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Dans le cadre du programme de restauration de la libre circulation des poissons, quatre passes a bassins a fentes
verticales ont été installées sur un trongon de 32 km du bassin inférieur de la Meuse belge. Le barrage de Lixhe (323km
en amont de la Mer du Nord), premier barrage Belge depuis [’aval, est équipé de deux passes a poissons qui sont suivies
en continu a l'aide de pieges de capture de 1999 a 2021 (4462 monitorings). Plus en amont, 3 passes a poissons ont été
équipées de systeme de détection automatique RFID, respectivement a 13km (barrage de Monsin sur la Meuse), a 19km
(barrage d’Angleur, sur I’Ourthe, affluent direct de la Meuse) et a 32km (barrage d’Ivoz-Ramet sur la Meuse) du barrage
de Lixhe. Au cours de la période d'étude, nous avons capturé au barrage de Lixhe, 392.752 individus (19 % d’adultes vs.
81% de juvéniles) de 35 especes différentes. Parmi ces individus capturés, 2763 poissons de 16 especes différentes ont
été equipés d’un Pit-tag RFID. Pour un grand nombre d’espéces (principalement des especes potamodromes), des
patrons de mobilité ont été définis a [’échelle saisonniére, ou la période de migration de reproduction représente la
principale impulsion a utiliser les passes migratoires. En amont du site de capture, avec un taux de détection proche 30%
des individus marqués, nous avons pu déterminer (i) des utilisations successives de passes a poissons, (ii) des choix de
voies de migration entre un fleuve et son principal affluent et (iii) la définition de patrons de mobilité a [’échelle
nycthémérale.

Mots clés : Espéces potamodromes, Fleuve, patrons de mobilité, rythme nycthéméral, milieu anthropisé

As part of a program to restore the free movement of fish, several large structures with different uses (hydroelectricity,
navigation, etc.) in the Belgian Meuse basin were equipped with fish passes in the 2000s in order to promote upstream
movements. These fishways have been monitored, either by capture traps or by RFID technology, for more than 20 years.
The aim is to determine the fish diversity present within these fishways and to obtain data on the ecology of their
movements at different spatial and temporal scales. The Lixhe dam (MO, Figure 1) located on the Meuse at the Dutch
border (323km upstream of the North Sea) is equipped with two fishways and both have been continuously monitored
with capture traps for more than 20 years (from 1999 to 2021), representing 4,462 monitorings. Further upstream, 3 fish
passes were equipped with automatic RFID detection systems, respectively 13km (M1, Monsin dam on the Meuse), 19km
(01, Angleur dam on the Ourthe) and 32km (M2, Ivoz-Ramet dam on the Meuse) from the Lixhe dam. During the study
period, we caught 392,752 individuals (19% adults vs. 81% juveniles) of 37 different species and 2763 fish of 16 different
species were fitted with an RFID pit-tag. During the 23 years of monitoring, we observed that fishways in a large
anthropised river were used by a wide variety of fish species, across a wide variety of life stages and sizes. For a large
number of species (mainly potamodromous species), mobility patterns were defined on a seasonal scale, where the period
of spawning migration represents the main impetus to use fishways. With a detection rate upstream of Lixhe close to 30%
of marked individuals, we were able to determine (i) successive uses of fishways for the same individual over a long
stretch of river, (ii) choices of migration routes between a river and its main tributary and (iii) the definition of mobility
patterns on a nycthemeral scale. In addition to improving our knowledge of the ecology of freshwater fish, the mobility
patterns observed confirm the importance of maintaining ecological continuity in a river throughout the year over a long
stretch of river.
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I INTRODUCTION

Les riviéres sont fragmentées par de nombreux obstacles, utilisés pour la production d'hydroélectricité, la
navigation, le contréle du débit ou I'approvisionnement en eau. Cet écosystéme riviére abrite une multitude
d’espéces de poissons, a la fois des espéces diadromes comme 1’anguille (Anguilla anguilla) et le saumon
atlantique (Salmo salar) et des espéces holobiotiques potamodromes qui doivent également se disperser ou
migrer tout au long de I'année pour avoir acces a différents habitats afin d’accomplir leur cycle de vie [Benitez
et al., 2015]. Ces pressions anthropiques engendrées par de telles barriéres migratoires peuvent donc avoir un
impact sur la biodiversité globale des riviéres, et les études sur le long terme offrent un moyen utile pour
détecter les effets potentiels, y compris l'identification des especes en danger. Afin de rétablir la connectivité
longitudinale dans le sens de la montaison, l'utilisation de différents modéles de passes a poissons représente
une mesure alternative a la suppression de barrage, rarement possible [Silva et al., 2018], et permet de contrer
I'inaccessibilité des habitats fonctionnels et d'augmenter la connectivité écologique des riviéres. Cependant,
dans un environnement complexe tel qu'un fleuve fortement anthropisé, les données sont difficiles a collecter
de maniére homogene dans un contexte historique. Par exemple, les données de présence/absence par péche
électrique, ne reflétent pas la majorité des changements de la faune piscicole, dans ce type d’environnement
ou la capture par péche électrique est difficile alors que par exemple, I'Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN) utilise le taux de diminution de I'abondance comme critére pour déterminer
sa liste rouge. De plus, les études sur les patrons de mobilité des especes de poissons potamodromes ont
principalement été réalisées par biotélémétrie et de par la complexité technique en milieu fluviale, ces
déplacements de poissons sont généralement étudiés au sein de petites rivieres (< 15 m3/s), avec une durée
d’étude médiane de 150 jours pour un faible nombre d'espéces et d'individus [Radinger & Wolter, 2014].

Une passe a poissons combinée a un piege de capture et/ou a un dispositif de télémétrie représente un outil
alternatif afin d’étudier 1'abondance et les déplacements des poissons a un niveau multi-espéces [Benitez et al.,
2015]. Au sein d’un fleuve, ce suivi des passes a poissons par différentes techniques permet donc de définir la
diversité des especes de poissons qui utilisent ces dispositifs [Benitez et al., 2022] mais également leur écologie
comportementale et la dynamique de leurs mouvements vers l'amont [Benitez et al., 2018]. Plus
particulierement, dans la basse Meuse belge, deux passes a poissons qui équipent un barrage hydroélectrique,
ont fait I'objet d'un suivi scientifique par piéges de capture, selon la méme méthodologie, pendant plus de 20
années consécutives. L'objectif de 1'étude est d’analyser I'évolution globale et temporelle de I'abondance des
poissons ainsi que de caractériser la saisonnalité des déplacements des espéces de poissons potamodromes
principalement holobiotiques. Ensuite, pour suivre la remontée de poissons au-dela du barrage de Lixhe, la
mise en place du réseau d’antennes de détection RFID a permis, dans un milieu fortement anthropisé,
d'analyser la dynamique du comportement de déplacement de montaison pour majoritairement des espéces de
poissons holobiotiques potamodromes a différentes échelles de temps. Par I’utilisation de la télémétrie RFID
pendant 10 années consécutives, nous avons donc pu étudier (i) la capacité d’une espéce a utiliser un continuum
de passes migratoires ; (ii) la reconnexion entre un fleuve anthropisé et son affluent ; (iii) la quantification de
I'efficacité d'une passe a poissons ; (iv) le temps de progression des poissons dans différents trongons entre les
passes a poissons et (V) les périodicités saisonniéres et journalieres des déplacements.

Il MATERIEL ET METHODE

1.1  Sites d’étude

L’¢étude se déroule sur un trongon de 32km de deux riviéres : la Meuse (module = 400m?3/s) et son principal
affluent, I’Ourthe (67m?/s). Ce trongon est canalisé et fragmenté par 4 barrages chacun équipé au moins d’une
passe a bassins a fentes verticales. Pour suivre la remontée de poissons au niveau du ler barrage aval sur la
Meuse en Belgique (barrage de Lixhe : M0), un systeme de capture équipe chacune des deux passes (P1 et P2)
depuis 1999. Depuis la construction de MO, une premiere passe a poissons (P1) de type « pool and weir »,
fonctionnant a faible débit (maximum 0,3 m3/s) est située au milieu du barrage entre les turbines et les vannes.
Le systeme de capture permet la capture tous les poissons qui I'empruntent, y compris les anguilles et les petits
poissons (taille minimale de capture : 10 mm). Une deuxiéme passe (P2) de type « vertical slot» a été
construite en 1998 pour répondre plus spécifiqguement aux grands migrateurs comme le saumon atlantique
Salmo salar et la truite de mer Salmo trutta. Située en rive droite, elle fonctionne a plus haut débit (1m?3/s) et
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comprend un débit d'attrait de 2,5 m3/s. Son piege de capture qui consiste en une cage, retient les gros poissons,
mais pas les anguilles et les petits poissons (taille minimale de capture : 150 mm).

Depuis 2010, la mise en place d’un réseau permanent d’antennes de détection RFID consiste en I’installation
d’un systeme de détection dans chaque passe a poissons de chaque barrage amont avec une premiére antenne
a 13km en amont de MO en Meuse (Barrage de Monsin : M1 ; aménagée en 2000), une seconde en Meuse a
19,1km de M1 (barrage d’Ivoz-Ramet : M2 ; 32,2km en amont de MO ; aménagée en 2001) et une troisiéme a
6,2km (19,2km de MO0) en amont de M1 sur I’Ourthe (Barrage d’ Angleur : O1 ; aménagée en 2009).
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Figure 1 : Localisations des sites d’études a I’échelle du bassin de la Meuse et illustrations photos des 4 barrages étudiés, équipés d’une
passe a bassins a fentes verticales.

1.2 Monitoring des passes a poissons de MO

Lors d’un monitoring des pieges de capture (PC) de MO, pour PC1, I’alimentation en eau la passe est fermée,
et les poissons sont capturés a I'épuisette dans le bassin supérieur. Pour PC2, a l'aide d’un palan électrique, la
cage est partiellement soulevée hors de I'eau et les poissons sont capturés a 1’épuisette. De janvier 1999 a
décembre 2021, n=4462 monitorings ont été effectués avec une fréquence d'une a cing fois par semaine, selon
I'intensité des captures. A chaque monitoring, les individus capturés ont été anesthésiés (Eugénol : 0,1 ml /1),
identifiés au niveau de I'espece, mesurés, et pesés pour enfin étre déversés en amont du barrage apres une
période de récupération de 10 minutes.

I1.3  Marquage des poissons

De 2010 a 2020, n=2526 individus appartenant a 16 espéces de poissons (potamodromes, diadromes et
especes exotiques) capturés en MO, ont été marqués avec un transpondeur RFID. Le marquage s’effectue sur
le site du barrage de Lixhe par insertion du transpondeur RFID dans la cavité intrapéritonéale du poisson.
Apreés capture lors du monitoring continu, le poisson est au préalable anesthésié et en plus de la biométrie, une
incision de maximum Smm est réalisée pour permettre I’insertion du tag RFID. Une fois le marquage effectué,
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le poisson est maintenu en stabulation le temps qu’il soit réveillé et il est relaché le jour du marquage en amont
du barrage de Lixhe pour étre éventuellement détecté au sein des échelles a poissons amont.

1.4 Biotélémétrie par technologie RFID et variables comportementales

Pour identifier la présence de poissons margqués dans les passes a poissons en amont de MO, des stations de
détection RFID (CIPAM®-France) ont été installées dans trois passes a poissons (Fig. 1). La premiere station
RFID était située dans la passe a poissons de Monsin dans la Meuse (M1 : 13.1 km en amont de MO0), la
deuxiéme était placée dans la passe a poissons d'lvoz-Ramet dans la Meuse (M2 : 32.2 km en amont de MO et
19.1 km en amont de M1) et la troisiéme station dans la passe a poissons d'Angleur dans I'Ourthe (O1 : 19.3
km en amont de MO et 6.2 km en amont de M1). Les trois stations RFID ont été connectées a des antennes
(taille= £0,8x1,8 m ; zone de détection=1,5 m de diametre) qui ont été placées dans la fente du bassin le plus
en amont de chaque passe a poissons, ce qui nous a permis de déterminer la présence en amont des poissons
dans le transect de 32 km analysé pendant la période d'étude (2010-2021). Les poissons passant devant les
antennes ont été enregistrés par les stations RFID, avec des informations associées sur le code individuel, la
date du calendrier et I'heure spécifique. Ces données nous ont permis de déterminer plusieurs métriques
comportementales :

- Letaux de progression jusqu'a M1, M2 et O1 (total et par espéce) a été défini comme un pourcentage du
nombre d'individus détectés respectivement aux stations M1, M2 ou O1 par rapport au hombre total
d'individus marqués a MO.

- Les temps de progression M0-M1, M0-M2 et M0-O1 ont été calculés comme le temps (en jours) par
kilométre (j/km) entre I'neure de libération a MO et I'neure de premiére détection respectivement a M1,
M2 et O1, par espece.

- Le taux de voies de migration a été défini comme le pourcentage d'individus détectés a M2 pour
I'itinéraire Meuse et a O1 pour l'itinéraire Ourthe (Fig. 1) par rapport au nombre total d'individus marqués
a MO et détectés en amont des passes a poissons de M1 (=ind. détectés a M2 ou O1/ ind. détectés a
M2+ind. détectés a O1, par espéce).

- L’activité nycthémérale a été définie par espéce comme le nombre de détections dans les passes a
poissons M1, M2 et O1 par individu et par heure a I'échelle journaliére.

- L’activité saisonniére par espéce a été définie comme le nombre de capture a MO et le nombre de
détection dans les passes a poissons M1, M2 et O1 par individu et par semaine a I'échelle annuelle.

L'installation d'une seconde antenne dans la partie aval de la passe a poissons M1 a permis de déterminer un
nombre de passage réel réussis (Bunt et al., 2012 ; Ovidio et al., 2017). Cette seconde antenne a été placée a
la fente du bassin le plus en aval de la passe a poissons en 2015. Durant cette période (2015 — 2021), nous
avons calculé des métriques comportementales spécifiques a la passe a poissons M1, permettant de quantifier
I'efficacité du dispositif (Ovidio et al., 2017) :

- L’efficacité de passage ajustée représentait le pourcentage d’individus par espéce ayant effectué un

passage dans la passe a poissons (détecté a I'antenne amont) par rapport aux nombres détectés a l'antenne
aval.

- Le temps de transit pour un passage complet dans M1 était représenté par le temps de trajet (en heures)
entre la derniére détection a I'antenne aval et la premiére détection a I'antenne amont de la passe a
poissons.

11 RESULTATS

I11.1  Diversité des captures a Lixhe (MO) et évolution temporelle

De janvier 1999 a décembre 2021, 392.752 poissons appartenant a 35 espéces ont été capturés dans les passes
a poissons de Lixhe (92,9% pour P1 et 7,1% pour P2) (Tableau 1). Les juvéniles représentaient 77,6% du total
des captures. La comparaison des catégories écologiques entre les passes & poissons montre clairement que la
passe a poissons moderne P2 a été utilisée par les espéces rhéophiles adultes et par les salmonidés. En
combinant les données de P1 et P2, le groupe écologique le plus représenté est les espéces ubiquistes (95,1%
au stade adulte et 86,2% au stade juvénile) dont, a 1’échelle spécifique, le gardon (Rutilus rutilus) au stade
juvénile (67,6% des individus juvéniles) et I’ablette commue (Alburnus alburnus) au stade adulte (27,4% des
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individus adultes). Le nombre total d’adultes capturés diminue significativement au cours du temps (test de
MK, tau < 0, p<0,05). Pour 9 espéces, une tendance significative a la baisse du nombre d’individus par année
(tests de MK, tau < 0, p<0,05) est observée dont par exemple la bréme commune (Abramis brama) et I’anguille
(Anguilla anguilla). Contrairement, 6 espéces possédent une tendance a la hausse du nombre d’individus par
annees (tests de MK, tau > 0, p<0,05) dont par exemple le silure (Silurus glanis) et 1’aspe (Aspius aspius),
deux especes non indigenes (Figure 2).

Tableau 1: Données de captures (pour P1 et P2) de poissons de 1999 a 2021 pour MO, en différenciant les résultats adultes
et juvéniles et les groupes écologiques (Ubiq = Ubiquiste ; Rheo. = rhéophile et Limno = limnophile)

Espéce
Nom commun Nom latin Gr. Ecol. N total (N ad. - N juv.) NP1 (N ad. - N juv.) N P2 (N ad. - N juv.)
Aspe Aspius aspius* Rheo 1250 (772-478) 771 (771-0) 479 (1-478)
Barbeau fluviatile Barbus barbus Rheo 483 (369-114) 356 (346-10) 127 (23-104)
Chevaine Leuciscus cephalus Rheo 1434 (830-604) 788 (785-3) 646 (45-601)
Goujon Gobio gobio Rheo 69 (68-1) 5 (5-0) 64 (63-1)
Hotu Chondrostoma nasus Rheo 742 (374-368) 371 (370-1) 371 (4-367)
Ide mélanote Leuciscus idus Rheo 3286 (77-3209) 68 (63-5) 3218 (14-3204)
Saumon atlantique Salmo salar** Rheo 216 (214-2) 214 (214-0) 2(0-2)
Saumon de Fontaine Salvelinus fontinalis* Rheo 3 (3-0) 1(1-0) 2 (2-0)
Truite commune Salmo trutta Rheo 377 (368-9) 337 (336-1) 40 (32-8)
Truite arc-en-ciel Oncorhynchus mykiss* Rheo 14 (14-0) 7 (7-0) 7 (7-0)
Vairon Phoxinus phoxinus Rheo 55 (33-22) 0 (0-0) 55 (33-22)
Vandoise Leuciscus leuciscus Rheo 79 (54-25) 1(1-0) 78 (53-25)
Ablette spirlin - Alburnoides bipunctatus Rheo 813 (307-506) 3(3-0) 810 (304-506)
Ablette commune Alburnus alburnus Ubiq 78535 (24052-54483) 984 (984-0) 77551 (23068-54483)
Anguille Anguilla anguilla Ubiq 19754 (19754-0) 0 (0-0) 19754 (19754-0)
Breme bordeliere  Blicca bjoerkna Ubiq 1485 (1480-5) 1024 (1024-0) 461 (456-5)
Bréme commune Abramis brama Ubiq 22806 (20366-2440) 16451 (16442-9) 6355 (3924-2431)
Carpe commune Cyprinus carpio Ubiq 239 (238-1) 236 (236-0) 3(2-1)
Epinoche Gasterosteus aculeatus Ubiq 1(1-0) 0 (0-0) 1(1-0)
Gardon Rutilus rutilus Ubiq 223305 (17167-206138) 5519 (5466-53) 217786 (11701-206085)
Rotengle Scardinius erythrophthalmus Ubiq 74 (73-1) 22 (22-0) 52 (51-1)
Silure  Silurus glanis* Ubiq 247 (244-3) 247 (244-3) 0 (0-0)
Brochet Esox lucius Limno 8 (8-0) 8 (8-0) 0(0-0)
Carassin  Carassius carassius Limno 13 (13-0) 7 (7-0) 6 (6-0)
Carpe chinoise Ctenopharyngodon idella* Limno 3(3-0) 3(3-0) 0(0-0)
Carpe koi  Cyprinus carpio* Limno 6 (6-0) 6 (6-0) 0 (0-0)
Gibele Carassius gibelo* Limno 10 (10-0) 1(1-0) 9 (9-0)
Gobie a tache noire Neogobius melanostomus* Limno 984 (302-682) 2 (2-0) 982 (300-682)
Gobie de Kessler Ponticola kessleri* Limno 1(1-0) 1(1-0) 0(0-0)
Grémille Gymnocephalus cernua Limno 5(4-1) 0 (0-0) 5(4-1)
Perche commune Perca fluviatilis Limno 36199 (246-35953) 131 (54-77) 36068 (192-35876)
Perche soleil Lepomis gibbosus* Limno 1(1-0) 0 (0-0) 1(1-0)
Sandre Sander lucioperca Limno 5(3-2) 2(1-1) 3(2-1)
Tanche Tinca tinca Limno 249 (247-2) 192 (191-1) 57 (56-1)
Tilapia Oreochromis niloticus* Limno 1(1-0) 0 (0-0) 1(1-0)

Total

392752 (87703-305049)

27758 (27594-164)

364994 (60109-304885)

*gspéces non-natives,

** aspece réintroduite
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Figure 2: Evolution temporelle de I'effectif capturé par an et par espece au stade adulte de 1999 & 2021 ; en haut & gauche,
les résultats du test de Mann-Kendall (évolution temporelle positive de I'effectif : + ; évolution temporelle négative : - (*
p <0.05; ** p < 0.01; *** p <0.001).

I11.2  Comportements de montaison en amont de Mo

De 2010 & 2021 (Tableau 2), parmi les n=2763 individus munis d’un tag RFID, n= 892 individus (32%),
toutes espéces confondues, ont été détectés dans la passe a poissons de M1, située 13km en amont de MO. Pour
les espéeces rhéophiles, ce taux total de détections atteint 43% avec un maximum de 75% pour le chevaine
(Squalius cephalus). Pour les espéces limnophiles et ubiquistes, ce taux de détections atteint respectivement
23% et 17% alors que pour 1’anguille européenne (Anguilla anguilla), ce taux est de 30%. Le temps de parcours
entre deux passes a poissons est en moyenne de 13,5 jours/km (22,8 jours/km) avec comme espéces les plus
rapides la truite commune, Salmo trutta (1,1 jours/km) et le chevaine (2,6 jours/km) et comme espéces les plus
lentes, I’anguille européenne (17 jours/km) et le silure, Silurus glanis (13,2 jours/km). En amont de M1 qui
possede une efficacité ajustée totale 72,6%, deux voies de migration s’offrent aux poissons en déplacement de
montaison, la Meuse ou I’Ourthe. Les espéces rhéophiles et ubiquistes privilégient 1’Ourthe comme voie de
migration avec un pourcentage respectif de 70% et 66% d’individus détectés en O1 par rapport au total
d’individus détectés en amont de M1, démontrant un choix de voie de migration qui présente des habitats de
frai plus adaptés pour ces espéces.

Tableau 2: Nombre de poissons par groupe écologique marqués par tag RFID apres capture en MO et détectés au sein des
passes a poissons des barrages amont (M1 — M2 — O1)

) N individus détectés (2010-2021)
Espéces z\gg{gszeoszll/)lo M1 (Meuse) Mz (Meuse) O1 (Ourthe)
N % N % N %

Espéces rhéophiles 772 332 43% 58 8% 136 18%
Espéces limnophiles 13 3 23% 0 0% 1 8%
Espéces ubiquistes 230 40 17% 3 1% 6 3%
Anguille 1748 517 30% 90 5% 66 4%
Total 2763 892 32% 151 5% 209 8%
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111.3  Cycles d’activité saisonnier et journalier

La majorité des poissons est capturée/détectée dans les passes a poissons, a 1’échelle saisonniére,
principalement durant la migration de reproduction qui peut étre, selon 1’espéce, printaniére, estivale ou
automnale. D’autre déplacements, moins fréquents, sont observés durant les autres périodes de I’année qui
correspondent a des événements de dispersion et/ou de cherche de refuge. Le cycle d'activité journalier varie
également selon l'espéce, avec une détection pendant tout le cycle nycthéméral (ex. le chevaine et le barbeau,
Barbus barbus, Figure 3), préférentiellement pendant la journée (ex. la truite) ou préférentiellement pendant
la nuit (ex. le silure ou I’anguille européenne, Figure 3).
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Figure 3 : Périodicité des déplacements du barbeau fluviatile (en haut) et de I’anguille européenne (a droite) a 1’échelle
saisonniére (& gauche) et journaliére (a droite)

IV DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Dans le cadre d’un rétablissement de la libre circulation, 1a suppression compléte des obstacles constituerait
le scénario idéal, mais cela est généralement compliqué a mettre en ceuvre en raison de la présence de
nombreuses contraintes sociales et d'usage [Silva et al., 2018]. Une solution intermédiaire pour cette
restauration de la libre circulation est I'aménagement d’un dispositif de franchissement, qui doit étre multi-
espéces et permettre le contournement de I'obstacle en question par les espéces diadromes (grands migrateurs)
et potamodromes [Ovidio et al., 2020]. Les dispositifs les plus fréquents consistent en I’aménagement aux
abords de I’obstacle, de structures techniques en béton ou en enrochement (ex. passes a bassins). On retrouve
également les structures semi-naturelles dont le principal exemple est la riviere de contournement [Williams
et al., 2012]. Leur morphologie et leur vitesse de courant ont été adaptées des rivieres naturelles [Parasiewicz
et al., 1998]. Enfin les dispositifs a structures spécialisées constituent la derniére catégorie dont I’exemple le
plus courant est la rampe a anguille, composée de dalles de bétons parsemées de plots assurant 1’appui des
anguilles lors de leur reptation.

Au cours des 23 années de suivis de passes de type « vertical-slot », nous avons observé que les passes a
poissons d'une grande riviere anthropisée étaient utilisées par diverses espéces de poissons a travers une grande
variété de stades et de tailles. De plus, I’étude par marquage/détection RFID via les passes & poissons, a permis
de mettre en évidence des schémas de mobilité et de démontrer I'intérét de restaurer la connectivité de lariviére,
en particuliers avec ses principaux affluents, pour I'ensemble de la communauté de poissons, afin qu'ils
puissent exploiter des habitats optimaux [Benitez et al., 2018]. Plus spécifiquement, la proportion importante
de jeunes poissons observée indique le rdle prépondérant des passes a poissons dans le contexte de la dispersion
ontogénique des juvéniles et des sub-adultes. Ceci implique que lorsque les dispositifs de franchissement
représentent la seule solution, ils doivent étre adaptés a leur capacité de nage. Nous avons observé des
changements dans les assemblages de populations de poissons qui transitent au sein d’une passe a poissons,
avec une diminution de I'abondance globale des poissons.
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Bien gue la comparaison des effectifs capturés entre les deux passes de MO, de configuration différente
montre un effet bénéfique de I’installation de P2 pour certaines catégories d’especes, une notion importante
pour les études sur les passes a poissons, est leur efficacité réelle. En effet, le franchissement d’une passe a
poisson se décline en trois étapes : (i) ’approche, (ii) I’entrée, et (iii) le passage du poisson a travers le dispositif
[Silvaetal., 2018]. Cette efficacité n’est pas connue pour I’ensemble des passes étudiées dans le cadre de cette
étude, mais elle est en cours d’évaluation et les premiers résultats indiquent une variabilité interspécifique
importante de 1’efficacité des passes a poissons. Ce constat implique que les poissons observés (capturés et/ou
détéctés) dans les différentes passes suivies ne représentent pas I’entiéreté de la faune piscicole migrante
présente dans I’ensemble du systéme de monitoring et pourrait influencer le taux de voies de migration entre
la Meuse et 1’Ourthe.

L'anguille européenne (Anguilla anguilla L.) est une espéece de poisson en danger critique d'extinction en
raison des activités humaines et du changement climatique dans les écosystémes continentaux et océaniques
[Nzau Matondo et al., 2019]. La perte et la fragmentation de | 'habitat, la mortalité par des passages a travers
les turbines, la surpéche, la dissémination de parasites, la pollution et les changements dans les courants
océaniques ont provoqué le déclin de la population d'anguilles. Cette diminution dans les eaux intérieures de
la Meuse en Belgique a plus de 320 km en amont de la mer du Nord est observée depuis les années 1990 en
Belgique et confirmé depuis les années 2000 dans les passes de MO et la raison est clairement I'échec du
recrutement fluvial depuis la mer du Nord [Nzau Matondo et al., 2018]. Comme observé pour I'anguille,
I'effectif annuel de nombreuses espéces ubiquistes et limnophiles (gardon, rotengle, bréme commune, bréme
bordeliere, tanche, ablette commune et perche) a diminué de maniere drastique, malgré plusieurs années
d'amélioration de la qualité physico-chimique de I'eau de la Meuse. En effet, une augmentation significative
de I'oxygéne dissous dans la riviere a été observée, suite a la construction de nombreuses stations d'épuration.
La premiére hypothése de cette diminution de I'abondance de certaines espéces de poissons est due aux effets
de la diminution drastique de la biomasse du phytoplancton, provoquée par cette amélioration de la qualité de
I’eau et simultanément a l'invasion a grande échelle de corbicules asiatiques, Corbicula spp. Contrairement
aux espéces rhéophiles, qui ont montré une tendance temporelle croissante dans leur proportion de biomasse,
les especes de poissons limnophiles et ubiquistes, plus favorables aux masses d’eau eutrophes, ont
probablement été affectées par cette diminution des ressources a la base de la pyramide alimentaire [Belliard
et al., 2018]. D'autres hypothéses incluent une possible augmentation de la pression de prédation par le grand
cormoran Phalacrocorax carbo [Otjacques et al., 2016] et I'apparition d'espéces de poissons piscivores comme
le silure et I’aspe. Le déclin drastique de I'abondance de certains poissons autrefois communs et répandus en
Europe (ubiquistes et limnophiles ainsi que les anguilles) et I'apparition d'espéces invasives (aspe, silure et
gobie), nous ont permis de détecter des changements écologiques majeurs dans la Meuse et devraient inciter a
I'adoption de mesures de conservation dans le futur [Mouton et al., 2012], en paralléle a des mesures
d’amoindrissement des pressions responsables du déclin. Ainsi, il est possible de décider de soutenir certaines
populations de poissons par des programmes de repeuplement, comme cela s'est déja avéré fructueux pour les
anguilles [Nzau Matondo et al., 2020].

Le marquage de n= 2763 individus toutes espéces confondues, avec un effort de marquage plus important
une espéce cible, I’anguille (63% des individus marqués), a permis de démontrer que plus de 30% des individus
marqués continuent leur migration vers 1’amont, avec un temps de parcours présentant une variabilité inter- et
intraspécifique et utilisent au minimum une seconde passe a poissons. Afin d’équilibrer les effectifs suivis, un
effort de marquage devra étre réaliser pour les espéces moins représentées, en particuliers les espéces
limnophiles. Nos résultats démontrent le bien-fondé de la restauration de la continuité écologique dans les
systemes fluviaux fortement perturbés, pour les especes diadromes, mais également pour les espéces
potamodromes. En effet ces dispositifs ont permis & une fraction de la faune piscicole d'exploiter une grande
diversité d'habitats fonctionnels en amont et de reconnecter le cours principal de la Meuse avec un affluent,
1’Ourthe, qui offre des conditions propices a la reproduction des espéces rhéophiles.

Les passes a poissons étudiées ont été plus fortement utilisées au printemps, pendant la période de circum-
reproduction, bien que des mouvements aient eu lieu tout au long de I'année, confirmant I'importance de
maintenir la continuité écologique dans une riviere, méme de type fleuve, tout au long de I'année [Benitez et
al., 2015]. Ces résultats soulignent I'utilité du suivi des passes a poissons pour contribuer a la gestion des
milieux fluviaux et pour conserver la fonctionnalité des passes dans le temps. Malgré la quantité de données
recueillies, certaines questions restent en suspens, notamment en ce qui concerne les raisons qui induisent
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I'évolution temporelle du nombre de certaines espéces de poissons capturées ou encore les effets bénéfiques
de la restauration de la libre circulation sur les populations de poissons installées en amont des différentes
passes. Il serait donc par exemple, intéressant d'obtenir des données sur I'abondance des poissons dans les
parties amont et aval du barrage, que ce soit par des méthodes traditionnelles (filets et péche électrique) ou par
de nouvelles méthodes comme I'ADN environnemental, d’un point de vue diversité [Deiner et al., 2016] et
plus récemment, d’un point de vue abondance [Rourke et al., 2021]. Enfin, I'Anthropocéne a entrainé
d'innombrables effets anthropiques directs et indirects sur tous les taxons d'eau douce, et il existe un potentiel
considérable de changements au niveau de I'écosysteme par des réponses ascendantes et descendantes [Reid
et al., 2019]. Ces changements doivent étre étudiés et surveillés afin d'orienter le plus efficacement possible,
les decisions de gestion des écosystemes fluviaux.
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