein de
la riviere.

Résultats : sur les 220 smolts qui ont été marqués et suivis, 118 ont été détectés a Lixhe entre
le 6 mars et le 22 avril 2023. Un lien a pu étre établi entre la dévalaison et la température ainsi
que le débit de la riviére. La vitesse de dévalaison des smolts varie de 0,02 4 0,04 m.s?! et
semble étre influencée par la température ainsi que par le débit de la riviere.

Sur les 41 tacons équipés d’un pit-TAG dans le secteur de prospection, 29 ont pu étre identifiés,
dont 5 sont morts ou ont perdu leur pit-TAG. Les tacons ont choisi un habitat de maniére non
aléatoire, le courant et la profondeur sont des éléments prédominants dans leur répartition
au sein des différents radiers. lls ont investi un domaine vital médian de 19,5m (de 0 a 136 m)
et ont une distance totale parcourue qui varie de 0 a 433 m avec une valeur médiane de 71 m.

Conclusion : les méthodes de suivis utilisées dans cette étude sont adéquates pour obtenir
des informations générales sur les déplacements des tacons et des smolts. L'initiation de la
dévalaison des smolts est directement liée aux conditions environnementales, la vitesse de
dévalaison est également dépendante d’éléments extérieurs aux smolts. En ce qui concerne
la mobilité des tacons, nous avons mis en évidence une mobilité assez faible. Des mesures
plus fines et a plus large échelle temporelle sont nécessaires afin d’affiner nos connaissances
sur les déplacements des tacons au cours de la journée et sur les micro-habitats qu’ils exploi-
tent ainsi que sur leur mobilité au cours de I'année.



Abstract

Objective: The general aim of this work is to acquire data on the mobility of juvenile Atlantic
salmon (salmo salar) in the Berwinne (a Belgian river), distinguishing two stages in their de-
velopment: parr and smolt.

In the case of smolts, we will be studying their movements during the downstream migration,
using an RFID (Radio Frequency Identification) detection antenna. This will enable us to ac-
quire additional data on their migration and related environmental conditions. The move-
ments of parr are objectified by manual RFID telemetry tracking, in order to acquire data on
this stage of their life, which is still relatively unknown in its finest details.

Materials and methods: between March 2 and 23, 2023, smolts and parr were fitted with a
pit-TAG to enable them to be detected in two ways: via the automatic detection antenna lo-
cated at the end of the Berwinne and via manual tracking carried out within a sector of the
Berwinne. At the same time, 200 smolts fitted with a pit-TAG were released into the Berwinne
on April 7, 2023. The RFID detection antenna operated continuously to detect migrating
smolts, and manual monitoring was carried out twice a week from March 29 to June 2, 2023
to obtain information on the movement of parr during this stage of their life in the river.

Results: Of the 220 smolts tagged and tracked, 118 were detected at Lixhe between March 6
and April 22, 2023. A link was established between smolt migration and river temperature and
flow. The speed at which smolts swim downstream varies from 0.02 to 0.04 m.s-1 and appears
to be influenced by river temperature and flow.

Of the 41 parr equipped with pit-TAGs in the survey area, 29 could be identified, 5 of which
died or lost their pit-TAGs. The parr chose their habitat in a non-random way, with current and
depth predominating in their distribution within the various riffles. They occupied a median
home range of 19.5m (from 0 to 136m) and their total distance travelled varied from 0 to
433m, with a median value of 71m.

Conclusion: the monitoring methods used in this study are adequate for obtaining general
information on parr and smolt movements. The initiation of smolt downstream migration is
directly linked to environmental conditions, and the speed of downstream migration is also
dependent on factors external to the smolt. As far as parr mobility is concerned, we found
that it was fairly low. More detailed measurements on a wider time scale are needed to refine
our knowledge of parr movements during the day, the micro-habitats they use and their mo-
bility throughout the year.
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Introduction

Le saumon atlantique (salmo salar), poisson emblématique connu pour ses migrations entre
la riviere et la mer, est une espéce historiquement trés abondante en Belgique, dans le bassin
versant de la Meuse. Il a disparu de nos cours d’eau dans les années 30 suite a différentes
problématiques qui s’additionnent : fragmentation de I’habitat, obstacles a la migration, pol-
lution, etc. Depuis les années 80 des programmes de réintroduction du saumon de I'atlantique
sont menés dans le bassin versant de la Meuse. Actuellement, étant donné le faible nombre
d’adultes qui remontent dans la riviére, il est toujours nécessaire de réaliser la reproduction
des saumons atlantiques en milieu contrélé et de pratiquer des repeuplements de juvéniles,
alevins ou smolts pour soutenir les populations. Dans ce cadre, il est nécessaire de continuer
I’'amélioration de nos connaissances de I'espéce afin de soutenir son retour dans nos cours
d’eau de facon adéquate.

Le travail présenté ici se concentre sur la mobilité des juvéniles de saumons a deux stades
importants de leur cycle : les tacons et les smolts. Les tacons sont connus pour étre plutét
sédentaires, solitaires et territoriaux, néanmoins diverses recherches semblent montrer que
le comportement des tacons est bien plus riche et complexe que ce qu’il n’a longtemps été
pensé. Les smolts, quant a eux, réalisent la dévalaison qui est une étape du cycle biologique
du saumon durant laquelle il est particulierement vulnérable. Cette migration vers la mer a
été beaucoup étudiée dans I'Ourthe et la Meuse ou la difficulté principale que rencontrent les
smolts est la présence d’ouvrages hydro-électriques. La Berwinne est un plus petit cours d’eau
avec moins d’obstacles et de bonnes qualités, notamment en termes de qualité de I'eau et de
la disponibilité d’habitats qui en font un environnement potentiellement propice au retour
des saumons dans les rivieres belges. Les données sur les smolts dans ce cours d’eau sont peu
abondantes. Il est donc intéressant d’y mener des études afin de voir si I'on retrouve les
mémes résultats que dans de plus grosses rivieres ou si des différences significatives s’y mar-
qguent.

Ce travail démarre par une présentation générale du saumon atlantique (salmo salar), par un
état de lieux des connaissances actuelles sur la mobilité de I'espéce lors de sa vie en riviere
ainsi que du mécanisme amenant les individus a migrer vers la mer avec la grande métamor-
phose qu’implique ce passage de la vie en eau douce a la vie en mer : la smoltification. Ensuite,
I'aspect expérimental de notre travail est présenté avec une description du protocole de
I’étude, les résultats, la discussion et les conclusions qui s’en dégagent. En fin de document se
trouve la bibliographie exhaustive.



1. Revue de littérature

1.1. La migration

Qu’ils soient terrestres ou aquatiques, de nombreux animaux réalisent des migrations au
cours de leur vie. La migration est le déplacement d’une majeure partie de la population, de
maniere saisonniere, entre leur aire de reproduction et une aire d’hivernage (Northcote,
1998). D’apres Dingle (2004), un déplacement peut étre qualifié de migration s’il réunit ces
critéres : il se reproduit d’année en année, il est prévisible, il est lié a des comportements non-
stéréotypés et des modifications physiologiques se produisent chez les individus en vue de la
migration. La migration implique généralement un déplacement aller et retour, mais pas chez
toutes les espéces. Ce comportement a été mis en place au cours de I'évolution afin d’optimi-
ser au mieux l'utilisation des ressources naturelles qui fluctuent au rythme des saisons. Le
déclenchement de la migration est sous controle génétique mais est également influencé par
des facteurs environnementaux (Kallio et al., 2002).

Chez les poissons en particulier, certaines espéces sont trés connues étre de grands migra-
teurs, on retrouve par exemple le thon rouge (Thunnus thynnus), 'anguille européenne (An-
guilla anguilla) ou le saumon atlantique (Sa/mo salar).

Parmi les espéces migratrices on retrouve d’'une part les poissons holobiotiques, c’est
a-dire des poissons réalisant une migration au sein d’'un méme milieu (eau de mer ou eau
douce). D’autre part, il y a les poissons amphibiotiques ou diadromes, c’est-a-dire des poissons
vivant successivement en eau douce et en mer. On y distingue les espéces catadromes, qui
vivent en eau douce et se reproduisent en mer ; des espéces anadromes, qui elles vivent en
mer et se reproduisent en eau douce.

Ce travail se concentre sur une partie des déplacements que le saumon atlantique, Salmo salar
L., réalise au cours de sa vie.

1.2.  Le saumon de |'atlantique

Le saumon atlantique (Salmo salar L.) est un poisson majoritairement diadrome anadrome.
En effet, bien que certaines populations soient non-anadromes, I'archétype du saumon atlan-
tique est anadrome (Berg, 1985) et c’est sur ces individus que se concentre ce travail. L'aire
de répartition du saumon atlantique englobe les mers, océans, lacs et rivieres des régions
tempérées et arctiques de I'atlantique Nord (Buoro et Prévost, 2018). C'est un poisson ovipare,
il nait et passe le stade juvénile de sa vie en riviere, dans les eaux douces. Apres un a deux ans,
il migre vers le milieu marin pour trouver une nourriture plus abondante et terminer son dé-
veloppement. Il y reste généralement d’un a trois ans, pour ensuite retourner dans la riviére
ou il est né afin de se reproduire (Figure 1).



1.2.1. Cycle biologique du Saumon de l'atlantique
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Figure 1 : cycle biologique du saumon atlantique (Birnie-Gauvin et al., 2019)

La période de reproduction du saumon atlantique a lieu de mi-novembre a janvier, elle se
déroule dans les rivieres. La femelle creuse le substrat des radiers, généralement des graviers
ou des galets, a I'aide de sa nageoire caudale afin d’y déposer ses ceufs (Bardonnet et Bagli-
niére, 2000). Les saumons forment des couples, les males défendent fermement leur femelle
de I'approche des autres males. Lorsque la femelle dépose ses ceufs dans la frayére, le male
les féconde directement. Les ceufs sont ensuite laissés sans soins parentaux, simplement pro-
tégés par une couche de gravier. Néanmoins, plusieurs males extérieurs au couple peuvent
participer a la fécondation sur une méme frayére, profitant du moment de la ponte pour fé-
conder également les ceufs (Jonsson, 2011).

Les ceufs de saumon sont plut6t gros, ils mesurent 5-6 mm ce qui procure une réserve éner-
gétique importante aux jeunes alevins qui sont capables de manger de petites proies, princi-
palement des invertébrés, dés qu’ils ont épuisés les réserves de leur vésicule vitelline (Vassen,
1998). Dans un premier temps, les alevins vésiculés restent sous les graviers. lls émergent de
la frayére vers le milieu du printemps pour commencer a se nourrir de maniére autonome
lorsque leur vésicule est résorbée (Hanssen et Quinn, 1998).

Ils continuent de grandir et deviennent des tacons jusqu’a atteindre une taille de 12-15 cm,
ce qui prend environ un a deux ans bien que cela dépende des régions et des conditions envi-
ronnementales, en particulier thermiques. Les tacons sont établis dans les radiers, des zones
de rivieres ou le courant est important.

Le tacon subit ensuite une métamorphose complete afin de se préparer a sa vie en mer : la
smoltification. Les smolts sont adaptés tant physiologiquement que comportementalement
a effectuer la migration vers la mer et a pouvoir vivre en mer (Klemetsen et al., 2003).




Une fois en mer, ils continuent leur croissance en se nourrissant de petits poissons et de crus-
tacés. Apres une a trois années passées en mer, les saumons atteignent leur taille adulte, va-
riant de 50 centimétres a 1 métre. C'est a ce moment-la qu’ils retournent dans la riviere ou ils
sont nés pour se reproduire, ce phénomeéne est appelé le « homing » (Jonsson et Jonsson,
2011).

C’est souvent apres la reproduction que le saumon meurt, d’épuisement. En effet, lors de la
montaison le poisson arréte totalement de se nourrir. Toute son énergie est consacrée au
développement de ses organes sexuels et gametes ainsi qu’a son déplacement jusqu’a son
lieu de naissance pour aller y pondre (Jonsson et Jonsson, 2011). Néanmoins, c’est une espece
itéropare c’est-a-dire capable de se reproduire plusieurs fois, en opposition aux espéces sé-
melpares qui ne se reproduisent qu’une fois et meurent. S’il survit a la reproduction le saumon
peut retourner en mer et vivre un second cycle de croissance et de reproduction, mais ce
phénoméne reste rare (Klemetsen et al., 2003).

1.2.2. Lavie en eau douce : caractéristiques de I’habitat

C’est durant la partie de sa vie en eau douce que le saumon atlantique vit le plus de transfor-
mations. Il est important de connaitre avec précision cette partie de son cycle biologique et
I’habitat dont il a besoin puisque c’est sur ces étapes-la que se focalisent les programmes de
réintroduction et de conservation qui sont toujours en cours actuellement (Klemetsen et al.,
2003).

Comme les adultes, les ceufs sont dans un environnement richement oxygéné, ils vivent en
effet dans des zones de courant plus ou moins importants. On les retrouve en particulier au
niveau des radiers, des zones de plus faible profondeur allant de 5 a 90 cm, ou le courant est
accéléré par rapport au reste du cours d’eau.

Selon sa taille, le saumon atlantique va choisir préférentiellement des habitats avec des carac-
téristiques différentes (Kennedy et Strange, 1982). Les plus petits individus (< 7 cm) préférent
des zones moins profondes avec un courant plus faible tandis que les individus de taille
moyenne (7-10 cm) ou grande (> 10 cm) n’ont pas de difficultés a résister a des courants im-
portants et peuvent vivre confortablement dans des zones plus profondes (Allan et Ritter,
1977).

Un autre aspect important dans l'utilisation que fait le saumon de son habitat est la compéti-
tion inter-espéeces pour I'espace et pour la nourriture. En particulier, la présence ou I'absence
des truites (Salmo trutta) a une grande influence sur la répartition du saumon dans son envi-
ronnement. Lorsqu’il n’y a pas de truite, les saumons utilisent une plus grande diversité d’ha-
bitats. En leur présence les saumons vont aller plus dans des zones de courants plus impor-
tants. La truite semblant étre une espéce plus dominante que le saumon (Heggenes, 1990). Le
risque de prédation incite les saumons a vivre dans des micro-habitats protégés, ils se cachent
dans des zones plus fermées, telles que des lieux avec des branchages ou des racines par
exemple (Huntingford et al., 1988).



Les tacons sont souvent décrits comme solitaires et sédentaires, néanmoins cet aspect est a
nuancer. L'utilisation qu’ils font de leur habitat durant cette partie de leur vie est encore a
explorer dans ses détails les plus fins. En particulier leurs déplacements au sein de la riviere. |l
a toutefois déja été mis en évidence que la diminution de la température de I’eau entraine un
comportement d’hivernation chez le tacon qui va aller se cacher dans des endroits ou il n’est
pas visible de la surface et desquels il se déplacera trés peu (Heggenes and Traaen, 1988). Il a
également été mis en évidence que les saisons entrainent une modification du comportement
des tacons mais également des smolts. Lorsque I'eau est plus froide, ils vont plutdt avoir une
activité d’alimentation nocturne, tandis que lorsque les températures augmentent ils devien-
nent plus actifs la journée également (lbbotson et al., 2006).

1.3. Le stade de tacon

C’est sous la forme de tacon que le saumon passe la plus grande partie de sa vie en eau douce.
Un des plus gros défis auquel il va devoir faire face est I’hivernation. En particulier dans les
régions ou les cours d’eau se couvrent de glace en hiver. Dans nos régions tempérées les con-
ditions sont moins extrémes mais selon les saisons il y a tout de méme de grosses variations
de leur environnement que ce soit au niveau de la température de I'’eau ou du débit.

On peut donc imaginer qu’ils doivent s’adapter a la modification de ces conditions et parfois
a la modification compléte de leur micro-habitat. Il a par exemple été mis en évidence que les
années ol le débit du cours d’eau est plus élevé il y a une plus grande abondance des juvéniles
de saumon. L’hypothése principale pour expliquer cette variation est la plus grande diversité
d’habitats que la riviere offre dans ces conditions de plus grand débit ainsi qu’une augmenta-
tion de la surface disponible (Cunjak et al., 1998).

D’ailleurs, I'environnement dans lequel les tacons vivent leurs premiéres années a un impact
sur leur reproduction a I’'age adulte. On observe notamment une variation inter-population
concernant la taille et le nombre d’ceufs pondus par les adultes. Une corrélation a ainsi pu
étre établie entre la taille des smolts et la taille ainsi que le nombre d’ceufs que les individus
pondent une fois adulte. La relation de causalité serait probablement liée aux possibilités de
croissance qu’ils ont expérimentés dans leur riviere natale afin de donner le maximum de
chance a leur descendance de survivre (Klemetsen et al., 2003).

1.3.1. Lestacons sexuellement matures

Lors du cycle de vie classique du saumon atlantique nous avons vu qu’il se reproduit en riviere
apres une phase de croissance en mer. Néanmoins, certains saumons restent en riviere plus
longtemps que ce cycle classique. Ces saumons, parfois appelés « matur parr », ont une crois-
sance plus faible et donc une plus petite taille, en revanche ils développent leurs organes
sexuels plus rapidement que les individus qui partent en mer. Leur stratégie est de se repro-
duire avant de migrer en mer ou ils continueront leur croissance ou méme sans jamais aller
en mer (Hans et Gunnar, 1982 & Prince, 1998).
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Le saumon atlantique est en effet une espéce pour laquelle on retrouve une trés grande plas-
ticité du point de vue de I'atteinte de la maturité sexuelle, en particulier chez les males. Une
partie des individus terminent leur puberté au stade de tacons et sont capables de se repro-
duire (Ciani et al., 2021). Ce phénomeéne existe chez les femelles également mais cela est plus
rare et moins étudié (Bagliniere et Maisse, 1985). D’ailleurs, le sexe ratio chez les poissons
réalisant la smoltification est d’environ 60 femelles pour 40 males (Jonsson et Jonsson, 1993).

Pour ces poissons la stratégie de reproduction est différente de celle mise en place chez les
poissons qui reviennent de I'océan. En effet, ces « tacons matures » ne vont pas former des
couples et défendre une femelle. IIs vont plutot profiter du moment de ponte d’'une femelle
en couple pour aller déposer leur sperme sur les ceufs, au méme moment que le male du
couple (Fleiming et Einum, 2010).

L’élément déterminant le choix de la stratégie de reproduction entre ces deux possibilités
n’est pas entierement élucidé. Cela pourrait étre lié a I'existence d’individus sédentaires au
sein d’'une population migratrice, cette théorie est étayée par le fait qu’il y a des populations
entiéres de saumons qui restent en eau douce toute leur vie (Thomaz et al., 1997). Néanmoins,
cela ne semble pas expliquer entierement ce comportement étant donné que certaines
études montrent que la majorité de ces poissons ont ensuite un cycle de vie tout a fait clas-
sique. C'est-a-dire qu’ils réalisent la smoltification, migrent vers la mer, grandissent puis re-
viennent en riviére pour se reproduire a nouveau (Bagliniére et Maisse, 1985).

Deux autres hypothéses pourraient expliquer I'existence de cette stratégie reproductive. La
premiére serait que cette stratégie existe afin d’assurer qu’un maximum d’ceufs soient fécon-
dés. En effet, sila reproduction ne s’effectue qu’entre les deux individus composant le couple
il est probable qu’une partie des ceufs pondus par la femelle ne soient pas fécondés. Le fait
d’avoir un autre male qui dépose également sa semence augmente le pourcentage d’ceufs
fécondés (Thomaz et al., 1997). La seconde hypothése, émise par Myers et al., (1986) est que
la coexistence de deux stratégies distinctes de reproduction augmente les chances de survie
a I'échelle de I'espéce. Ce phénomeéne est fréquent dans le monde animal et permet une plus
grande adaptabilité a des conditions extérieures changeantes.

1.3.2. La mobilité des tacons

Pendant longtemps, les tacons ont été décrits comme peu mobiles, fideles a un habitat fixe.
Bien que la répartition des populations de tacons soit assez bien connue, obtenir des données
sur le déplacement des individus en milieu naturel est une tache plus ardue et moins docu-
mentée que le suivi des populations (Enders et al., 2008). Armstrong et al. (1997) ont tout de
méme déja observé la présence de trois profils de déplacement qui a été a nouveau mise en
évidence en 2007 (Ovidio et al., 2007). Une partie des individus ne se déplacent presque pas,
d’autres se déplacent entre deux régions distinctes, tandis que d’autres encore se déplacent
beaucoup plus, sans précision de la direction dans la premiére étude et vers I'amont de la
riviere dans la seconde. La tendance a explorer de nouveaux habitats semble étre liée a la



taille du poisson plutot qu’au type d’habitat en lui-méme. Cela pourrait également étre lié au
niveau de dominance de l'individu, a un trait de caractére individuel, mais cette explication
est encore au stade d’hypothése (Ovidio et al., 2007).

Une autre étude a mis en évidence différents schémas de mobilité quotidien : stationnaires
(poissons qui sont retrouvés en un seul endroit), errants (déplacement a I’échelle d’'un trongon
d’une soixantaine de metres), sédentaires (retrouvés entre quelques lieux, toujours les
mémes) et flotteurs (établis au sein d’'un domaine dans lequel ils se déplacent régulierement)
(Roy et al., 2013). Il semblerait que chaque poisson exprime les différents types de mobilité et
gue cela serait une réponse aux conditions extérieurs, en particulier au débit, plutét qu’un
trait de caractére individuel. Durant ce suivi ils n’ont pas observé de différence selon la varia-
tion de température de I'’eau, qui a varié de 6 a 14 °C durant le suivi.

Berland et al., (2004) ont comparés la mobilité de deux groupes de tacons. Un groupe soumis
a des conditions de débit variant naturellement et pouvant se déplacer librement dans la ri-
viere et un groupe qui était restreint a une zone située en aval d’'une station électrique et donc
soumis a des débits d’eau variant de maniere artificielle. lls ont remarqué que la mobilité est
beaucoup plus importante chez les poissons qui sont dans des conditions naturelles par rap-
port a ceux qui sont soumis a un débit plus variable et moins prévisible. Le groupe de tacons
soumis au débit de la station électrique était restreint a une partie de riviére ou certaines
zones se retrouvent parfois a sec, une zone refuge toujours immergée était néanmoins dispo-
nible. L’étude a mis en évidence que les poissons en situation naturelle ne s’échouent jamais
dans des zones de riviere qui se retrouvent a sec lorsque le débit d’eau diminue. D’une part,
ils diminuent leurs mouvements lorsque le débit diminue et les augmentent lorsque le débit
est plus important et d’autre part ils ont tous choisi un habitat qui est toujours immergé, y
compris lorsque le débit de la riviere est au plus bas. Tandis que dans le groupe soumis aux
variations artificielle cet équilibre est compromis. lls investissent parfois un habitat qui se re-
trouve a sec dans les moments ou la hauteur d’eau est la plus basse et il y a eu des poissons
morts échoués au cours de I'étude. La modification artificielle des cours d’eau a donc un réel
impact sur la survie des saumons et il est crucial de comprendre au mieux leurs besoins afin
de préserver un habitat viable pour eux.

Actuellement nous sommes toujours soumis a des limites pratiques dans le choix du matériel
de suivi des poissons. Comparativement aux suivis avec des marqueurs passifs ou semi-passifs
(type RFID), les suivis par radio-télémétrie permettent un suivi sur de longues distances, a
travers des habitats hétérogenes. Néanmoins ils sont limités a des smolts dont la taille est
suffisante pour supporter I’'émetteur (Ovidio et al., 2007). Or la taille du poisson semble étre
un facteur important dans sa mobilité, il y a encore beaucoup de connaissances a acquérir sur
les tacons les plus petits et il manque également des études sur un grand nombre d’individus.



1.4. Le smolt et la smoltification

Avant d’entamer la dévalaison, la migration de sa riviére natale vers la mer, le tacon subit une
série de transformations, tant physiologiques, morphologiques que comportementales afin
de devenir un smolt, c’est la smoltification. Cette métamorphose est une pré-adaptation a la
vie en mer, elle se produit a la fin de I’hiver ou au début du printemps précédant la migration
vers la mer. La métamorphose annonce les prémices indispensables a l'initiation du compor-
tement de dévalaison (Heland et Dumas, 1994).

Alors que les tacons sont d’une couleur claire dans les tons de jaunes avec, comme chez tous
les poissons, une certaine variabilité du patron de coloration selon leur habitat (Figure 2), les
smolts acquiérent une couleur argentée adaptée a la vie océanique (Mc Cormick et al., 1998).

Figure 2 : comparaison d’un tacon (en haut) et d’'un smolt de saumon atlantique (en bas) (Mc Cormick et al.,
1998).

La couleur argentée typique des poissons marins est probablement une adaptation a la pré-
dation du milieu pélagique. En effet, de nombreux animaux adoptent cette stratégie. Avoir le
ventre clair permet de se confondre avec le ciel lorsqu’ils sont vus par en dessous et la partie
supérieure du corps argentée permet de se confondre avec les nombreux reflets qu’il y a dans
I’eau lorsqu’ils sont vus du dessus. Cependant, cette modification de coloration peut égale-
ment étre une adaptation a la vie dans un milieu hyper-osmotique. La couleur argentée est
liée, entre autres, a des purines déposées au niveau de la peau du poisson. L'excrétion du
nitrogene sous forme de purines consomme de I'eau, or dans le milieu océanique le challenge
va étre de maintenir I'eau a l'intérieur de I'organisme. Excréter ces purines au niveau de la
peau permet de diminuer la consommation d’eau et donc d’en conserver plus facilement a
I'intérieur du corps du poisson (Hoar, 1988).



Morphologiquement, outre la coloration qui est modifiée la forme générale est également
différente et les smolts acquiérent une forme plus hydrodynamique que les tacons.

Physiologiquement de nombreuses adaptations sont nécessaires pour que I'organisme puisse
supporter la modification de la pression osmotique entre I'’eau douce et I'eau de mer (Figure
3).

La régulation ionique est I’élément principal a contréler, cela se fait par différents biais. La
régulation ionique est controlée principalement via les branchies, les reins et la vessie. Lors
de la smoltification, on observe une modification a différents niveaux :

- Au niveau des branchies, il y a une augmentation de I'activité des pompes a Na*/K* -
ATPase. Les cellules excrétant le sel deviennent plus actives et la tolérance au sel de
I'organisme est ainsi augmentée (Tipsmark et al., 2009).

- La filtration rénale permet d’excréter une urine hypertonique, donc peu abondante
mais trés concentrée en sels afin de les excréter tout en économisant |'eau (Beyenbach,
1982).

- Auniveau de la paroi intestinale se trouvent des pompes a Na*/K* -ATPase, de la méme
facon qu’au niveau des branchies, I'augmentation de leur activité modifie la perméa-
bilité de I'intestin afin d’adapter I’excrétion et I'absorption de sels (Langdon et Thorpe,
1984).

/ Pour passer de I'eau douce a I'eau de mer, le saumon subit une compléte métamorphose
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Figure 3 : Processus d'osmorégulation chez le saumon atlantique en eau douce et en mer (Sciences et vie)
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Durant un certain temps, le smolt qui est encore en eau douce voit sa capacité de régulation
ionigue diminuée, s’il y reste plus de quelques semaines, il va se réadapter a la vie en eau
douce, c’est la désmoltification. Un poisson qui aurait vécu ce changement devra attendre
I’année suivante pour pouvoir a nouveau réaliser la smoltification et aller en mer (Lundqvist
et Eriksson, 1985).



La vision du poisson se modifie également lors de cette métamorphose, les tacons sont sen-
sibles aux rayons ultraviolets, les smolts perdent cette sensibilité et gagnent en sensibilité
dans le spectre du bleu. Physiologiqguement cela a été mis en évidence par la perte des cones
sensibles aux ultraviolets ainsi que par la modification des pigments pour aller de pigments
dont la sensibilité est maximale dans le spectre du rouge (porphyropsine) vers un autre pig-
ment qui est plus sensible aux teintes de bleus (la rhodopsine) (Dann et al., 2003). Cette mo-
dification est également une adaptation a la vie en eau de mer dans laquelle les propriétés
optiques sont différentes de celles retrouvées dans les rivieres (Levine et al., 1980).

Au niveau comportemental, ils perdent la rhéotaxie positive observée chez les tacons, c’est a-
dire une orientation contre le courant afin de ne pas se laisser entrainer vers |’aval. Lors de la
smoltification, les poissons commencent a se positionner en direction de I'aval et lors de la
dévalaison ils suivront le courant. Le comportement de territorialité et d’agressivité envers les
congéneres est également perdu afin de pouvoir former des bancs pour dévaler ensemble (Mc
Cormick et al., 1998).

1.4.1. Les déclencheurs de la smoltification

Les éléments déclenchants la smoltification sont multiples. Le premier élément indispensable
au déclenchement de la smoltification est la taille du poisson, en dessous d’une certaine taille
il ne sera pas capable d’entamer sa métamorphose (Jonsson et Jonsson, 2011). Cette longueur
critique est variable selon les populations et leur localisation. Pour donner un ordre d’idée de
la longueur ainsi que de sa variabilité, dans différentes expériences, McCormick et al. (2007)
ont mis en évidence une taille minimale variant de 8 a 12 centimetres.

Extérieurement au poisson, un des éléments principaux est I'allongement de |la photopériode
ainsi que I'augmentation de la température de I’eau au printemps (Jonsson et Jonsson, 2011).
La modification de la photopériode va déclencher les réponses hormonales responsables de
la smoltification, la température, quant a elle régule la période a laquelle ces modifications se
produisent mais dans une mesure moindre (McCormick et al., 2000).

1.4.2. Phénomene d’imprégnation

Afin de revenir dans la riviere ou il est né le saumon passe par une phase d’imprégnation, il
mémorise son lieu de naissance pour pouvoir le retrouver lorsqu’il viendra se reproduire. Cela
est a prendre en compte dans le cadre de projet de réintroduction des poissons, si les juvéniles
ne passent pas suffisamment de temps dans la riviére ol I'on souhaite les réintroduire ils ris-
gueraient de ne pas avoir pu s’'imprégner de la riviere.

La reconnaissance du lieu passe principalement par des repéres olfactifs, cette imprégnation
olfactive peut étre définie comme un apprentissage durant lequel des informations olfactives
sont mémorisées afin d’étre réutilisées plus tard dans la vie du poisson (Nevitt et Dittman,
2004). Comme tous les apprentissages qui s’operent au cours du développement, chez tous
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les animaux, une période sensible est observée. Dans ce cas-ci I'imprégnation commence déja
au moment de la transformation du tacon vers le smolt mais la période sensible d’'imprégna-
tion a lieu entre 21 et 28 jours aprés le début de la smoltification (Morin et al., 1989). Le sys-
teme olfactif des smolts est d’ailleurs plus sensible et développé que celui des tacons (Bertmar,
1983). Des expériences ont été réalisées pour montrer que I'imprégnation peut étre réalisée
avec des odeurs artificielles et le lieu d’arrivée de la montaison peut étre modifié en plagant
ces odeurs artificielles dans d’autres riviéres que celle ol I'imprégnation a eu lieu (Hasler et
Scholz, 2012). Cela tend a confirmer la place prépondérante de I'olfaction dans I'orientation
du saumon lors de sa migration reproductrice. Néanmoins, il semblerait que la mémorisation
soit plus complexe que simplement I'odeur du lieu de naissance des juvéniles mais que diffé-
rents endroits seraient mémorisés au fur et a mesure de la dévalaison et ce jusqu’a leur arrivée
dans I'océan (Quinn et al., 1989).

1.5. La dévalaison

Le phénomeéne de dévalaison fait partie de la seconde stratégie de reproduction de I'espéce
Salmo Salar, celle ou les poissons migrent en mer afin de continuer leur croissance. Cette mi-
gration a généralement lieu a partir de début mars et peut se produire jusqu’a début juin. Il
semblerait que les smolts les plus agés et les plus grands dévaleraient en début de saison mi-
gratoire (Ibbotson et al., 2011).

En début de période migratoire la migration est majoritairement nocturne, ensuite il n’y a plus
de distinction significative entre le jour et la nuit. D’aprés les observations d’Ibbotson et al.
(2006) le seuil qui distingue ces deux périodes semble étre la température de I’eau. En dessous
de 12 °C la migration nocturne est préférée, au-dela il n’y a plus de différence significative.

1.5.1. Facteurs déclenchants la dévalaison

La métamorphose du tacon en smolt est I'élément précurseur indispensable a l'initiation de
la dévalaison mais seul il est insuffisant a la déclencher. Différents éléments environnemen-
taux régulent cette migration :

- Laphotopériode : constante d’'une année a I'autre elle est prépondérante dans la smol-
tification et a donc un impact indirect dans le déclenchement de la dévalaison. En ache-
vant la smoltification elle impacte la sensibilité des smolts a la température de I'eau et
a l'intensité du débit du cours d’eau (Zydlewski et al., 2014).

- La température de 'eau : les saumons sont ectothermes, c’est-a-dire qu’ils ne savent
pas régulier leur température corporelle, elle est donc dépendante de leur milieu ex-
térieur. La température de I'’eau a un impact important sur les mécanismes internes
du saumon. Notamment sur la vitesse de la réponse musculaire, qui est diminuée en
cas de températures basses, ce qui entrave le comportement de fuite en cas de préda-
tion (Moore et al., 2013). La température modifie également la quantité de rhodopsine
de la rétine du saumon et donc sa vision. Il voit mieux a faible luminosité lorsque les
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températures sont faibles et son acuité visuelle en pleine lumiére est améliorée lors-
gue les températures de I'eau sont plus élevées, ce qui correspond a une plus grande
activité a la sortie de I’hivernation (Fraser et al., 1993).

- Le débit du cours d’eau : 'augmentation du débit du cours d’eau stimule le départ de
la migration. D’une part parce que les smolts combinent les nages actives et passives
lors de la dévalaison, I'accélération de la vitesse de courant stimule en particulier la
nage passive (Renardy et al., 2020). Elle aide également les smolts a s’orienter en rhéo-
taxie négative, c’est a-dire orienté dans le sens du courant et se déplacant dans la di-
rection du courant (Haro et al., 1998).

Un modele basé les conditions environnementales a été mis au point pour prédire le départ
de la migration des smolts de saumon atlantique dans le bassin de la Meuse, sur I'Ourthe en
particulier (Teichert et al., 2020). D’aprés ce modele les éléments principaux influencant I'ini-
tiation de la migration sont la température de I'eau, la photopériode et le débit de la riviere.
Une modification artificielle d’'un de ces éléments peut avoir un grand impact sur la survie des
saumons effectuant la migration en entrainant un décalage entre le timing de la migration et
la fenétre optimale pour cette migration. Connaitre précisément le timing de migration est un
élément clef dans le soutien des populations ichtyologiques, puisque cela peut permettre de
mettre en place des actions concréetes leur facilitant le passage comme par exemple un arrét
des turbines lors du pic migratoire.

1.5.2. Obstacles rencontrés lors de la dévalaison

La dévalaison est un phénomene durant lequel les saumons sont trés vulnérables, ils quittent
I’environnement relativement protégé dans lequel ils sont nés. Durant ce périple ils sont assez
exposés a la prédation, notamment par les oiseaux piscivores ainsi que par d’autres poissons
(Ibbotson et al., 2011).

A ces dangers naturels, s’ajoutent des obstacles d’origine anthropique pouvant entraver leur
migration. Ces obstacles ont largement contribué a la disparition des populations de saumon
dans les rivieres belges et actuellement ils impactent toujours négativement les projets de
repeuplement.

La fragmentation des rivieres causée par la construction de barrages, de voies navigables et
par la présence d’ouvrages hydro-électriques a modifié radicalement I'environnement aqua-
tigue. Au point d’entraver I'acces, pour les espéces réalisant de grandes migrations, a des ha-
bitats adéquats et d’entrainer un déclin important des populations en limitant leur libre circu-
lation (Ovidio et al., 2017). La « connectivité écologique », c’est-a-dire les relations fonction-
nelles entre les différents milieux d’'un méme écosysteme, est un concept prépondérant dans
les programmes de réintroduction d’espéces menacées ou disparues. Les rivieres sont des
écosystémes trés complexes et surtout trés dynamiques. Il est important de comprendre I'im-
pact de chaque variable sur I'ensemble de I'écosystéme ainsi que les liens entre les nombreux
habitats et micro-habitats composant ce systéme. Il apparait clairement qu’il est nécessaire
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pour les espéeces migratrices que la circulation soit la plus libre possible entre les différents
habitats qu’ils utilisent au cours de leur vie (Fullerton et al., 2010).

La présence des centrales hydro-électriques le long des routes de migrations est une problé-
matique a part entiére. Leur présence entraine une dépense énergétique supplémentaire, des
blessures et un taux de mortalité non négligeable pour les poissons qui ne savent pas toujours
comment les traverser et tentent parfois de passer a travers les turbines. Des systéemes de
contournement sont mis en place et il est indispensable de les étudier afin de les rendre le
plus accessible et attractif possible aux poissons (Renardy et al. 2022).

La qualité physico-chimique de I'eau impacte également la survie de I'espece, durant tout le
cycle biologique bien sdr, la pollution peut altérer le développement des tacons et des smolts
et menacer leur survie (Larinier et Travade, 2002). Mais également de facon plus précise du-
rant la dévalaison. En effet, I'augmentation artificielle de la température de I'eau, notamment
suite aux rejets des usines dans les riviéres, peut provoquer une désmoltification en cours de
migration et indirectement causer de la mortalité (Dierckx et al., 2017).

Toutes ces difficultés rencontrées par les saumons sont a prendre en compte lors des pro-
grammes de réintroduction.

1.6.  Programmes de réintroduction du saumon atlantique

Le Saumon atlantique est historiguement une espéce emblématique du bassin versant de la
Meuse, trés abondant il a pourtant été déclaré disparu de ces cours d’eau en 1935 (Philippart
et al., 2016 ; Prignon et al., 1999). Sa disparition est liée, entre autres, a la fragmentation de
son habitat, aux obstacles physiques entravant sa migration et a la pollution importante des
cours d’eau. C’est une espece utilisée comme bioindicateur des rivieres, c’est parce qu’il a
besoin d’'une eau de bonne qualité, bien oxygénée, avec un courant rapide, d’une eau froide
et d’un substrat non colmaté que sa présence donne une premiere indication générale sur la
qualité de I'eau (Elliott et Elliott, 2010).

Depuis les années 1980, le projet « saumon 2000 » puis « Saumon Meuse » a pris place en
Belgique avec pour objectif la réintroduction, entre autres espéces, du saumon atlantique
dans des rivieres ou il était trés abondant avant I'anthropisation de nos cours d’eau (Philippart
etal., 2022).

La Berwinne est une riviere ou historiqguement I'abondance du saumon était trés forte et sa
présence était vraiment emblématique dans la région. Lorsque la question de la réintroduc-
tion s’est posée il a fallu choisir avec soin les lieux dans lequel les repeuplements allaient pren-
dre place. Suite a une étude de faisabilité, la Berwinne a été retenue, avec d’autres cours d’eau,
comme riviere de réintroduction pour plusieurs de ses qualités (Ovidio et Philippart, 2007).
Elle a une position stratégique pour la Wallonie. C'est en effet un des premiers cours d’eau
potentiellement utilisable que le saumon rencontre en Wallonie lors de la remontée de la
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Meuse (Ovidio et Philippart, 2007). C’'est un cours d’eau avec peu de barrages ou autres obs-
tacles infranchissables pour les poissons. D’'importants aménagements ont été réalisés afin de
restaurer une circulation la plus libre possible pour les poissons migrateurs (Benitez et Ovidio,
2022).

La qualité des eaux s’est beaucoup améliorée et la pollution a diminué suffisamment ces der-
niéres années que pour que les saumons puissent y vivre, et ce notamment grace a la mise en
place de stations d’épurations le long du cours d’eau.

Réaliser un suivi RFID des tacons et smolts de saumons dans ce cours d’eau prend tout son
sens puisque d’importants efforts de repeuplement y sont réalisés depuis plusieurs années.
Le timing et les obstacles rencontrés lors de la dévalaison sur I'Ourthe et la Meuse ont été
beaucoup explorés et de nombreuses solutions sont envisagées. Les données sur la Berwinne
sont actuellement plus faibles, il serait intéressant de savoir si ce qui est applicable sur
I’Ourthe I'est également dans la Berwinne ou si des différences significatives sont observées.

1.7. Question de recherche

Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet Saumon — Meuse, un programme de réintroduc-
tion du saumon atlantique en Wallonie dirigé par le SPW-Service de la péche et en soutien
scientifique des Universités de Namur et de Liege.

L’objectif général de ce travail est d’acquérir des données fines sur la mobilité des juvéniles
de saumon en distinguant deux stades du cycle biologique : les tacons et les smolts.

Dans la premiere partie du travail, I’objectif est d’obtenir (1) des données sur le profil de dé-
valaison des smolts de repeuplement dans la Berwinne, grace a un suivi avec une antenne de
détection RFID (Radio Frequency ldentification) positionnée a Lixhe-Visé ; (2) de définir les
variables environnementales qui impactent le départ de la dévalaison ; (3) de calculer le taux
d’échappement lors de la dévalaison.

La deuxiéme partie de ce mémoire se concentre sur un suivi manuel en télémétrie RFID des
tacons qui ne réalisent pas la dévalaison cette année. L'objectif de ce suivi est (4) d’obtenir
des infos sur les micro-habitats exploités par les tacons ; (5) et d’établir un profil de déplace-
ment des tacons au sein d’un radier ou entre les radiers afin d’affiner nos connaissances sur
leur mobilité durant ce stade plut6ét sédentaire de leur vie.
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2. Méthodologie

2.1. LaBerwinne

La Berwinne (Figure 4) est une riviere située dans la région Liégeoise en Belgique, elle fait
partie du bassin hydrographique de la Meuse aval, dont elle est un affluent direct. La Berwinne
traverse les communes d’Aubel, Dalhem, Herve, Thimister-Clermont et Visé. Elle a une lon-
gueur totale de 25 km. Elle prend sa source a Thimister-Clermont et rejoint la Meuse a Lixhe
(Benitez et al., 2023). Quatre barrages y sont présents, de 'amont vers I'aval : Val-Dieu, Neuf-
Chateau, Mortroux et Berneau. Sa température moyenne annuelle est d’environ 11°C avec
des valeurs estivales atteignant 18°C et hivernales descendant jusqu’a 5°C. C’est une riviere
avec un débit relativement faible, les moyennes mensuelles sont entre 0,2 et 4 m3/s. Néan-
moins, des crues atteignant des valeurs dépassant 20 m3/s se produisent annuellement. Au
niveau de la faune piscicole, c’est une riviere avec différentes zones théoriques, de I'amont
vers |’aval on retrouve des zones a truites, ombres puis barbeaux (Ovidio et Philippart, 2007).

Berwinne
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Berneau
% Secteur 1 : Berneau

Visé
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, & Aubin ,
l | am Val-Dieu

Secteur 4 : Val-Dieu

Argenteau

Figure 4 : La Berwinne, ses affluents principaux, les secteurs de I'étude et la localisation du barrage de Lixhe
(Benitez et al., 2023)
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2.1.1. Définition des secteurs de I'étude
Les alevins et les smolts ont été déversés le long de la Berwinne en étant répartis sur quatre

secteurs, numérotés de S1 a S4 (Figure 5). De I'aval vers I'amont il y a : Berneau, Dalhem,
Aubin-Neufchateau et Val-Dieu. lls sont situés respectivement a 6,4 km, 10,6 km, 16,5 km et
18,4 km de la confluence de la Berwinne avec la Meuse.
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Figure 5 : localisation des 4 secteurs d'étude de la Berwinne

Chaque secteur est composé de plusieurs radiers, il y en a 15 dans le secteur 1, 14 dans le
secteur 2, 22 dans le secteur 3 et 14 dans le secteur 4 (Figure 6). Les 4 secteurs ont une lon-
gueur respective de 855 m, 655 m, 805 m et 605 m.

C’est dans le secteur 1 que nous avons choisi de réaliser le suivi manuel des tacons. Pister dans
le secteur le plus en aval augmente nos chances de retrouver des tacons ou des smolts qui
proviendraient des secteurs situés en amont et qui seraient soit en cours de migration, soit
qui auraient effectués une pré-migration en allant en aval de leur secteur de déversement.
Les radiers sont numérotés de 1 a 15, de 'amont vers I'aval du secteur (Figure 6).
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Figure 6 : Localisation des radiers au sein des 4 secteurs composant la zone d'étude

2.2. Provenance des poissons

Les poissons utilisés dans cette étude proviennent de la pisciculture d’Erezée (CosMos) et sont
issus de la souche Loire Allier. lls sont nés durant I'année 2022. Un premier lot de poissons,
nommeé dans ce travail « LOT 1 —péche », a été déversé dans la Berwinne en avril 2022 lorsque
les individus étaient au stade d’alevin a vésicule résorbée. Le deuxieme lot, nommé « LOT 2 —
déversement », déversé en avril 2023, était composé d’individus au stade de smolts préts a
dévaler.

2.2.1 . Déversement des alevins

En avril 2022, 62 541 alevins ont été déversés dans la Berwinne. Ils ont été répartis sur les
guatre secteurs de I'étude de la fagon suivante :
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Tableau 1 : déversement des alevins dans la Berwinne au cours de I’'année 2022

Secteur Berneau Dalhem Aubin-Neufchateau Val-Dieu
Date de déversement 19/04/2022 19/04/2022 15/04/2022 11/04/2022
Nombre d’individus 15747 15604 15153 16037
Nombre de radiers de déversement 5 5 6 5
Distance entre I'aval du secteur et 6,4 10,6 16,5 18,4

I’antenne de Lixhe (Km)

Les alevins ont été déversés au stade d’alevin a vésicule résorbée, avec un poids moyen de
2,20 g (Figure 7). lls ont été répartis en différents sacs et chaque sac a été déversé sur 2 a 3
radiers. Le nombre minimum d’individus dans un sac était de 1253, le maximum de 3989, avec
une moyenne de 2978 individus par sacs.

i hili

Figure 7 : Alevin a vésicule résorbée déversé dans la Berwinne

Dans le courant du mois de mars 2023, des péches électriques ont été réalisées dans les quatre
secteurs, dans le but de retrouver les alevins déversés en avril 2022. Les péches électriques
ont eu lieu aux dates suivantes : le 2 mars 2023 pour le secteur 1, le 3 mars 2023 sur le secteur
2, le 21 mars 2023 sur le secteur 3 et le 23 mars 2023 sur le secteur 4. Lors des différentes
péches électriques, les tacons et les smolts capturés ont été marqués sur I'ensemble des
guatre secteurs. Au total 20 smolts ont été marqués, et constituent le « LOT 1 — péche ». 11
d’entre eux ont été marqués sur le secteur 1, 9 sur le secteur 2. Pour les secteurs 3 et 4 il n'y
a eu aucun smolt capturé, seulement des tacons.

Lors des péches, 104 tacons ont été retrouvés et marqués, 41 tacons ont été marqués sur le
secteur 1, 19 sur le secteur 2, 29 sur le secteur 3 et 15 sur le secteur 4. C’'est également de ces
péches que proviennent les tacons utilisés pour la réalisation du suivi manuel via la méthode
de télémétrie RFID manuelle.
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2.2.2. Déversement des smolts

200 smolts ont été déversés le 7 avril 2023 dans la Berwinne. lls ont été répartis équitablement
parmi les quatre secteurs définis ci-dessus. 50 smolts ont été déversés par secteur, sur un seul
radier par secteur, directement en amont du premier radier de chaque secteur. Ces smolts
déversés forment le « LOT 2 — déversement ».

3.2.3. Marquages des tacons et des smolts

Afin de pouvoir étre identifiés individuellement les tacons et les smolts ont été marqués, via
la méthode de télémétrie (RFID). Deux pit-TAG de tailles différentes ont été utilisées selon la
taille et le poids du poisson. La plus petite mesure 12 mm pour un poids de 0,1 g, elle est
utilisée pour des poissons faisant une taille maximale de 120 mm. La plus grande mesure 23
mm pour un poids de 0,6 g, et a été choisie pour les poissons d’une taille supérieure a 120
mm. En effet, afin de ne pas entraver les capacités de nage et la survie du poisson, le poids du
marqueur ne doit pas dépasser 2% du poids total du poisson (Ovidio et Philippart, 2002). Les
marques RFID ne sont pas équipées de batteries et ont donc une durée de vie illimitée. C'est
le lecteur qui envoie de I'énergie a la marque pour la stimuler a transmettre son code indivi-
duel. Lors du marquage les poissons sont anesthésiés a I'aide de 0,3ml/I de Phénoxy-éthanol.
Une incision de maximum 3 mm est réalisée entre les nageoires pelviennes et anales, la
marque est insérée dans la cavité intra-péritonéale. Aucun point de suture n’est nécessaire.
Les poissons sont ensuite placés dans une bassine jusqu’a ce qu’ils aient récupéré de I'opéra-
tion avant d’étre relaché dans la riviére.

Figure 8 : Mesure d’un smolt et représentation d’un pit-TAG de 23 mm
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Avant d’étre équipés d’un transpondeur RFID, les poissons du « LOT 1 — péche », ont été cap-
turés lors d’une péche électrique. Les poissons du « LOT 2 — déversement » ont, eux, été mar-
qués juste av

A

ant leur déversement, le 7 avril 2023.
R : 2 3 ¥

o : e saatEy | ENAORN =
Figure 9 : lllustration d’une péche électrique réalisée dans le cadre des projets de repeuplement du saumon
atlantique dans le bassin versant de la Meuse

2.3. Récolte de données

2.3.1. Suivi automatique : la dévalaison des smolts

Le suivi automatique est réalisé avec une antenne de détection RFID placée au niveau de Lixhe,
juste avant la confluence de la Berwinne avec la Meuse (Figure 10). Cette antenne est connec-
tée a une station automatique qui enregistre chaque détection d’un pit-TAG. La station enre-
gistre la date et I’heure de passage, ainsi que le nombre de détections du pit-TAG. L’antenne

fonctionne en permanence et les données enregistrées sont relevées deux fois par semaine.

Figure 10 : Antenne de détection RFID de Lixhe

Grace aux détections enregistrées, nous pouvons calculer différentes métriques comporte-
mentales :
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- Letaux d’échappement (%) : le pourcentage d’individus qui dévalent et qui sont enre-
gistrés par I'antenne automatique par rapport au nombre d’individus présents dans la
riviere.

- La vitesse de progression (m.s?) : est calculée en fonction de la distance parcourue
entre le lieu de déversement et la premiere détection du smolt a I'antenne de Lixhe et
du temps nécessaire au smolt. Cette vitesse ne peut étre calculée que pour les smolts
du « LOT 2 — déversement », en effet pour les smolts du « LOT 1 — péche » nous
n’avons pas de donnée quant au moment de l'initiation de leur dévalaison.

Nous allons également confronter le modele de prédiction de la dévalaison des smolts de sau-
mon, qui a été développé pour la migration des smolts dans I’Ourthe par Teichert et al. (2020),
avec les données que nous aurons récoltées dans la Berwinne afin de voir si ce modele est
applicable a des cours d’eau avec des caractéristiques de débit plus faible que I'Ourthe.

2.3.2. Suivi manuel : les tacons

Le suivi manuel est réalisé du 29 mars 2023 au 2 juin 2023 a raison de deux suivis par semaine.
Pour chaque journée de suivi, deux passages sont réalisés sur le secteur, un le matin et un
I'aprés-midi. Deux personnes sont mobilisées, une dans I’eau qui scanne lariviere, 'autre reste
sur la rive et consigne les informations relevées.

Ce suivi manuel est réalisé avec une antenne de la marque « Oregon », elle est reliée a une
station de détection et a une batterie portable placées dans un sac a dos (Figure 11). Selon
I'orientation du pit-TAG par rapport a I'antenne, le champ de détection de I'antenne varie de
15 a 50 cm et permet donc d’avoir une idée tres précise de la localisation du tacon identifié.

Figure 11 : A. antenne Oregon (www.oregonrfid.com) B. Suivi RFID manuel dans la Berwinne

21



Lors du suivi sur le terrain, pour chaque tacon détecté par I'antenne, le numéro du pit-TAG
RFID a été relevé par une transmission bluetooth ; les coordonnées GPS avec I'application
« Alpine Quest » ; la profondeur de I’endroit précis ou le poisson a été identifié a été mesurée
grace a une graduation de I'antenne de détection tous les 10 centimeétres ; ainsi que le type
de substrats : végétaux, sable, graviers ou galets.

Les types de faciés d’écoulement sont également notés, ils ont été définis sur base de la des-
cription faite par Malavoi et Souchon (2002) (Figure 12).
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Figure 12 : Clé de détermination simplifiée des faciés d’écoulement, réalisée d’aprés Malavoi et Souchon
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En plus de ces profils, il y a la coulée définie comme une accélération du débit de maniere
asymétrique dans la largeur de la riviere, faisant par exemple suite a un obstacle.

En plus de ces parameétres, le débit de la Berwinne a été relevé pour chaque jour de suivi sur
le site hydrométrie de la région wallonne, en tenant compte de la station de détection « Dal-
hem L6390 » dont les coordonnées GPS sont les suivantes : 50.71953°N 5.72295°E.

La température de I'eau est suivie quotidiennement avec un récepteur situé dans la Berwinne.
Pour chaque tacon différentes données sont mesurées et calculées.

- Le nombre de détections par tacon.

- La distance parcourue entre le point de déversement, c’est-a-dire I'endroit ou il a été
péché lors de la péche électrique de marquage et puis ou il a été remis aprés le mar-
guage, et le point ou il a été détecté pour la premiere fois lors du suivi manuel.

- Le domaine vital utilisé par le tacon lors des deux mois de suivi réalisés, c’est la distance
linéaire entre le point le plus en amont et le point le plus en aval auxquels le tacon a
été détecté. Le point de déversement n’est pas pris en compte dans ce calcul.

- La distance maximale parcourue par un tacon entre deux détections consécutives.

- Ladistance totale parcourue : I'addition de toutes les distances parcourues entre deux
détections, sans tenir compte de la distance entre le point de déversement et la pre-
miere détection.

- Ladistance nette : la distance parcourue entre deux détections.

2.4. Analyse des données et tests statistiques

Pour I’'analyse du suivi automatique de la dévalaison des smolts, réalisé a I'antenne de Lixhe,
nous avons observés différents éléments. Tant pour les smolts du « LOT 1 — péche » que pour
ceux du « LOT 2 — déversement » le taux d’échappement est calculé. Nous allons ensuite com-
parer le taux d’échappement selon le secteur de provenance des smolts avec un test de x? afin
de voir si une différence significative se marque entre les 4 secteurs. Les caractéristiques mor-
phologiques des smolts (taille et poids) qui ont été détectés a I’'antenne sont comparées avec
celles de ceux qui n’ont pas été détectés grace au t-test de Student afin de voir si ces caracté-
ristiques ont une influence sur la réussite de la dévalaison et éventuellement sur le taux de
survie. Le test T univarié est utilisé pour comparer les caractéristiques morphologiques des
smolts du « LOT 1 — péche » par rapport aux caractéristiques des smolts du « LOT 2 — déver-
sement ». Les dates de détection des smolts sont mises en relation avec des données de tem-
pérature et de débit de la Berwinne pour pouvoir mettre en évidence un lien entre le départ
de la dévalaison et les conditions environnementales. Grace au test x2 nous allons comparer
les heures de passages des smolts avec I’hypothése d’une distribution aléatoire dans le but de
mettre en évidence une périodicité nycthémérale.
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La vitesse de progression des smolts, quant a elle, va nous permettre de comparer, avec le
test de Kruskal-Wallis et le test de Dunn, les vitesses des smolts provenant de secteurs diffé-
rents. Une corrélation de Spearman est réalisée pour mettre en avant un effet du débit, de la
température, du poids ou de la taille avec la vitesse de dévalaison.

Enfin, le modele de prédiction de la temporalité de la dévalaison des smolts va étre confronté
aux données que nous avons obtenues.

En ce qui concerne le suivi manuel des tacons, nous avons d’abord calculé le pourcentage de
tacons retrouvés et régulierement pistés sur le total des tacons marqués ainsi que le nombre
moyen de détections de chaque tacon. Ensuite, nous nous intéressons a leur répartition glo-
bale au sein du secteur, au nombre de radiers investis et au nombre de tacons par radiers. Le
déplacement médian de I’'ensemble des tacons est mesuré ainsi que les déplacements mini-
mums et maximums. Pour I'ensemble des tacons nous avons calculé la surface du domaine
vital qu’ils ont investi ainsi que les distances parcourues entre deux détections et la distance
totale de chaque tacon.

Pour les tacons pour lesquels nous comptabilisons plus de 10 détections un test d’hypothese
non-paramétrique, le test de Kruskal-Wallis, est réalisé afin de tester I'existence d’une diffé-
rence significative dans leurs déplacements respectifs.

Pour terminer nous nous intéressons a la répartition des tacons au sein de leur environnement
le test de x? est utilisé afin d’évaluer si leur répartition dans les différents faciés d’écoulement
et dans les différentes profondeurs est aléatoire ou directement reliée a I’'environnement.
Leur répartition selon la granulométrie est également observée et mise en relation avec le
type de substrat disponible au sein du secteur 1.
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3. Résultats

3.1. Suivi automatique - Dévalaison des smolts
3.1.1. Taux d’échappement de la dévalaison

Les premiers smolts du « LOT 1 — péche » ont été détectés a Lixhe, les 6 et 7 mars 2023. Ces
jours correspondent aux jours précédents un pic de débit élevé, avec des valeurs atteignant
22,4 m3.stle 9 mars. Du 9 au 17 mars I'antenne était inefficiente suite a une augmentation
du débit de la Berwinne supérieur a 20 m3.s%, il n’y a donc pas eu de détections ces jours-la.
Les smolts du « LOT 2 — déversement » ont été déversés le 7 avril 2023, et les premiéeres dé-
tections a I'antenne de Lixhe ont eu lieu le 8 avril. lls ont dévalé directement aprés une pro-
bable période d’adaptation a leur nouvel environnement (Figure 13).

La période de dévalaison a lieu au printemps, dés le début du mois de mars, jusque fin avril.
Parmi les 20 smolts du « LOT 1 — péche », 13 ont été détectés a Lixhe, 6 en provenance du
secteur 1 et 7 en provenance du secteur 2. Le taux d’échappement est de 65% sur les deux
secteurs réunis (54,5% pour le secteur 1 et 77,7% sur le secteur 2). Il n’y a pas de différence
significative entre les deux secteurs (test de x?, p-valeur = 0,62). En ce qui concerne les 200
smolts du « LOT 2 — Déversement », 105 ont été détectés a Lixhe. Il y a donc un taux d’échap-
pement de 52,5% pour 'ensemble des quatre secteurs. Il n’y a pas de différence significative
du taux d’échappement entre les groupes de smolts « LOT 1 — péche » et « LOT 2 — déverse-
ment » (test de x?, p-valeur = 0,57).
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Figure 13 : Date de détections des smolts a I'antenne de lixhe en différenciant les lot 1 et 2 ainsi que les 4 secteurs de prove-
nance des smolts. Evolution du débit et de la température de la Berwinne durant la période du 1 mars au 30 avril 2023.
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Au sein du « LOT 2 —déversement », si I’on différencie chaque secteur ; pour le secteur 1, 74%
des smolts déversés ont été détectés a I'antenne de Lixhe ; pour le secteur 2, 54% ; pour le
secteur 3, 58% ; et pour le secteur 4, 24%. Une comparaison du taux d’échappement entre les
différents secteurs donne une différence significative (test de x?, p-valeur < 0,05) pour le sec-
teur 4 avec les 3 autres secteurs. Le taux d’échappement des 3 autres secteurs n’est pas signi-
ficativement différent (test de x?, p-valeur > 0,05). En ce qui concerne leurs caractéristiques
morphologiques (taille et poids), il n’y a pas de différence significative entre les smolts ayant
été détectés a Lixhe et les smolts n’ayant pas été détectés (Tableau 2). En effet, la taille
moyenne des smolts détectés est de 134,7 mm pour le Lot 1 et de 139,92 mm pour le Lot 2.
Tandis que la taille moyenne pour les smolts non détectés est de 134,1 mm pour le Lot 1 et
de 139,94 mm pour le Lot 2 (Test T Student, p-valeur = 0,9855 pour le lot 1 et p-valeur = 0,9825
pour le lot 2). Pour le poids, la valeur moyenne des smolts détectés est de 22,4 g pour le lot 1
et de 29,49 g pour le lot 2. Alors que pour les smolts non détectés a Lixhe les valeurs sont de
21,3 g pour le lot 1 et de 30,85 g pour le lot 2 (test T Student, p-valeur = 0,9825 pour le lot 1
et p-valeur = 0,9955 pour le lot 2).

En revanche, les smolts provenant de la pisciculture et ayant été déversés dans la riviere au
stade de smolts sont d’une taille et d’'un poids supérieurs aux poissons ayant grandi dans le
milieu naturel (test T univarié, p-valeur = 9.33513 pour Ia taille et une p-valeur < 2.21® pour le
poids).

Tableau 2 : comparaison des caractéristiques morphologiques des smolts ayant été détectés a Lixhe avec les smolts
n’ayant pas été détectés a Lixhe

Smolts détectés a Lixhe Non détectés
LOT 1 - péche
N= 13 7
Taille moyenne (mm) / Poids moyen (g) 134,7/ 22,4 134,1/21,3

LOT 2 - déversement
N= 105 95

Taille moyenne (mm) / poids moyen (g) 139,92 / 29,49 139,94 / 30,85

3.1.2. Rythme nycthéméral de la migration

Le 6 mars 2023, lors de la migration des smolts du « LOT 1 — péche », le crépuscule nautique
c’est-a-dire le moment ou le disque solaire est 12° sous I’horizon, était a 6h06 et a 19h43. Le
7 mars 2023, lors des premieres détections des smolts du « LOT 2 — déversement » il était a
5h51 et a 21h40. La migration est entierement nocturne pour les smolts du « LOT 1 — péche ».
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Pour les smolts du « LOT 2 — déversement » : 1% a été détecté a I'aube, 14,3% le jour, 19% au
crépuscule et 65,7% la nuit (Figure 14). Seuls 16 individus, c’est-a-dire 13,5% du total des deux
groupes de smolts, ont été détectés a I'antenne entre 5h et 19h (aube et journée réunies).
Tandis que 86,5% des individus ont été détectés a I'antenne entre 20h et 4h. La périodicité de
migration difféere de maniére significative par rapport a une distribution aléatoire (test de y?,
p-valeur < 0,001).

Périodicité nycthémeérale de la dévalaison - Lixhe

Nuit Aube Jour Crépuscule

20

15 I m Smolts lot 1 - péche, n =13

Smolts lot 2 - déversement, n =
105

Nombre de smolts

10
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Heure de détection

Figure 14 : périodicité nycthémérale de la dévalaison des smolts de saumon atlantique lors de la dévalaison dans la Berwinne
en 2023

3.1.3. Vitesse de dévalaison pour les smolts du « LOT 2 — déversement »

En distinguant les smolts selon leur secteur de déversement, nous obtenons une vitesse mé-
diane de 0,02 m.s* pour le secteur 1 ;0,033 m.s* pour le secteur 2 ;0,032 m.s* pour le secteur
3 et 0,04 m.s pour le secteur 4 (Figure 15). La distance parcourue entre le lieu de déverse-
ment et 'antenne de Lixhe est respectivement de 5675 m, 9845 m, 15735 m et 17675 m. La
vitesse de dévalaison des smolts varie de maniere significative entre les différents secteurs
(test de Kruskall-Wallis, p-valeur = 0,002) avec une vitesse plus faible pour le secteur 1 par
rapport aux 3 autres secteurs (test de Dunn, toutes les p < 0,05).

Le test de Spearman indique qu’il y a une corrélation entre la vitesse de dévalaison et le débit
de la riviere (p-valeur = 0,015) ainsi qu’entre la vitesse de dévalaison et la température de la
riviere (p-valeur < 0,001). Pour le poids et la taille des smolts il n’y a pas de corrélation avec la
vitesse de dévalaison (p-valeur > 0,08).
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Figure 15 : vitesse médiane de la dévalaison des smolts du « LOT 2 — déversement » selon leur secteur d'origine

3.2. Modele de prédiction du pic de dévalaison des smolts dans I'Ourthe
D’apreés les prédictions du modéle de dévalaison développé pour I'Ourthe, le pic de dévalaison

(= dévalaison de 10% a 90% des smolts) devrait avoir lieu entre le 22 mars et le 25 avril (Figure
16).

Nos observations de terrains montrent une dévalaison qui a lieu début mars (dés le 6 mars)
pour les smolts du « LOT 1 — péche » qui étaient présents dans le milieu depuis plus d’un an.
D’aprés le modele, le 6 mars 2023, seul 5% de la dévalaison aurait lieu. Ce lot de smolts a
dévalé de maniére anticipée par rapport aux prédictions du modéle. Les smolts du « LOT 2 —
déversement » ont quant a eux dévalé des leur déversement le 7 avril 2023, ce qui correspond
aux prédictions du modele. Le modele prédit que le taux de la migration passe de 22% le 8
avril a 85% le 22 avril 2023.

La réalisation d’une régression linéaire pour obtenir le taux de prédiction du modeéle nous
donne R?= 0,98. Ce coefficient de corrélation nous indique donc une trés forte corrélation
positive entre les prédictions du modéle et les observations de terrain. Lorsqu’on sépare les
deux lots de smolts pour les comparer aux prédictions, on obtient par contre une différence
significative : R%= 0,14 pour le « LOT 1 — péche » et R? = 0,91 pour le « LOT 2 — déversement ».
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Figure 16 : Comparaison du modéle de prédiction de la dévalaison des smolts dans établi pour I'Ourthe avec nos observations
de la période de dévalaison dans la Berwinne pour le printemps 2023
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3.3.  Suivi manuel - Tacons

Au cours des 17 sessions de pistages, 29 tacons ont été localisés, ce qui fait un total de 70,73%
des tacons retrouvés parmi les tacons qui ont été péchés et marqués sur le secteur 1. lls sont
répartis sur le secteur 1, entre les radiers 5 et 15 (Figure 17 A). Sur les 29 tacons retrouvés, 5
tacons ont été identifiés comme morts ou ayant perdu leur pit-TAG et 24 ont été réguliére-
ment pistés. Sur les 15 radiers du secteur (Figure 17 B), 8 radiers ont été investis par les tacons
marqués, en moyenne il y a 3 tacons par radier investi, le minimum étant de 1 tacon et le

maximum de 5.

Figure 17 : A. répartition globale des tacons sur le S1 au cours des différentes sessions de pistages. B. réparti-
tion des radiers 5 a 15 sur le S1

Si nous nous intéressons a la mobilité individuelle des tacons, a partir du point zéro, c’est-a-
dire le point ou ils ont été péchés et déversés aprés avoir été marqués, les tacons se sont
déplacés de 0 a 457 metres avec une distance médiane de 10,5 m (Tableau 3).

Parmi les 24 tacons régulierement pistés, 12 ont changé de radier par rapport au point zéro,
c’est-a-dire le radier ou ils ont été capturés et déversés aprés le marquage. Une fois réinstallé
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sur un radier, le nombre moyen de détections par individu est de 15,7 avec un nombre de
détections minimum de 2 et un maximum de 30. Les tacons se sont tres peu déplacés durant
les deux mois de pistage manuel. A partir de nos détections, ils sont globalement restés sur le
méme radier ou ils ont réalisé des déplacements de quelques metres au sein du radier méme.
Néanmoins, nous observons une variabilité entre les individus. Ils ont investi un domaine vital
allant de 0 a 136 m, avec une valeur médiane de 19,5 m. La distance maximale parcourue
entre deux détections consécutives varie de 0 a 78 m, avec une valeur médiane de 16 m. La
distance totale parcoure, quant a elle évolue de 0 a 433 m, sa valeur médiane est de 71 m.
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Tableau 3 : Informations générales sur les sessions de pistages RFID manuelle : nombre de détections par tacons, distances par-
courues a partir du déversement et durant toute la période de pistage

Numéro Nbr. de dé- Distance entre le Domaine vital Distance max Distance totale

d’identifi- tections point de déverse- (m) entre deux dé- parcourue hors
cation du ment et la 1i¢re tections consé-  point zéro (m)
poisson détection cutives (m)

00 28 103 136 78 433

03 21 0 24 13 59

13 25 70 15 14 148

16 450 5 TAG perdue/ pois-
son mort

19 26 47 33 23 161

20 15 8 16 11 47

31 2 4 7 7 7

32 11 13 19 18 104

33 8 TAG perdue/pois-
son mort

40 70 TAG perdue/pois-
son mort

42 5 3 21 21 49

44 11 5 11 14 51

45 8 3 13 9 19

49 11 16 30 26 81

50 24 0 36 26 182

56 9 221 0 0 0

59 7 14 4 14 20

62 28 4 13 25 86

64 2 9 15 TAG perdue/pois-
son mort

65 15 285 10 8 28

69 4 29 14 14 35

73 17 2 26 19 78

80 457 TAG perdue/pois-
son mort

87 15 0 20 11 64

88 23 14 26 28 120

91 20 207 46 42 195

92 19 0 25 25 132

93 4 0 11 11 24

95 30 253 29 22 203
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Nous avons analysé plus en détails le déplacement des 16 tacons pour lesquels nous avons
obtenus plus de 10 localisations au cours des différents pistages (Figure 18). La distance nette
parcourue par ces tacons varie de maniere significative entre les individus (test de KW, x2 =
34, df= 15, p-valeur = 0,003).

80

40

Distance nette (m)
30

=1 |5z H HTOOT**
| P e,

T T T T T 1 1 T T T T T 1
0 13 19 20 32 44 49 50 62 65 73 87 88 91 92 95

Numéro d’identification des tacons

Figure 18 : déplacement net de chaque tacon pour lequel nous avons obtenus au minimum 10 identifications au
cours des 2 mois de pistage

Les tacons investissent préférentiellement les lieux de la riviere ou la vitesse d’écoulement est
élevée, nous les avons retrouvés presque exclusivement dans les trois faciés d’écoulements
suivants : plat courant (43%), coulée (28%) et radier (28%) (Figure 19). La répartition des ta-
cons au sein des différents faciés d’écoulement differe de maniere significative par rapport a
une distribution aléatoire (test de y2 = 27,258, p-valeur < 0,01).

Au niveau de la profondeur, ils exploitent les milieux peu profonds, des 10 cm de profondeur,
jusqu’a une profondeur de 50 cm. La comparaison de cette distribution avec une distribution
aléatoire est significativement différente (test de y2 = 18,324, p-valeur <0,001). Moins de 10%
des localisations ont été réalisées a une profondeur supérieure a 50 cm et 50% ont eu lieu
dans un milieu dont la profondeur varie entre 21 et 40 cm.
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Figure 19 : répartition des tacons (en %) dans le milieu selon la profondeur et le faciés d’écoulement

Les tacons ont été localisés a plus de 95% dans des milieux avec une granulométrie variant
entre 32 et 64 mm, ce qui est le milieu majoritaire disponible sur le secteur 1 (Figure 20). Les
localisations dans d’autres milieux (5%) concernaient des tacons cachés dans des racines ou
branchages, sans distinction entre ces deux milieux.
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Figure 20 : répartition du substrat disponible selon la granulométrie au sein du secteur 1
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4. Discussion

4.1. Méthodes utilisées
Pour le suivi de la dévalaison des smolts, I'utilisation d’'une antenne RFID fixe est adaptée pour

réaliser des mesures du taux d’échappement, pour calculer la vitesse de dévalaison ainsi que
pour connaitre précisément le timing de la migration. La récolte parallele des données de dé-
bit et de température de la riviere nous permet d’accroitre nos connaissances sur la relation
entre les données environnementales et le comportement migratoire des smolts.

Les méthodes de marquage avec les pit-TAG n’affectent pas le comportement de nage, la sur-
vie ou le comportement migratoire des smolts. Cela notamment grace au respect de la régle
du maintien d’un rapport poids du pit-TAG/poids du smolt inférieur a 2% (Ovidio et al., 2017).
L'utilisation de pit-TAG de différentes tailles permet de suivre des smolts encore assez jeunes
et méme des tacons.

Quelques points d’améliorations ont été mis en évidence durant cette étude et pourront étre
pris en compte pour des recherches ultérieures. L’antenne de détection installée a Lixhe a été
hors service du 9 au 17 mars, suite a une augmentation du débit de la Berwinne supérieure a
20 m3.sL. Cela entraine une perte de données difficiles a estimer, que nous ne pouvons pour
autant pas négliger. D’autant plus que I'augmentation de débit est un élément important dans
le déclenchement de la dévalaison (Renardy et al., 2020 ; Zydlewski et al., 2014). Il serait donc
vraiment intéressant de trouver une facon de permettre les détections lorsque la riviére est
en crue, bien que cela soit compliqué avec la détection RFID, au vu de la faible distance de
détection des pit-TAG. Dans le risque de sous-estimer le nombre de smolts qui passent I'an-
tenne, une autre limitation est a prendre en compte. L’antenne ne détecte qu’un seul pit-TAG
a la fois, si deux smolts ou plus passent exactement en méme temps il est possible de n’avoir
I'information que sur I'un d’entre eux. Cette problématique est inhérente a I'utilisation de la
détection RFID, il est donc difficile de la résoudre. Doubler les boucles de détection permet-
trait de doubler les chances de détecter deux smolts qui passent simultanément néanmoins
cela ne garantirait pas entierement de détecter I'ensemble des poissons pour autant. Multi-
plier les systemes de détection le long du parcours de la dévalaison pourrait permettre d’avoir
une vision plus large du parcours de la migration et diminuerait le risque de manquer un indi-
vidu suite a un passage simultané. Toutefois, cela serait onéreux et l'installation d’une an-
tenne requerrait un acces a I’électricité, ce qui n’est pas toujours aisé a avoir le long des cours
d’eau. Il existe également la télémétrie radio fixe qui peut s’utiliser avec des antennes aé-
riennes, néanmoins la limite d’utilisation de cette technologie est le poids des poissons qui
doit étre d’au minimum 40 g pour les plus petits émetteurs (Benitez et al., 2016).

En ce qui concerne le suivi manuel des tacons sur le secteur 1 de la Berwinne, la méthode
utilisée était tout a fait innovante dans le suivi des tacons. Elle avait en revanche, déja été
utilisée dans le suivi d’anguilles (Lasne et al., 2020). L’antenne mobile se révele adaptée a la
détection des tacons, malgré le fait qu’ils soient plus mobiles que les anguilles, nous avions la
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crainte que I'antenne ne les fasse fuir et rende leur détection difficile. La détection de 70%
des tacons qui ont été marqués sur le secteur en fait une méthode dont l'utilisation pourra
étre réitérée. Le champ de détection de I'antenne d’'un maximum de 50 cm permet de localiser
tres précisément les tacons et d’avoir des données fines sur leur localisation. De plus, le fait
de pouvoir suivre des poissons trés petits est un énorme avantage que peu de méthodes of-
frent. Les habitudes des tacons ne faisant pas encore consensus dans le monde scientifique,
cette technologie est prometteuse pour de futures études.

Cette méthode a néanmoins des limites qu’il faut connaitre. Lorsque le débit de la riviere est
trop élevé il est tres difficile voire impossible pour un examinateur de marcher dans I'eau. Cela
peut entrainer des périodes plus ou moins longues avec une récolte de données entravée
voire empéchée. La méthode est chronophage et sensible a I’expertise de I’'examinateur qui
la pratique. Dans notre suivi, pour chaque journée de suivi, deux personnes étaient mobilisées
2 fois 3h pour scanner ce secteur, d’'une longueur de 855 m et composé de 15 radiers. Pour
un suivi sur une plus longue distance la méthode exige beaucoup de moyens humains et fi-
nanciers.

En revanche, combiner cette méthode avec une antenne de détection fixe permet d’avoir une
bonne vision d’ensemble des populations de juvéniles de saumon atlantique présentes sur la
riviere ainsi que de leur migration.

4.2. Stratégies de vie du saumon atlantique

Tout comme évoqué dans la littérature, nos observations semblent confirmer qu’il y a dans la
Berwinne I'existence de deux stratégies de reproduction chez les saumons : ceux qui migrent
pour croitre en mer et ceux qui deviennent sexuellement matures en étant toujours au stade
de tacon (Ciani et al., 2021 ; Fleiming et Einum, 2010). Nous avons observé qu’une partie de
la population a réalisé la smoltification et la dévalaison, tandis qu’une autre partie est restée
au stade de tacon. Les tacons sont restés dans la riviere au moins jusque début juin, période
alaquelle la récolte de données dans le cadre de cette étude a pris fin. En effet, lors des péches
électriques de mars 2023, un total de 20 smolts (11 sur le secteur 1 et 9 sur le secteur 2) et de
104 tacons (respectivement du secteur 1 a 4 : 41, 19, 29 et 15 tacons) ont été péchés et mar-
gués sur I'ensemble des 4 secteurs.

L'absence totale de smolts sur les secteurs 3 et 4 s’explique probablement parce que les
péches électriques y ont eu lieu les 21 et 23 mars 2023. C'est-a-dire aprés |I'augmentation
importante de débit sur la Berwinne, durant laquelle les smolts des secteurs 1 et 2 ont été
détectés a Lixhe. S’il y avait des smolts sur les secteurs 3 et 4, il est tres probable qu’ils aient
dévalés a la méme période que ceux des secteurs 1 et 2 et n’aient donc pas été recensés lors
des péches électriques qui étaient plus tardives sur ces 2 secteurs. En effet, parmi les facteurs
qui déclenchent la dévalaison (tels que la smoltification, 'augmentation de la photopériode
et de la température de I’eau ou I'augmentation du débit) 'augmentation du débit est un des
éléments prédominants, notamment par la stimulation de la nage passive qui est utilisée par
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les smolts en combinaison a une nage active pour dévaler (Mc Cormick, 2013 ; Renardy et al.,
2020).

Nous ne pouvons pas affirmer dans le cadre de cette étude que la présence conjointe de
smolts et de tacons parmi un groupe de poissons du méme age soit liée a la coexistence de
deux stratégies de reproduction différentes. Il est tout a fait possible que certains saumons
soient matures plus tot que d’autres (Stefansson et al., 2008). En effet la smoltification a gé-
néralement lieu aprés 1 a 3 années passées en riviere, mais des cas de poissons plus agés sont
parfois rencontrés comme par exemple avec des smolts agés de 8 ans qui ont été identifiés a
de hautes latitudes d’une riviére canadienne (Klemetsen et al., 2003). Cette variation dépend
en partie des conditions environnementales, des différentes populations de saumon mais éga-
lement des individus en eux-mémes (Klemetsen et al., 2003). D’ailleurs, parmi les tacons ma-
tures sexuellement, I'lannée suivant cette reproduction, certains restent tacons tandis que
d’autres réalisent la smoltification et dévalent vers la mer pour poursuivre leur croissance (Ba-
gliniere et Maisse, 1985). Pour aller plus loin sur ce theme, réaliser un suivi des tacons au
moment des périodes de reproduction pour voir s’ils sont matures sexuellement pourrait per-
mettre d’étayer ou non I'hypothése de la présence de deux stratégies de reproduction dis-
tinctes parmi la population de saumons dans la Berwinne.

4.3.  Suivi automatique des smolts

4.3.1. Période de smoltification

D’aprés nos observations, la smoltification des juvéniles de saumon atlantique présents dans
la Berwinne a lieu a la fin de I'hiver et au début du printemps, nous ne pouvons pas la dater
exactement mais nous pouvons affirmer que pour les poissons qui ont dévalé cette année, la
smoltification était entamée voire terminée lors des péches électriques des 2 et 3 mars 2023.
Ce qui corrobore les données récoltées dans la littérature a propos du déclenchement de la
smoltification, elle a lieu fin de I’hiver ou début du printemps (Jonsson et Jonsson, 2011 ;
Dingle, 2004). En effet, I'allongement de la photopériode combinée a I'augmentation de la
température qui débute au printemps stimulent la production de mélatonine qui interagit
avec le systéme neuroendocrinien, ce qui déclenche les mécanismes de la smoltification (Ni-
sembaum, 2021). Nous pouvons émettre I'hypothése que les juvéniles qui n’avaient pas en-
core commencé leur smoltification, qui étaient donc toujours des tacons aux dates des péches
électriques ne I'ont pas réalisée cette année. lls n’ont en tout cas pas été détectés a I'antenne
de Lixhe et pour une partie d’entre eux, ils ont été détectés régulierement sur le secteur 1 lors
du suivi manuel.

4.3.2. Taux d’échappement

Dans le cadre de cette étude, 13 smolts sur les 20 smolts du « LOT 1 —péche » ont été détectés
a Lixhe, ce qui représente un taux d’échappement de 65% pour les deux secteurs réunis, sans
différence significative entre les deux secteurs. Sur les 200 smolts du « LOT 2 —déversement »,
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105 ont été détectés a Lixhe, il y a donc un taux d’échappement de 52,5%. Avec une différence
significative pour le secteur 4 par rapport aux 3 autres secteurs. Le taux d’échappement y est
significativement plus faible.

Dans les rivieres sans obstacle, le taux d’échappement varie selon la distance, allant de 78%
pour une distance de 14 km (Urke et al., 2013) a 59% pour une distance supérieure a 45 km
(Lothian et al., 2018). D’apres une étude de Lerquet et al. 2021, sur la dévalaisons des smolts
de saumon atlantique dans le bassin de la Meuse, le franchissement du site de Lixhe a été
réalisé par 47% des smolts. Une autre étude réalisée dans le bassin versant de la Meuse, qui
étudie I'impact d’une succession de barriéres physiques sur la dévalaison a mis en évidence
un taux d’échappement de 48%, sur une distance de 18,9 km et avec le passage de 14 obs-
tacles (Renardy et al., 2022). Avec ou sans obstacle, sur de courtes distances, la différence
n’est pas significative avec les valeurs de 52,5% et de 65% que nous obtenons pour une dis-
tance allant de 6,4 a 18,4 km. En revanche, lorsque les distances augmentent le taux de survie
des smolts semblent diminuer drastiquement. Une étude sur une distance de plus de 100 km
avec le passage de 7 barriéres a la migration a par exemple obtenu un taux de survie de 18 %
(Newton et al., 2019). Sur une distance de 230 km, une étude réalisée dans la Meuse a mis en
évidence un taux de survie de seulement 3% (Brevé et al., 2014). Lors de cette étude, les cher-
cheurs ont mis en évidence le fait que la mortalité varie fortement selon le trongon de riviere.
Dans la partie de la Rour libre d’obstacles et plutét préservée des impacts anthropiques le
taux de mortalité est de 10 a 25% ; au niveau de la confluence entre la Rour et la Meuse |l
monte a 44-45% ; il est de 46 a 49% pour la partie de la riviere endiguée et atteint jusqu’a 90 %
dans l'estuaire de la Meuse avec la mer du Nord (Brevé et al., 2014).

Les valeurs de notre étude, en particulier pour le « LOT 1 — péche » peuvent sous-estimer le
nombre de smolts qui a dévalé puisque d’une part I'antenne était non fonctionnelle entre le
9 mars et le 17 mars 2023 et que les smolts ont été détectés a partir du 6 mars 2023. D'autre
part, il est toujours possible que deux smolts soient passés simultanément au niveau de I'an-
tenne et qu’un des deux n’ait pas été détecté. Lorsque le débit et la hauteur d’eau de la riviere
augmentent il est également possible que certains smolts soient passés en dehors des boucles
de détection et n’aient pas été détectés par I'antenne. Néanmoins, nos valeurs sont cohé-
rentes avec les valeurs observées pour le « LOT 2 — déversement » nous pouvons donc tout
de méme raisonnablement penser que les données obtenues sont assez fideles a la réalité.

Pour les smolts provenant de pisciculture, le timing du déversement est un élément crucial
dans le taux de survie. En effet, la fenétre optimale de migration, c’est-a-dire la période durant
laguelle la physiologie du poisson est optimale pour réussir la migration, est assez courte et
en dehors de cette période la réussite de la dévalaison est compromise (Antonsson et Gud-
jonsson, 2002 ; Karppinen et al., 2014). Selon les conditions environnementales au moment
du déversement, Karppinen et al. (2014) ont observés que la survie des smolts variait de 0 a
95%. L'élément déterminant dans cette différence est la température de I'eau au moment du
déversement, avec un seuil situé a 5,9°C, au-dela de cette température le taux de survie aug-
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mente drastiquement et il devient encore supérieur au-dela de 10,1°C. D’apres leurs observa-
tions le débit de la riviere quant a lui, n’affecte pas le taux de survie. Renardy et al. (2022) ont
également mis en évidence que la survie des smolts augmente lorsque la température de I'eau
est plus élevée au moment de leur déversement. D’aprés ces données le moment ol nous
avons déversé les smolts du lot 2 est un moment ou les conditions environnementales étaient
bonnes pour la survie des smolts mais pas forcément maximales.

La diminution significative du nombre de smolts du secteur 4 qui arrive jusqu’a I'antenne est
difficile a comprendre. L’hypothese la plus intuitive serait la présence d’un obstacle entre le
secteur 4 et le secteur 3. De maniére générale, la fragmentation des rivieres créé par 'aug-
mentation du nombre d’obstacles notamment anthropiques tels que des voies navigables, des
barrages ou des centrales hydro-électriques, est un élément important dans la diminution des
populations des saumons (Fullerton et al., 2010 ; Renardy et al., 2020). Une étude portant sur
la création d’un index de mesure de connectivité écologique a mis en évidence que, dans les
écosystémes de riviéres, des obstacles méme peu nombreux et franchissables impactent di-
rectement la mobilité des poissons en |'entravant (Cote et al., 2009). Les obstacles modifient
les caractéristiques hydrodynamiques de la zone et peuvent perturber le comportement des
poissons en migration et ainsi ralentir leur migration, voire a terme menacer la survie de I'es-
péce (Berkamp et al., 2000 ; Haraldstad, et al., 2018). Les obstacles les plus étudiés sont les
barrages hydro-électriques. De maniére directe, ils présentent un risque de blessures parfois
mortelles pour les smolts qui passent au travers des turbines (Tomanova et al., 2018). De plus,
la recherche d’une voie de passage ralentit les smolts et leur fait dépenser de I'énergie, I'ac-
cumulation d’obstacles pouvant compromettre I'aboutissement de la dévalaison (Limburg et
Waldman, 2009 ; Renardy et al., 2020). Pour revenir a notre situation, le site officiel qui réfé-
rence les obstacles dans les rivieres belges (SPW) ne référence aucun obstacle sur le troncon
de riviere situé entre les secteurs 3 et 4. Lors d’une prospection directe sur le terrain, aucun
gros obstacle n’a été identifié non plus. Le passage de la Berwinne au sein de terrains privés
rend toutefois la prospection non exhaustive. Il est possible qu’il y ait un barrage de castor ou
un autre obstacle qui n’est pas recensé et qui impacterait la dévalaison des smolts en prove-
nance du secteur 4.

Il pourrait également y avoir une prédation accrue en amont du secteur 3, bien que nous n’en
connaitrions pas la cause. La prédation est d’ailleurs la cause principale de mortalité naturelle
durant la dévalaison (Furey et al., 2021). Les causes peuvent également s’additionner, s’il y a
un obstacle, méme tres petit, le fait que les smolts restent bloqués a un endroit en cherchant
une voie de passage augmente leur vulnérabilité a la prédation, qu’elle soit ichtyologique ou
aviaire (Thorstad et al., 2012). D’autant plus qu’en situation de stress les smolts ont un com-
portement de fuite par rapport aux prédateurs qui est altéré. On observe notamment une
réduction de la distance de fuite et une perte du comportement de rassemblement vers les
autres smolts, ce qui augmente la mortalité par prédation (Handeland et al., 2011). Le long de
la Berwinne, il y a également une activité de péche réguliere. Les pécheurs relachent les pois-
sons en-dessous d’une certaine taille (20-25 cm) et il a été montré dans d’autres rivieres que
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remettre les poissons a I'eau est une facon de maintenir les stocks malgré une activité de
péche, il semblerait donc que ¢a n’entraine pas de mortalité secondaire a la capture (Caron et
al., 2003). Nous ne pouvons toutefois pas exclure qu’étre péché puis remis a I’eau puisse bles-
ser ou perturber les smolts. Cependant, cette hypothése ne s’applique pas particulierement a
un secteur plutét qu’a un autre.

Les caractéristiques morphologiques des smolts ne semblent pas impacter la réussite de la
dévalaison. Bien qu’il y ait des différences significatives entre les smolts du « LOT 1 — péche »
et ceux du « LOT 2 — déversement », le taux d’échappement n’est pas impacté par cette ca-
ractéristique. La différence peut provenir de leurs conditions de croissance. La taille des smolts
sauvages étant en moyenne plus faible que celle des poissons d’élevage (Chittenden et al.,
2010). Il faut toutefois noter que ces deux lots de smolts n'ont pas été pesés et mesurés en
méme temps, les smolts du « LOT 1 — péche » I'ont été les 2 et 3 mars 2023 tandis que ceux
du « LOT 2 — déversement » ont été pesés et mesurés le 7 avril 2023. |l n’y a donc pas néces-
sairement une différence liée a leurs conditions de vie mais elle peut tout simplement étre
liée a leur croissance naturelle. Quelle qu’en soit la cause, la différence des caractéristiques
morphologiques est significative mais le fait qu’elle n’impacte pas le taux d’échappement de
la dévalaison fait qu’il n’est pas forcément intéressant de maintenir les juvéniles en milieu
contrélé jusqu’a leur smoltification. Le déversement de smolts pose la question de I'impré-
gnation, en effet la période sensible de I'imprégnation a lieu entre 21 et 28 jours apres le
début de la smoltification bien que la prise de reperes entre autres olfactifs par les smolts
perdure durant la dévalaison (Morin et al., 1989). S’ils ne passent pas suffisamment de temps
dans la riviere les smolts n’auront peut-étre pas eu le temps de se créer des repeéres olfactifs
leur permettant de revenir sur leur lieu de déversement (Nevitt et Dittman, 2004). Une expé-
rience a mis en évidence que les smolts provenant d’élevage ont un taux de survie en moyenne
4,5 fois inférieur a celui des smolts sauvages. Cela s’explique par des différences en termes de
comportement de recherche alimentaire, de réaction de fuite face a un prédateur et d’endu-
rance de nage (Saloniemi et al., 2004). En revanche, un avantage non négligeable au fait de
faire grandir les saumons en milieu contrélé par rapport a un déversement au stade d’alevins
est qu’il est possible de contréler avec plus de sireté le nombre d’individus qui seront en ri-
viere au stade de smolts.

4.3.3. La dévalaison et les conditions environnementales
Les smolts du « LOT 1 — péche » ont dévalé au moment d’une période de crue printaniere,

profitant de I'augmentation du débit de la riviere pour entamer leur dévalaison. Ces données
vont dans le méme sens que les données de la littérature qui placent I'augmentation de débit
comme un des éléments prédominants dans le déclenchement de la dévalaison, juste aprés
la smoltification qui est un préambule a cette migration (Renardy et al., 2020 ; Aarestrup et
al., 2002). La période printaniére est également la période ou la température de I'eau aug-
mente, allant de 2,5 °C début mars jusque 10 °C fin mars, continuant d’augmenter, de maniere
non linéaire, durant le mois d’avril. La température est également reconnue comme étant un

41



élément important dans le déclenchement de la dévalaison (Thorolfur et Sigurdur, 2002). Pour
les smolts, arriver en mer avec une température supérieure a 10,5 °C est un élément impor-
tant dans leur survie, c’est a partir de cette température que leurs capacités de nage sont
optimales et que leur taux de survie est le plus élevé (Martin et al., 2012 ; Karppinen et
al.,2014).

Pour les smolts du « LOT 2 — déversement », il est plus compliqué de faire un lien avec les
conditions environnementales en tant qu’élément déclencheur de la dévalaison. Les premiers
smolts de ce lot ont été détectés a I'antenne le 8 avril 2023, dés le lendemain de leur déver-
sement dans la Berwinne. |l est assez probable qu’ils aient initié leur dévalaison directement
apres leur déversement. Une expérience sur la dévalaison des smolts suivis des leur déverse-
ment avait mis en évidence le fait qu’'une majorité de smolts (76%) initient leur dévalaison
endéans les 10 minutes suivants leur déversement ; une partie dans les 3 heures et une partie
plus tardivement mais tout de méme dans les 24h (Renardy et al., 2020). Pour les smolts de
ce « LOT 2 — déversement », les conditions de température et la durée de la photopériode
étaient bonnes pour entamer la dévalaison (Thorolfur et Sigurdur, 2002). Néanmoins, ils
avaient déja un comportement de dévalaison lors du déversement, ils se positionnaient en
rhéotaxie négative et se laissaient entrainer par le courant. Il est donc plus difficile d’estimer
gu’elle aurait été la date idéale pour leur dévalaison. Karppinen et al. (2014) ont mis en évi-
dence que des smolts déversés a différents moments de la période de migration migrent deés
leur déversement alors méme que le taux de survie de ces différents groupes de smolts varie
de 0 a2 95% en fonction des conditions environnementales.

4.3.4. Rythme nycthéméral de la dévalaison
La migration des smolts du « LOT 1 — péche » est entiérement nocturne, plus tard dans la

saison, lorsque les smolts du « LOT 2 — déversement » migrent, on voit que le rythme de la
migration évolue. Elle a également lieu en journée (14,3%) et au crépuscule (19%), mais la
majorité des détections ont tout de méme été réalisées au crépuscule et la nuit (65,7%). Dans
la littérature, il a été mis en évidence qu’en début de période migratoire les smolts dévalent
préférentiellement de nuit pour arriver a un équilibre jour/nuit avec 'avancée dans la saison
de la migration. La différence entre ces deux rythmes semble étre due a la température de
I’eau ainsi que I'allongement de la photopériode (Larinier et Boyer-Bernard, 2008). Ibbotson
et al. (2006) établissent, eux, un seuil a 12 °C. D’autres expériences ont mis en évidence une
différence dans le comportement migratoire lorsque I'eau est a une température inférieure a
5 °C avec une migration nocturne ; par rapport a lorsqu’elle est supérieure a 8 °C ou la migra-
tion devient progressivement autant diurne que nocturne (Whalen et al.,1999). Nos observa-
tions vont dans le méme sens, sans établir un seuil de température précis, les smolts qui ont
dévalés les 6 et 7 mars 2023, nageaient dans une eau inférieure a 5 °C et ont réalisés un pas-
sage exclusivement nocturne. Entre le 8 et le 22 avril 2023, lors des détections des smolts du
« LOT 2 — déversement », la Berwinne avait une température moyenne allant de 9,4 °C a
11,4 °C. Ces smolts ont effectué un passage majoritairement nocturne, et cela concerne 69
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smolts (65,7%) mais également a I'aube pour 1 smolt (1%) et au crépuscule pour 20 d’entre
eux (19%). L’'augmentation de la température et I'allongement de la photopériode semblent
donc avoir un effet sur I'activité des smolts en augmentant leur activité diurne.

4.3.4. Vitesse de dévalaison des smolts
Pour les smolts du « LOT 1 — péche », nous n’avons pas de données concernant l'initiation de

leur dévalaison. Nous savons que pour les smolts détectés a I'antenne le départ de la migra-
tion a eu lieu entre le 2 mars 2023 (date de la premiére péche électrique et du marquage) et
le 6 mars 2023 (date des premieres détections a I'antenne) mais cela ne nous permet pas de
calculer une vitesse de dévalaison ni de comparer les groupes entre eux. De plus, il est possible
gue d’autres smolts aient migré avant d’avoir été marqués et qu’on n’ait donc pas d’informa-
tion sur eux.

Pour obtenir ces données, une des choses qui pourrait étre mise en place serait de démarrer
le suivi manuel tel qu’il a eu lieu avec les tacons sur le secteur 1 avant la période de dévalaison
afin d’avoir des informations sur les déplacements des smolts durant la période précédant la
migration. Des déplacements passifs prémigratoires ont par exemple été mis en évidence dans
la littérature et pourraient peut-étre étre observés et quantifiés (Thorstad et al., 2012).

Pour les smolts du « LOT 2 — déversement », nous avons vu précédemment qu’il est raison-
nable d’estimer qu’ils ont initiés leur dévalaison dés leur déversement, aprés une période
d’acclimatation a leur nouvel environnement relativement courte (Karppinen et al., 2014 ; Re-
nardy et al., 2020). Outre le fait que les premiers smolts ont été détectés par I'antenne de
Lixhe deés le lendemain de leur déversement, le secteur 1 a été scanné le jour de leur déverse-
ment et les smolts n’y ont pas été localisés. Nous avons donc calculé la vitesse de dévalaison
en tenant compte du temps a partir du moment du déversement, en sachant que c’est une
approximation et pas une valeur exacte.

Les vitesses de dévalaison médianes sont de 0,02 m.s* pour le secteur 1; 0,033 m.s* pour le
secteur 2 ; 0.032 m.s-! pour le secteur 3 et 0,04 m.s* pour le secteur 4. Dans la littérature,
d’autres expériences indiquent une vitesse moyenne de dévalaison des smolts de saumon qui
fluctue de 0,06 3 0,69 m.st avec une vitesse de pointe pouvant atteindre 1,95 m.s* (Aarestrup
et al., 2002 ; Davidsen et al., 2007 ; Peake et McKinley, 2011). Parmi nos observations il y a
une différence significative entre le secteur 1 et les 3 autres secteurs. Les smolts en prove-
nance des secteurs 2 a 4 n’ont, quant a eux, pas dévalé a des vitesses significativement diffé-
rentes. Les smolts en provenance du secteur 1 ont été plus lents que les autres et plus lents
que les données retrouvées de la littérature puisqu’ils ont une vitesse médiane de 0,02 m.s*
contre des valeurs allant de 0,06 a 0, 69 m.s* (Davidsen et al., 2007). Cela pourrait s’expliquer
par le temps d’acclimatation dont on n’a pas tenu compte dans le calcul de la vitesse. Forcé-
ment, plus la distance a parcourir est courte, plus le temps d’acclimatation (qui est a priori
équivalent pour les smolts des différents secteurs) aura un impact sur la valeur de vitesse
calculée, en ayant tendance a la diminuer.
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Il'y a une corrélation entre la vitesse de dévalaison et le débit de la riviere ainsi qu’une corré-
lation avec la température. Les caractéristiques morphologiques des smolts ne semblent en
revanche pas avoir d’'impact sur la vitesse de dévalaison, cela corrobore les données obtenues
par Havn et al. (2018). Sur la période de détection des smolts de ce lot, le débit varie entre
des valeurs minimales de 0,89 m3.s! a des valeurs maximales de 1,39 m3.s%, avec un débit qui
a eu tendance a diminuer avec I'avancement de la période de migration. La vitesse de nage
des smolts, elle a tendance a augmenter au fur et a mesure des détections. L'augmentation
de la vitesse de nage, en corrélation avec une diminution de débit semble contraire aux don-
nées de la littérature sur la vitesse de nage des smolts en dévalaison. En effet, on observe une
augmentation de la vitesse de nage lorsque le débit et la vitesse de I'eau augmentent (Havn
et al., 2018). Cela s’explique par le fait que les smolts qui dévalent combinent les nages pas-
sives et actives (Peake et McKinley, 2011). Plus la vitesse de I'eau est élevée plus leur vitesse
de déplacement est élevée, leur vitesse de nage étant généralement légérement supérieure a
celle de I'eau (Travade et al., 1999). La corrélation entre la vitesse de nage et le débit que nous
observons ici n’est pas forcément une relation de causalité. Toutefois, il est intéressant de
garder cet élément en téte afin de voir s’il venait a se confirmer dans des expérimentations
ultérieures. Il faut également tenir compte du fait que le débit peut varier différemment de la
vitesse de I'’eau. La diminution de débit que nous observons n’implique pas obligatoirement
une diminution significative de la vitesse de |'eau.

La température en revanche, augmente durant les 15 jours de détection des smolts (du 8 avril
2023 au 22 avril 2023) avec des valeurs allant d’'un minimum de 8,2 °C a un maximum de 12 °C.
La température influence le rythme nycthémeéral des smolts, augmentant leur activité diurne
mais aussi en augmentant leur métabolisme et notamment la vitesse de la réponse musculaire
(Ibbotson et al., 2006 ; Heggenes and Traaen, 1988). Dans la littérature, de nombreuses expé-
riences mettent en évidence le fait que les smolts augmentent leur activité de nage a partir
d’une température de 5 °C et que cette activité s’intensifie au fur et a mesure que la tempé-
rature continue d’augmenter atteignant son maximum entre 20 et 23 °C (Freid et al., 1978 ;
Glova et Mclnerney, 1977 ; Whalen et al.,1999).

La différence de vitesse de migration entre les smolts du secteur 1 par rapport aux autres
pourrait peut-étre, outre I’hypothéese de I'approximation du temps d’acclimatation inclus dans
le calcul, s’expliquer par des conditions environnementales |[égérement différentes. Etant plus
proches de I'antenne les smolts du secteur 1 y sont arrivés plus t6t, a un moment ou la tem-
pérature de I'eau était plus basse que les smolts qui sont arrivés a I'antenne quelques jours
plus tard. Néanmoins cette hypothése ne permet pas d’expliquer entierement la différence
de vitesse de nage observée entre les smolts en provenance du secteur 1 par rapport a ceux
provenant du secteur 2.
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4.3.5. Utilisation du modele de prédiction de la dévalaison des smolts dans I’Ourthe
Les dates de dévalaison prédites par le modéle de dévalaison dans I'Ourthe sont plus tardives

gue nos observations pour les smolts du « LOT 1 — péche ». D’aprés le modeéle, le pic de déva-
laison devrait avoir lieu a partir du 22 mars jusqu’au 25 avril 2023 (Teichert et al., 2020). Nos
observations montrent une dévalaison les 6 et 7 mars 2023. Il semblerait que sur une riviere
comme la Berwinne, plus petite que I'Ourthe pour laquelle le modele a été développé, le dé-
but de la migration est anticipé par rapport aux prédictions du modele. Il faudrait toutefois
confronter le modéle a des données de plusieurs années pour pouvoir affirmer s’il est adapté
ou s’il doit étre modifié pour correspondre au mieux a la réalité de la Berwinne. En effet, les
smolts du « LOT 1 — péche » ont profité d’'une crue printaniére pour dévaler, il est possible
gue cela soit une exception et que la dévalaison ait été particulierement précoce cette année.
Dans la littérature, le départ de la migration varie selon les régions du monde mais est géné-
ralement comprise entre mi-mars et mi-mai (Dingle, 2004 ; Ciani et al., 2021).

Par rapport aux smolts du « LOT 2 — déversement », le modéle semble prédire avec justesse
la date de dévalaison. De plus il y a un nombre de smolts bien plus importants dans ce groupe
gue dans le précédent (n = 13 pour le lot 1 et n = 105 pour le lot 2), les données semblent donc
plus solides et fiables. Néanmoins, il est indispensable de tenir compte du fait que les smolts
du « LOT 2 — Déversement » ont été déversés dans la Berwinne le 6 avril 2023. lls n’auraient
donc en aucun cas pu dévaler plus tot que cette date, méme si les conditions le permettaient.

Le modele semble donc étre une bonne aide pour prédire une fenétre possible de la dévalai-
son pour choisir le timing du déversement des smolts. Le choix du timing de déversement
étant particulierement important pour le taux de survie des smolts (Karppinen et al., 2014).
Toutefois, les prédictions du modéle doivent étre utilisées avec prudence, son utilisation étant
un outil qui ne remplace pas I'expertise des personnes de terrain pour suivre au mieux les
déplacements migratoires des smolts.

4.4. Suivi manuel des tacons

4.4.1. Habitats exploités par les tacons
Alors que dans le secteur 1, les alevins ont été répartis sur 15 radiers, les tacons ont été loca-

lisés sur 8 radiers. Cet investissement de I’environnement par les tacons differe d’une distri-
bution aléatoire. Cette concentration des tacons peut s’expliquer par des aspects d’abon-
dance et de disponibilité alimentaire, hydrodynamiques, de compétition inter-espéces ou du
type de substrat disponible dans les différentes parties de la riviere.

Du point de vue alimentaire, les tacons consomment des macro-invertébrés. Bien qu’ils puis-
sent consommer une grande variété d’organismes, 'analyse des contenus stomachaux
montre qu’ils consomment majoritairement des nymphes de Baetidae, des Chironomidae et
des larves de Simuliidae (Descroix et al., 2009). Il est intéressant de noter qu’entre des sau-
mons sauvages et des saumons qui ont été élevés en pisciculture une différence de compor-
tement de recherche alimentaire se marque. Les poissons sauvages ont un comportement de
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recherche alimentaire plus actif, tandis que les saumons élevés en pisciculture semblent plus
opportunistes. lls consomment les mémes organismes mais dans des proportions différentes.
La diete des saumons d’élevage aprés leur déversement en riviere est composée de 20% d’in-
vertébrés benthiques, 32% d’insectes terrestres et 33% d’organismes dérivants. Chez les sau-
mons sauvages, les pourcentages sont respectivement de 2%, 24% et 67% (Orlov et al., 2006).

Dans la Berwinne, un recensement des ressources alimentaires a été effectué en 2022. Les
résultats de cette prospection font de la Berwinne une riviere aux ressources alimentaires
adéquates pour les juvéniles de saumons. 25 taxons de macro-invertébrés ont été identifiés
dans le benthos avec une densité de 9740,00 + 1786,67 individus/ m? et 24 taxons parmi les
organismes dérivants, avec une densité de 1,68 + 0,57 individus/ m3. Les organismes prédo-
minants sont : les trichoptéres, dipteres, éphéméropteres, amphipodes, plécopteres et mol-
lusques. Parallélement a I'analyse des organismes présents dans la riviére, I'analyse des con-
tenus stomachaux des tacons a mis en évidence un comportement de sélectivité pour leur
alimentation. lls consomment principalement des Hydropsichidae (trichoptéres), Baetidae
(éphéméropteres), Simuliidae (diptere) et Chironomidae (diptéres) (Benitez et al., 2023). Des
analyses par radier ont été réalisées en mars 2023, elles ne montrent pas de différence signi-
ficative au niveau des ressources alimentaires entre les radiers sur lesquels des tacons sont
présents et les radiers sur lesquels aucun saumon n'a été retrouvé (Hubert, 2023). Il semble-
rait donc que la présence d’une alimentation adéquate soit un élément nécessaire mais pas
suffisant dans le choix de I’habitat des tacons et ne soit pas I'élément principal qui explique la
répartition des tacons au sein du secteur 1.

Au niveau de I'hydrodynamisme, la vitesse du courant semble étre un élément prédominant
dans le choix de leur habitat (Degraaf et Bain, 1986). Les tacons investissent les lieux des ri-
vieres ou le courant est élevé et désertent les zones avec une eau calme (Gibson, 1993). lls
ont besoin d’une eau bien oxygénée. Les valeurs varient selon différents critéres mais la con-
centration d’oxygene doit varier entre 5 et 5,5 mg/L avec une saturation de 80%, ce qui est
une valeur idéale communément admise (Armstrong et al., 2003). Durant notre suivi, les ta-
cons ont été retrouvés exclusivement dans les zones de la riviere ou la vitesse d’écoulement
est la plus élevée : plat courant, coulée et radier. 1% seulement des localisations ont été ef-
fectuées dans une zone de plat lent. Nos observations concordent parfaitement avec les
autres expériences montrant que les tacons cherchent des zones de riviere ou le courant est
élevé.

Au niveau de la profondeur, les saumons ont des préférences qui varient au cours de leur
croissance, plus les individus sont grands, plus ils exploitent des habitats profonds. Lorsqu’ils
mesurent moins de 7 cm les juvéniles de saumons vivent principalement dans une eau de
moins de 15 cm de profondeur, pour aller vers des lieux plus profonds en grandissant, avec
une profondeur idéale allant de 20 a 70 cm (Maki-Petays et al., 2004 ; Gibson, 1993 ; Arm-
strong et al., 2003). Le type de substrat est également un élément important dans le choix de
I’habitat des tacons. On les retrouve sur des substrats avec une granulométrie allant de 64 a
512 mm (Armstrong et al., 2003 ; Gibson, 1993)
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Les tacons que nous avons étudiés mesuraient en moyenne 96,4 mm le 2 mars 2023. Au cours
des 2 mois de suivi, 50% des localisations ont identifié des tacons se trouvant a des profon-
deurs variant entre 21 et 40cm ; et 27% dans une profondeur inférieure a 20 cm. Etant donné
leur petite taille lors du début du suivi cette répartition des tacons semble tout a fait cohé-
rente avec les observations de la littérature. Dans le secteur 1, le substrat disponible a une
granulométrie variant de 16 a 256 mm, avec en majorité un substrat compris entre 32 et 64
mm. Les tacons localisés étaient a 95% présents dans un habitat avec un substrat compris
entre 32 et 64 mm. Certains individus ont été localisés dans des micro-habitats composés de
branchages et de racines. Ce qui représente une protection contre la prédation (Boavida et al.,
2017).

Les tacons sont généralement décrits comme solitaires, une des caractéristiques de la smolti-
fication étant d’ailleurs la perte du comportement de territorialité (Descroix et al., 2009). Dif-
férents comportements de défense de territoire ont été identifiés chez les tacons : morsure,
poursuite, charge, attaque latérale et attaque frontale (Keenleyside et Yamamoto, 1961). La
perte de ces comportements pour arriver a former des groupes qui dévalent ensemble pour-
rait d’ailleurs n’arriver qu’apres la smoltification, une fois la dévalaison déja entamée (Riley,
2007).

Cet aspect de leur caractére dénote en partie avec nos observations, il est arrivé plusieurs fois
au cours de nos suivis de trouver 2 voire 3 poissons exactement au méme endroit et de re-
trouver ces mémes tacons ensemble plusieurs fois. C’était par exemple le cas de 3 des tacons
présents le plus en amont du secteur 1, au niveau du radier n° 5. Ce cas de figure était une
exception plutdt qu’une régle au cours de nos suivis, mais il semblerait tout de méme que les
interactions des tacons entre eux sont complexes et il est nécessaire d’avoir des outils de me-
sure fins pour pouvoir en savoir plus sur leur mode de vie. Ce sujet a été peu étudié, mais pour
les smolts il a par exemple été démontré une affinité particuliere pour les membres de leur
famille lorsque les smolts se rassemblent en groupe pour dévaler. lIs auraient tendance a na-
ger plus proches des membres de leurs familles que d’autres smolts qu’ils aient ou non grandis
ensemble (Olsen et al., 2004). D’apres Fernandes et al. (2015), I'organisation des smolts du-
rant la dévalaison ne serait pas liée aux liens génétiques mais plutot a un apprentissage mutuel
au fur et a mesure de la migration et au réle que chaque individu prend lors du passage des
différents obstacles. Certains ayant une tendance a étre plutot leaders tandis que d’autres
suivent. Des analyses fines du comportement des smolts a I'approche d’un obstacle ont été
réalisées et ont mis en évidence une variabilité individuelle (Renardy et al., 2023 article sou-
mis). Les observations réalisées ont également mis en évidence une influence réciproque du
comportement de chaque smolt sur les autres smolts (Renardy et al., 2023 article soumis). Ces
études mettent en avant le fait que le saumon atlantique est une espéce avec des comporte-
ments complexes et une variabilité individuelle dans I'expression des comportements. Il est
donc probable que chez les tacons également des différences significatives de comportements
soient présentes et observables.
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4.4.2. Mobilité des tacons
Les données de la littérature sont assez hétérogenes concernant la mobilité des tacons. Pen-

dant longtemps, ils ont été décrits comme solitaires et sédentaires (Heggenes, 1990). Néan-
moins de nombreuses études sont venues nuancer cette vision.

La mobilité des tacons fluctue au cours de I’'année selon la température de la riviere. Le débit
ne semble pas ou trés peu influencer les distances parcourues par les tacons. Lorsque les tem-
pératures sont basses (proches du point de congélation dans cette étude), les juvéniles de
saumons réduisent fortement leurs déplacements (Enders et al., 2008). Ce qui peut étre une
protection contre les prédateurs homéothermes dont les réflexes et réponses musculaires
sont moins diminués par le froid que celles des saumons, qui sont ectothermes (Enders et al.,
2008). Un suivi intensif du déplacement des tacons, avec des détections toutes les 20 minutes
lors des périodes de localisation, a mis en évidence une grande variabilité individuelle avec 3
patrons de mobilité typiques (Ovidio et al., 2007) : (1) une mobilité faible au sein d’une aire
définie de 123,4 a 374,7 m?; (2) des déplacements entre deux aires distinctes allant jusqu’a
1738 m?, ce patron semble démontrer la reconnaissance et I'utilisation de zones de la riviére
avec des caractéristiques particulieres ; (3) une migration progressive vers I'amont avec une
distance parcourue allant jusqu’a 1800 m. Ce dernier schéma est étonnant, puisque d’autres
expériences montrent que lorsque les tacons se déplacent pour investir un nouvel habitat, ce
déplacement se réalise vers I'aval de la riviere (Benitez et al., 2022). Il est possible que ce
comportement de remontée vers I'amont fasse suite a un déplacement passif des tacons vers
I’aval de la riviére lié a un épisode de crue de la riviere précédant de peu la réalisation de
I’étude et qu’ils retournent vers leur habitat initial (Ovidio et al., 2007). En 2017, une étude a
mis en évidence des différences individuelles dans le déplacement des tacons avec 3 patrons
de mobilité également : (1) tacons qui ne se sont pas déplacés durant I'étude ; (2) tacons qui
ont une aire de déplacement définie au sein de laquelle ils se déplacent; (3) tacons qui se
déplacent sur de plus longues distances, majoritairement vers I'aval et avec une modification
de leur lieu d’habitat (Boavida et al., 2017). En Norveége, @kland et al. (2004) ont mis en évi-
dence un déplacement des tacons au sein d’un domaine vital moyen de 1286 m? (avec des
extrémes de 241 a 3484 m?). lls ont également mis en évidence le fait que le domaine vital de
chaque tacon a des zones de chevauchement avec le domaine vital d’autres tacons.

La mobilité des tacons est un sujet plus complexe que la vision du tacon qui serait fixé a un
habitat qu’il défend. Les comportements sont variables selon les individus mais également
selon les caractéristiques environnementales et saisonniéeres. La température de I'eau semble
étre un élément prédominant dans leurs déplacements.

D’aprés nos observations, les tacons ont investi un domaine vital dont la valeur médiane est
de 19,5 m avec des valeurs allant de 0 a 136 m. Ces valeurs sont plus faibles que les données
retrouvées dans la littérature, différentes hypothéses pourraient I'expliquer. Les études pré-
sentées ici se déroulent en été et en automne, tandis que la nétre a eu lieu du 29 mars au 2
juin 2023. La température de I'eau est passée d’une valeur minimale de 7,6 °C a une valeur
maximale de 17,2 °C durant les deux mois de suivi et a pu influencer le déplacement des tacons.
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De plus, la fagon dont nous avons récoltés les données présente des défauts pouvant entrainer
des biais dans I'estimation du déplacement des tacons. Tout d’abord, le fait que I'examinateur
marche dans I'eau peut induire une différence de comportement du tacon. Méme en étant
délicat, notre présence est remarquée par les tacons et cela risque d’entrainer une fuite ou
un comportement de retrait dans une cachette. De plus, nous ne pouvons analyser que les
données que nous avons, or nous n’avons pas obtenus d’informations sur chaque tacon a
chaque prospection de lariviére, il y a donc des « trous » dans le suivi des déplacements. Lors-
gue les données manquent, nous ne pouvons pas savoir si le tacon s’était déplacé et que nous
n’avons pas réussi a l'identifier ou s’il était présent dans la zone prospectée mais qu’il a
échappé au champ de détection de I'antenne. Ensuite, nos passages se sont déroulés aux
mémes heures a chaque fois, or il est probable que les tacons occupent différentes zones de
la riviére pour des activités diverses. Le fait de ne passer que deux jours par semaine, avec un
maximum de deux détections par tacon et par prospection entraine le risque de sous-estimer
de nombreux déplacements, en particulier des déplacements réguliers entre plusieurs zones
précises de la riviere. Un suivi intensif sur 24h serait trés intéressant pour mettre en évidence
des comportements de ce type. Enfin, la géolocalisation avec les coordonnées GPS via une
application mobile se révele assez imprécise et peu adaptée a une analyse fine des déplace-
ments, un quadrillage de la riviére serait plus précis.
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5. Conclusion et perspectives

Cette étude avait deux objectifs principaux : acquérir des données sur la dévalaison des smolts
dans la Berwinne ; et acquérir des données sur le déplacement des tacons au sein de la Ber-
winne durant les mois d’avril et de mai 2023.

Pour la partie concernant la dévalaison, les conditions environnementales influencent direc-
tement l'initiation de la dévalaison. Le premier groupe de smolts qui a dévalé a profité d’une
augmentation du débit de la Berwinne pour initier sa dévalaison. Le deuxieme groupe de
smolts, qui provenait d’une pisciculture, a dévalé dés son déversement dans la Berwinne, les
conditions de température et la durée de la photopériode étaient propices a leur migration a
ce moment-la. Leur vitesse de dévalaison est impactée par la température et le débit de la
riviere. Dans cette étude, la taille et le poids des smolts n’ont pas influencé la vitesse de mi-
gration ou le taux d’échappement. La dévalaison a lieu principalement la nuit en début de
période migratoire, avec I'avancée de la saison les smolts migrent également au crépuscule et
en journée.

Pour des études futures, il pourrait étre intéressant d’étudier le passage en groupe ou en so-
litaire de chaque smolt afin d’avoir des données sur leur comportement de rassemblement
lors de la dévalaison.

Pour ce qui concerne les tacons, la méthode de télémétrie RFID permet de suivre des poissons
tres petits. Les plus petits poissons que nous avons équipés d’un pit-TAG mesuraient une di-
zaine de centimétres pour un poids de 20 grammes. Nous avons observé une répartition non
aléatoire des tacons dans leur milieu. lIs ont exploité des habitats selon des criteres d’intensité
du courant et de profondeur. La mobilité des tacons durant notre suivi était assez faible par
rapport a ce que nous imaginions. Le domaine vital exploité varie de 0 a 433 m selon les indi-
vidus (valeur médiane de 71 m) et la distance nette maximale varie de 0 a 78 m avec une
distance totale allant de 0 2 433 m.

Pour des études futures nous pourrions recommander de réaliser des suivis intensifs sur 24
heures afin d’affiner les connaissances sur le déplacement des tacons et sur des habitudes
éventuelles au cours de la journée. Il serait également intéressant de réaliser un suivi a plus
large échelle temporelle afin de mettre en évidence des patrons de mobilité qui varient au
cours de I'année, selon les conditions environnementales. Dans la récolte de données, des
éléments pourraient également étre améliorés, en particulier en ce qui concerne la localisa-
tion des tacons. Quadriller la zone d’étude augmenterait la précision de la localisation et pour-
rait permettre de mettre en évidence leurs déplacements plus finement. Enfin, bien que cela
soit inhérent a la méthode de détection utilisée, marcher dans I’eau influence probablement
la mobilité des tacons. Des études avec des émetteurs radio pourraient permettre de limiter
ce biais-la.
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