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1 Introduction 

1.1 Contexte général 

La loi fédérale sur la pêche (LFP) de 1991 exige que la libre migration des poissons soit garantie pour toute 

intervention technique dans le milieu aquatique. Selon la loi révisée sur la protection des eaux (LEaux) entrée en 

vigueur en 2011, les détenteurs de centrales hydroélectriques sont tenus d'éliminer les nuisances écologiques 

dues à l'exploitation de la force hydraulique d'ici à 2030. Ces nuisances incluent la perturbation de la libre 

migration des poissons et les ouvrages faisant obstacle à la migration de façon notable doivent donc être assainis. 

Les cantons ont établi un état des lieux, dont ils ont rendu compte à la Confédération (Office fédéral de 

l'environnement) avant fin 2013, et constaté une nécessité d'assainissement pour un millier d'ouvrages. Pour 

rétablir les possibilités de migration vers l'amont, des mesures techniques ou des mesures d'exploitation peuvent 

être déployées et ces mesures doivent être suivies de contrôles d’efficacité pour estimer si elles ont les effets 

voulus. Un tel suivi doit ainsi être quasiment réalisé après chaque mesure prise (OLFP, art. 9c). 

Jusqu'à présent, les professionnels avaient à leur disposition une aide pratique qui leur livrait des informations 

générales sur la manière de mesurer l'efficacité des dispositifs mais n'indiquait pas précisément de méthode pour 

évaluer les données collectées (Zaugg et al., 2016). Un groupe spécialisé de la « Plateforme Assainissement de la 

force hydraulique » s'est penché sur la question en plusieurs sessions de travail et a commencé à développer des 

outils de travail plus élaborés. Des documents-types ont tout d'abord été réalisés (Baier, 2021). Ils ont servi de 

base aux bureaux spécialisés pour élaborer une stratégie pour le contrôle d'efficacité et formuler des rapports en 

conséquence. Dans un troisième temps, des méthodes standard ont été élaborées pour le suivi et l'appréciation de 

la montaison à l'aide de nasses et de bassins de comptage et pour la détermination du potentiel migratoire 

(Arminger et al., 2022, Peter et al., 2022, Wilmsmeier et al., 2022).  

Le projet auquel s'est ensuite attaché le groupe de spécialistes a été l'élaboration d'une méthode standard pour le 

suivi et l'appréciation de l'efficacité des dispositifs de montaison à l'aide du PIT-tagging. Le mandat lui en a été 

confié début 2023. 

1.2 Objectifs du projet 

Dans le cadre de ce projet, des bases de travail ont été compilées et examinées en vue du suivi et de l'appréciation 

de l'efficacité des dispositifs de montaison à l'aide du PIT-tagging (sous-projet 1 : analyse préliminaire). Ces 

informations ont été recueillies au moyen d'une étude bibliographique et de la consultation d'experts. 

Sur la base de ces éléments, des prescriptions minimales ont été définies avec des experts et avec le groupe 

spécialisé pour l'utilisation du PIT-tagging. De même, des normes ont été établies pour l'interprétation des suivis 

par PIT-tagging et l'évaluation de leurs résultats dans le cadre du contrôle de l'efficacité des dispositifs de 

montaison (sous-projet 2 : méthode standard de suivi et d'évaluation). 

En complément des normes et prescriptions, un outil Web a été développé pour le traitement, l'analyse et 

l'évaluation standardisés des données brutes des contrôles (sous-projet 3 : outil Web). 

Les normes et prescriptions présentées ici sont destinées à servir de consigne pour la pratique. Tous les documents 

et informations importants pour le projet sont accessibles sur le lien suivant. 

1.3 Produits 

Outre ce rapport qui rassemble les principales informations, discussions et conclusions, le projet a donné lieu aux 

produits suivants : 

− La fiche technique reprend de manière simple et synthétique les prescriptions pour la planification et la 

réalisation des suivis par PIT-tagging (Kreienbühl et al., 2024b); 

− L'outil Web permet le traitement automatique et standardisé des données ainsi que l'évaluation selon les 

normes élaborées (Kreienbühl & Ducommun, 2024). 

https://plattform-renaturierung.ch/fr/migration-piscicole/aides-de-travail/methode-standard-wiko-pit-tagging/
https://pit.plattform-renaturierung.ch/sign-in
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2 Démarche et vue d'ensemble 

2.1 Contexte 

2.1.1 Qu'est-ce que le PIT-tagging ? 

Les PIT-tags (de l'anglais passive integrated transponder tag) sont de petits transpondeurs insérés dans une 

enveloppe de verre hermétique. Ils sont qualifiés de passifs car ils ne disposent d'aucune source d'énergie propre 

(pile, par ex.), ce qui leur permet d'être très petits. L'adjectif « intégrés » se rapporte à la puce, au condensateur et 

à l'antenne contenus dans la capsule de verre. Ces balises permettent de marquer divers types d'animaux dont les 

poissons. Dans la présente méthode, le terme de « poissons marqués » désignera des poissons auxquels un PIT-tag 

a été injecté en bonne et due forme sous anesthésie. 

Un PIT-tag est un transpondeur RFID (de l'anglais radio frequency identification). Il se base sur la même 

technologie que celle utilisée dans les bibliothèques pour marquer les livres ou dans l'élevage pour marquer le 

bétail à l'oreille. En plus du PIT-tag, la méthode nécessite des antennes et des récepteurs pour détecter et 

déchiffrer les marques sans contact. En simplifiant, on peut dire que les antennes produisent un champ 

magnétique dans lequel les PIT-tags puisent de l'énergie. Dès qu'un PIT-tag dispose de suffisamment d'énergie, il 

réémet son numéro individuel dans le champ magnétique. Ce code peut alors être lu par le récepteur et enregistré 

avec une indication de la date et de l'heure. 

Comparés à d'autres techniques de marquage comme le radiopistage ou la télémétrie acoustique, les 

transpondeurs ou les PIT-tags présentent l'avantage d'être petits, bon marché et faciles à utiliser. Ils peuvent donc 

être injectés à un grand nombre de sujets, ce qui permet d'atteindre des tailles d'échantillons suffisamment 

grandes pour obtenir des résultats objectifs et représentatifs quant aux mouvements migratoires des poissons. 

D'autre part, les poissons marqués n'ont pas à être opérés et supportent donc mieux les balises (Vollset et al., 

2020). 

Toutefois, le PIT-tagging présente aussi l'inconvénient d'une faible portée des antennes. De ce fait, le mode de 

déplacement des poissons ne peut être décrit qu'à l'aide de plusieurs antennes. Si un poisson est détecté au 

niveau d'une antenne, on sait qu'il se trouvait à cet endroit, mais rien de plus. Le radiopistage et la télémétrie 

acoustique peuvent en revanche capter des mouvements, même à petite échelle. Ces technologies ont d'autre 

part une portée beaucoup plus grande. Mais elles font aussi appel à des transpondeurs beaucoup plus grands et 

beaucoup plus chers. Elles nécessitent ainsi d'opérer les poissons et de recoudre les plaies. Par ailleurs, elles ne 

permettent généralement pas de large échantillonnage. Elles conviennent donc plutôt à l'étude de 

comportements individuels, comme la recherche de l'entrée du dispositif de montaison, ou aux études portant sur 

les grandes masses d'eau comme les fleuves, les lacs ou les littoraux marins. 

2.1.2 Quelles sont les caractéristiques d'un suivi par PIT-tagging ? 

Contrairement au suivi à l'aide des bassins de comptage (Wilmsmeier et al., 2022), le suivi par PIT-tagging ne se 

base pas sur l'observation mais sur l'expérimentation. Les deux approches sont donc réalisées et leurs résultats 

interprétés de façon différente. 

Dans la méthode basée sur les bassins de comptage, le nombre d'individus de chaque espèce entrant dans le 

bassin dans une période donnée est enregistré. Pour interpréter ces chiffres, il faut a minima que le potentiel 

migratoire ou le peuplement piscicole soit déterminé dans le bief aval de façon quantitative (Peter et al., 2022). La 

confrontation de ces deux observations permet d'évaluer la fonctionnalité du dispositif de montaison. L'approche 

livre par ailleurs de précieuses informations sur le peuplement pisciaire autour de la centrale. 

Dans le PIT-Tagging, on procède au marquage d'un certain nombre d'individus d'une espèce. Ces poissons sont 

lâchés en aval d'un dispositif de montaison et on enregistre le nombre de ceux qui atteignent certains 

emplacements dans le dispositif expérimental (l'entrée ou la sortie du système de montaison, p. ex.). Ces chiffres 

sont ensuite comparés aux résultats attendus en regard d'études antérieures (hypothèses) et évalués. Ce concept 

permet d'évaluer les qualités suivantes des dispositifs de montaison pour différentes espèces (Figure 2-1) :  
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− La repérabilité1 du dispositif de montaison (taux de redétection) 

− L'entrée dans le dispositif (efficience ou efficacité d'entrée) 

− La franchissabilité du dispositif (ou de parties du dispositif ; efficience et efficacité de passage) 

− La sortie du dispositif (efficience ou efficacité de sortie) 

Par ailleurs, la méthode permet de calculer le temps nécessaire à un poisson marqué pour atteindre certains 

emplacements dans le dispositif. Les paramètres qui décrivent les différentes caractéristiques sont indiqués entre 

parenthèses. 

Le PIT-tagging relève donc de l'expérimentation. L'inventaire du peuplement pisciaire dans le bief aval n'est pas 

nécessaire à l'interprétation des résultats. La méthode ne livre donc pas d'informations sur la faune piscicole. En 

contrepartie, elle permet l'analyse détaillée du dispositif de franchissement. 

 

Figure 2-1  : Aspects pouvant être évalués avec un PIT-tagging à doubles-antennes, indépendamment du type de dispositif de 
montaison. Les flèches de couleur indiquent le sens de nage des poissons à travers le dispositif. 

2.2 Ligne de conduite pour la méthode standard 

Le PIT-tagging intervient régulièrement dans les études scientifiques relevant de l'expérimentation animale. Pour 

le contrôle de l'efficacité des dispositifs de franchissement piscicole, aucune autorisation d'expérimentation 

animale n'est toutefois nécessaire (cf. Informations techniques expérimentation animale 4.03). Les études par PIT-

tagging doivent cependant être réalisées dans le respect de la loi sur la protection des animaux. 

L'éthique autour de l'expérimentation animale se base sur la règle des 3R, à savoir Remplacer, Réduire, Raffiner 

(en anglais « reduce, replace, refine »). Cela signifie que les essais doivent être optimisés afin que la souffrance 

animale soit réduite au strict minimum justifiable. Lors de la planification des essais, il convient donc de trouver le 

meilleur compromis possible entre le nombre d'individus à impliquer, qui doit être le plus faible possible, et le 

minimum nécessaire à des résultats robustes et représentatifs. 

En tant que technique de marquage, le PIT-tagging est considéré comme une expérimentation animale de degré 

de gravité 1 (indépendamment de la méthode de capture). Cela signifie que les animaux sont exposés à des 

douleurs ou des blessures légères et de courte durée ou à une légère perturbation de leur bien-être général. Ce 

classement n'exclut pas un large échantillonnage. La méthode de détermination de la taille de l'échantillon est 

décrite au chapitre 4.2.1. 

Pour obtenir des résultats aussi robustes que possible, il faut disposer d'un nombre suffisant d'antennes pour 

détecter les poissons. L'incertitude des résultats est d'autant plus faible que les antennes sont nombreuses. Le 

nombre et la disposition des antennes sont traités au chapitre Error! Reference source not found..  

 

 
 

1   La repérabilité déterminée par PIT-tagging ne correspond pas à la repérabilité ou à l'attractivité réelle du dispositif de 
franchissement. La zone de courant d'attrait est beaucoup plus grande que celle couverte par une antenne PIT, surtout dans 
les grandes centrales hydrauliques. Pour éviter toute confusion, ce paramètre, qui décrit l'attractivité d'un dispositif de 
montaison et se trouve qualifié d'efficience d'attrait dans les études internationales, sera appelé « taux de redétection » 
dans cette méthode. Ce « taux de redétection » livre toutefois une bonne indication de l'attractivité ou de la repérabilité, 
surtout dans le cadre de comparaisons entre PIT-taggings. 

file:///C:/Users/gf/Downloads/Fachinformation_4.03_(1.0)_f_Tierversuch_Wildtiere.pdf
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2.3 Déroulement du projet 

2.3.1 Vue d'ensemble 

 

Figure 2-2  : Vue d'ensemble des sous-projets et des jalons du projet. 

En regard des attentes vis-à-vis du projet, les sous-projets suivants ont été définis : 

− Analyse préliminaire (sous-projet 1 ; chapitre 3) 

− Méthode standard de suivi et d’évaluation (sous-projet 2 ; chapitre 4) 

− Outil Web (sous-projet 3 ; chapitre 5) 

Pour chaque sous-projet, des jalons ont été définis, sur la base desquels le projet dans son ensemble a été réalisé 

(Figure 2-2). 

2.3.2 Processus d'élaboration 

Analyse préliminaire 

La première étape du travail a constitué en une recherche bibliographique visant à établir une base de données de 

la littérature sur le contrôle de l'efficacité des dispositifs de montaison par PIT-tagging. La recherche a porté sur les 

études publiées en Suisse et dans le reste de l'Europe. 

La base de données de la littérature a servi de base de discussion avec les experts et le groupe de spécialistes, ce 

qui a permis de clarifier les questions en suspens et de comparer le projet à d'autres études. 

Méthode standard de suivi 

Une fois la base de données de la littérature établie, un premier atelier d'experts a été organisé le 26 avril 2023. 

Cette rencontre avait pour but de discuter entre experts du PIT-tagging des bases de la fiche technique et de 

dégager un consensus sur les questions controversées. Une liste de questions avait été préparée à l'avance. Au 

cours du workshop, certains aspects ont été directement traités avec la base de données. Les participants étaient : 

− Luiz Silva et Tina Dubach (ETH Zürich) 

− Armin Peter et Nils Schölzel (FishConsulting) 

− Ricardo Mendez (Axpo) 

− Angela Thür (Agenda 21 pour l'eau) 
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− Thomas Kreienbühl (Ecqua) 

À partir des résultats de l'atelier d'experts, une ébauche a été élaborée pour le standard méthodologique afin d'en 

discuter dans le groupe d'accompagnement. Cette ébauche a été présentée et examinée à la réunion du groupe 

d'accompagnement du 23 mai 2023. À l'issue de la réunion, les membres du groupe avaient la possibilité d'étudier 

en détail la proposition du groupe d'experts et de rédiger un commentaire écrit. Tous les commentaires ont 

ensuite été examinés et pris en compte dans le standard méthodologique. 

À partir de la méthode standard, une fiche technique a été rédigée, résumant la marche à suivre pour planifier et 

réaliser un suivi par PIT-tagging (Kreienbühl et al., 2024b). Le présent document expose l'intégralité de la méthode 

standard, complétée d'explications et de commentaires. 

Méthode standard d'évaluation 

Une méthode d'évaluation standardisée de base a été élaborée en amont de la réunion du groupe 

d'accompagnement du 11 septembre 2023 où elle a été présentée et examinée. À la suite de cette réunion, la 

fonction d'agrégation a été réexaminée avec Nele Schuwirth (ETH Zurich), une experte de ce domaine de calcul, 

puis améliorée. La méthode d'évaluation standardisée a ensuite été intégrée à l'outil Web développé en parallèle. 

Un deuxième atelier d'experts a été organisé le 14 novembre 2023. Son objectif était de faire examiner le système 

d'évaluation par les experts du PIT-tagging et de discuter d'éventuels aspects non encore résolus. En même temps, 

la rencontre offrait la possibilité de se familiariser avec l'outil Web et de le tester avec ses propres données. Les 

personnes suivantes ont participé à l'atelier : 

− Martina Breitenstein (WFN) 

− Nicolas Achermann (Fischwerk) 

− Nils Schölzel (FishConsulting) 

− Tina Dubach (ETH Zürich) 

− Lukas Boller (Aquaplus) 

− Katharina Lange (OFEV) 

− Angela Thür (Agenda 21 pour l'eau) 

− Antony Ducommun (Software Consulting) 

− Thomas Kreienbühl (Ecqua) 

À l'issue de l'atelier, la méthode d'évaluation a été finalisée et l'outil Web actualisé en tenant compte des 

commentaires des experts. La méthode d'évaluation standardisée a ensuite été présentée au groupe 

d'accompagnement le 23 novembre 2023. Peu après, la fiche technique a été finalisée et le rapport rédigé et 

l'ensemble a été soumis au groupe d'accompagnement pour qu'il en autorise la diffusion. 

Outil Web 

L'outil Web a été élaboré par Antony Ducommun (Software Consulting) et Thomas Kreienbühl (Ecqua) en parallèle 

de la fiche technique, de sorte qu'il soit disponible dès la fin du projet (Kreienbühl & Ducommun, 2024). Il est 

librement accessible après inscription unique sur le site https://pit.plattform-renaturierung.ch.  

  

https://pit.plattform-renaturierung.ch/
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3 Sous-projet 1 : Analyse préliminaire 

 

Figure 3-1  : Jalons de l'élaboration de concepts pour le suivi et l’évaluation 

Le sous-projet Analyse préliminaire s'est déroulé en trois étapes (Figure 3-1) : 

− Recherche bibliographique (chapitre 3.1) 

− Élaboration d'une base de données de la littérature (chapitre 3.2) 

− Exploitation de la base de données de la littérature (chapitre 3.3) 

Considérant l'expérience des experts participants et les résultats du questionnaire relatifs à la base de données, 

des concepts ont été proposés pour le système de suivi et l'évaluation (sous-projet 2 : méthode standard de suivi 

et d'évaluation ; chapitre 4). 

3.1 Recherche bibliographique 

Les critères suivants ont été appliqués pour la sélection des études à prendre en compte pour la base de données 

de la littérature : 

− Comparabilité avec la diversité de la faune piscicole et des cours d'eau suisses 

− Représentation de toutes les zones piscicoles présentes en Suisse 

− Prise en compte de tous les types de dispositifs de montaison présents en Suisse 

− Résultats pour tous les niveaux de fonctionnalité des dispositifs (du plus efficace au moins bon) 

Le dernier point était très important pour que la base de données permette d'élaborer un système d'évaluation à 

partir de données quantitatives. La seule prise en compte de dispositifs efficaces aboutirait à une clé d'évaluation 

très restrictive. À l'inverse, la seule prise en compte de dispositifs peu fonctionnels aboutirait à une surestimation 

de la fonctionnalité des passes à poissons, et en particulier des nouvelles. 

Les études ont été rassemblées par recherche sur Internet (surtout les études internationales) et par interrogation 

des services cantonaux et nationaux, des exploitants de centrales et des bureaux d'études (littérature suisse). 

3.2 Création de la base de données de la littérature 

 

 

Figure 3-2  : Fréquences des résultats inclus dans la base de données de la littérature sur les différentes espèces de poissons à 
l'issue de contrôles par PIT-tagging de l'efficacité de dispositifs de montaison. 
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Dans l'ensemble, 24 études ont été analysées et intégrées à la base de données (Tableau 3-1). Ces études 

concernent un total de 37 ouvrages transversaux différents et de 46 dispositifs de franchissement à la montaison. 

Sur ces 37 ouvrages, 

− six étaient situés dans la zone à truites supérieure, 

− dix dans la zone à truites inférieure, 

− dix dans la zone à ombres,  

− quinze dans la zone à barbeaux et  

− un dans la zone à brèmes.  

Les 46 dispositifs de montaison comprenaient 

− dix-huit passes à fentes verticales, 

− huit passes à bassins successifs, 

− cinq cours d'eau de contournement, 

− trois passes à bassins rugueux, 

− un ascenseur à poissons et 

− onze autres systèmes. 

La catégorie « autres systèmes » englobe les dispositifs combinés comme les passes à fentes verticales débouchant 

sur une passe à bassins rugueux, mais aussi d'autres aménagements utilisés par les poissons pour franchir un 

obstacle comme les rampes en enrochement, les barrières à écrevisses, les buses ou encore les passes à poissons à 

ralentisseurs. 

Au total, 376 résultats relatifs à 27 espèces ont pu être analysés (Figure 3-2). Les espèces comptant le plus de 

données étaient le chevaine (n=36), la truite (n=40) et le barbeau (n=34). 

Chaque résultat concernant une espèce et un dispositif a été enregistré en notant le lieu de capture (amont de la 

centrale, aval de la centrale, bassin de comptage & autre), le lieu de remise à l'eau (amont de la centrale, aval de la 

centrale, bassin de comptage & autre), le nombre (n), le taux de redétection, l'efficience d'entrée, l'efficience de 

passage (locale et/ou globale), le temps de franchissement, la sélectivité par rapport à la taille (oui/non) et le 

succès du passage (d'après les auteurs), dans la mesure où ces informations étaient publiées par les auteurs et 

correspondaient aux définitions de base. Pour le temps de franchissement, une acception assez large de la 

définition a dû être adoptée en raison de l'hétérogénéité des méthodes employées. Les explications et définitions 

correspondant aux différents paramètres sont présentées au chapitre sur la méthode standard de suivi (chapitre 

4.3). 

Grâce à l'accord des mandataires et des autorités, nous avons pu inclure dans la base de données les résultats des 

études encore en cours en 2023 sur le barrage de prise d'eau de Bruggwiti (SAK) et la centrale hydraulique de 

Breznau (Axpo). 
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Tableau 3-1  : Récapitulatif des études intégrées dans la base de données de la littérature. 

Étude Centrale/ouvrage Canton/pays Zone piscicole 

Aarestrup et al. (2003) Tirsbaek Danemark Zone à truites inférieure 

Baier (2016) Steffstep Kollbrunn Zurich Zone à truites inférieure 

Benitez et al. (2018) Centrale de Monsin Belgique Zone à brèmes 

Benitez et al. (2018) Barrage de Monsin Belgique Zone à brèmes 

Breitenstein et al. (2019a) Centrale de Rüchlig Argovie Zone à barbeaux 

Breitenstein et al. (2019b) Centrale de Rupperswil-Auenstein Argovie Zone à barbeaux 

De Oliveira & Tétard (2016) Centrale de Gambsheim France Zone à barbeaux 

Dodd et al. (2017) Barrage de Rodley Angleterre Zone à ombres 

Dumoutier & Caudron (2017) Barrage du Saut du Moine France Zone à ombres 

Forty et al. (2016) Culvert Swanside Beck 1 Angleterre Zone à truites inférieure 

Forty et al. (2016) Culvert Swanside Beck 2 Angleterre Zone à truites inférieure 

Forty et al. (2016) Embedded rock ramp Chipping Brook Angleterre Zone à truites inférieure 

Forty et al. (2016) Low cost baffle Swanside Beck 1 Angleterre Zone à truites inférieure 

Forty et al. (2016) Low cost baffle Swanside Beck 2 Angleterre Zone à truites inférieure 

Forty et al. (2016) Pool and Weir Chipping Brook 1 Angleterre Zone à truites supérieure 

Forty et al. (2016) Pool and Weir Chipping Brook 2 modified Angleterre Zone à truites supérieure 

Forty et al. (2016) Pool and Weir Swanside Beck Angleterre Zone à truites inférieure 

Karlsson (2013) Norrfors Suède Zone à truites supérieure 

Kirchhofer et al. (2017) Centrale de Hirschthal Argovie Zone à barbeaux 

Kreienbühl (2019) Barrière à écrevisses de Pfaffnern Argovie Zone à truites inférieure 

Zaugg & Kreienbühl (2024a) Prise d'eau de Bruggwiti Saint-Gall Zone à truites supérieure 

Zaugg & Kreienbühl (2024a) Rampe de Bruggwiti Saint-Gall Zone à truites supérieure 

Zaugg & Kreienbühl (2024b) Centrale hydraulique de Beznau Argovie Zone à barbeaux 

Lafleur (2018) Centrale de Strasbourg France Zone à barbeaux 

Matondo und Ovidio (2018) Centrale de Monsin Belgique Zone à brèmes 

Ovidio et al. (2017) Centrale d'Yvoir Belgique Zone à ombres 

Pitsch & Mockenhaupt (2015) Barrage de Coblence Allemagne Zone à barbeaux 

Plomb et al. (2020) Gorges de Court Berne Zone à truites supérieure 

Schölzel et al. (2020) Centrale d'Aue Argovie Zone à barbeaux 

Schölzel et al. (2020) Centrale de Schiffmühle Argovie Zone à barbeaux 

Schwevers et al. (2020) Centrale d'Augst/Wylen Argovie Zone à barbeaux 

Schwevers et al. (2020) Centrale de Rheinfelden Argovie Zone à barbeaux 

Schwevers et al. (2020) Centrale de Ryburg-Schwörstadt Argovie Zone à barbeaux 

Schwevers et al. (2020) Centrale de Säckingen Argovie Zone à barbeaux 

Tétard et al. (2015) Centrale de Gambsheim France Zone à barbeaux 

Travade et al. (2013) Centrale de Gambsheim France Zone à barbeaux 
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3.3 Exploitation de la base de données de la littérature 

3.3.1 Concept de suivi : nombre d'antennes par station 

 

Figure 3-3  : Proportion d'utilisation des différentes configurations d'antennes (nombre d'antennes par emplacement) dans les 
études par PIT-tagging de la base de données de la littérature. 

Près de la moitié des études par PIT-tagging incluses dans la base de données recourait à un système de double- 

antenne pour chaque emplacement (48 %). Dans ce système, deux antennes sont placées l'une derrière l'autre à 

l'entrée et à la sortie du dispositif de franchissement. Si on ajoute à ces études celles qui utilisent une double-

antenne à l'entrée ou à la sortie du dispositif, cette proportion atteint 65 %. Dans 33 % des études, une antenne 

était placée à l'entrée et une à la sortie de la passe. Dans 2 % des cas, une seule antenne était placée en sortie du 

dispositif de franchissement. 

Le dépouillement de ces données révèle que beaucoup de suivis par PIT-tagging ont déjà recours aux doubles-

antennes. Leurs avantages sont décrits au chapitre Error! Reference source not found.. 

3.3.2 Évaluation de la pertinence de différents lieux de capture 

Constat | Dans l'ensemble, le dépouillement des données relatives au taux de redétection révèle que le lieu de 

capture exerce une influence sur les résultats. À l'avenir, les études devraient donc toutes adopter le même lieu de 

capture. 

Au cours du projet, la question s'est posée de savoir si le lieu de capture des poissons pouvait exercer une 

influence sur le résultat des suivis par PIT-tagging et donc l'appréciation de l'efficacité des dispositifs de montaison 

par cette méthode. Pour y répondre, les données relatives au taux de redétection, à l'efficience d'entrée et à 

l'efficience de passage ont été comparées pour les différents lieux de capture. 

Les lieux de capture suivants ont été étudiés : 

− « Aval du dispositif » (tous les poissons capturés en aval d'un ouvrage transversal, en général par des 

méthodes de pêche actives) 

− « Amont du dispositif » (tous les poissons capturés en amont d'un ouvrage transversal, en général par des 

méthodes de pêche actives) 

− « Bassin de comptage » (tous les poissons capturés dans le bassin de comptage du dispositif de 

franchissement à la montaison d'un ouvrage transversal) 

Les poissons capturés ont été remis à l'eau en aval de l'ouvrage transversal étudié. 

La Figure 3-4 présente les résultats relatifs au taux de redétection pour les différents lieux de capture. Ces résultats 

présentent une forte variabilité, quel que soit le lieu. Il semble toutefois qu'ils diffèrent selon que les poissons sont 

capturés en aval du dispositif ou dans le bassin de comptage d'une part et selon qu'ils sont capturés en aval ou en 

amont du dispositif d'autre part. En effet, les poissons capturés en aval du dispositif semblent moins souvent 

chercher à remonter que ceux capturés en amont ou dans le bassin de comptage. 

La Figure 3-5 présente les résultats relatifs à l'efficience de passage pour les différents lieux de capture. La 
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comparaison ne révèle aucune différence entre ces lieux. Il est donc permis de conclure que l'efficience de passage 

peut être évaluée indépendamment du lieu de capture. 

 

Figure 3-4  : Comparaison des résultats des études (suivi des dispositifs de montaison par PIT-tagging) concernant l'attractivité 
ou le taux de redétection de différentes espèces pour différents lieux de capture (en aval du dispositif, en amont du dispositif ou 
dans le bassin de comptage). Tous les jeux de données portant sur plus de dix poissons par étude ont été pris en compte ; les 
ascenseurs à poissons ont été exclus. 

 

Figure 3-5  : Comparaison des résultats des études (suivi des dispositifs de montaison par PIT-tagging) concernant l'efficience de 
passage de différentes espèces pour différents lieux de capture (en aval du dispositif, en amont du dispositif ou dans le bassin de 
comptage). Tous les jeux de données portant sur plus de dix poissons par étude ont été pris en compte ; les ascenseurs à 
poissons ont été exclus. 

3.3.3 Regroupement de l'évaluation par zone piscicole 

Constat | Il n'est pas pertinent, ou impossible avec le peu de données disponibles, d'évaluer les dispositifs de 

montaison par zone piscicole au vu du taux de redétection. Si l'on considère l'efficience de passage, la zone 

piscicole ne devrait pas jouer de rôle notable puisque ce paramètre dépend principalement des caractéristiques 

techniques du dispositif. 

La question s'est également posée de savoir s'il convenait d'effectuer une évaluation particulière pour les 

différentes zones piscicoles. 

Au moment où le projet a été mené, les données disponibles étaient insuffisantes pour évaluer l'efficacité des 

dispositifs pour chaque espèce et chaque zone piscicole en fonction du taux de redétection. Pour exclure les 

résultats aléatoires, seules les études portant sur au moins dix poissons par espèce pouvaient être prises en 

compte. Qui plus est, le taux de redétection était également influencé par le lieu de capture (voir plus haut). 

D'autre part, certaines espèces souvent marquées dans les essais de PIT-tagging, comme le chevaine, le barbeau 

ou la vandoise, ne se rencontraient quasiment que dans la zone à barbeaux. Seule la truite était marquée dans 

différentes zones piscicoles. En dessous de la zone à truites, il s'agissait toutefois en général de captures isolées qui 

ne pouvaient être prises en considération. 
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Concernant l'efficience de passage, en revanche, la truite a pu servir d'exemple. Ce paramètre est peu influencé 

par le lieu de capture, si bien qu'un certain nombre d'études ont pu être exploitées pour effectuer des 

comparaisons dans différentes zones piscicoles (Figure 3-6). Cette opération n'a pas révélé de différences notables 

dans les différentes zones. Ce résultat n'est pas très étonnant en ce qui concerne l'efficience de passage. En effet, 

la franchissabilité après l'entrée dans le dispositif dépend principalement des caractéristiques techniques du 

système et très peu des propriétés du cours d'eau. 

 

Figure 3-6  : Comparaison des résultats concernant l'efficience de passage dans différentes zones piscicoles dans le cas de la 
truite (Salmo trutta). Les études portant sur moins de dix truites marquées ont été exclues (résultats aléatoires). 

3.3.4 Regroupement des espèces piscicoles 

Évaluation individuelle par espèce 

− Argument pour : l'évaluation tient compte des particularités de chaque espèce. 

− Argument contre : la quantité de résultats est encore insuffisante pour une évaluation par espèce. 

Les analyses menées jusqu'à présent montrent que le faible nombre d'études par PIT-tagging disponibles à ce jour 

ne permet pas de réaliser une évaluation en fonction des espèces de poissons. Les différentes espèces doivent 

donc être regroupées. Une évaluation individuelle par espèce sera peut-être possible à l'avenir si l'on dispose de 

davantage d'études réalisées selon un protocole unifié. 

Regroupement par guilde écologique 

− Argument pour : logique apparente d'un regroupement en fonction des propriétés écologiques. 

− Argument contre : beaucoup de ces propriétés se recoupent. 

Il paraît assez logique de regrouper les espèces par guilde écologique (même capacité de nage, comportement 

grégaire, type de migration, etc.). La question se pose cependant de savoir selon quelle caractéristique les poissons 

doivent être regroupés. Beaucoup de ces caractères se recoupent. D'autre part, les individus d'espèces de grande 

taille présentent souvent des propriétés et des comportements différents au stade adulte et au stade juvénile. Si 

l'on compare la performance des différentes espèces en matière d'efficience de passage, il apparaît que certaines 

espèces à capacité de nage supposée faible peuvent livrer d'aussi bons résultats que les espèces à capacité de 

nage supposée forte. Ainsi, les résultats des études laissent supposer que les gardons (Rutilus rutilus) peuvent 

atteindre une efficience de passage comparable à celle des barbeaux (Barbus barbus) ou des truites (Salmo trutta). 

En même temps, les nases (Chondrostoma nasus) présentent une efficience de passage aussi faible que les autres 

dans certaines études alors que l'espèce est réputée bonne nageuse et qu'elle parcourt des distances beaucoup 

plus longues que beaucoup d'autres espèces. 

C'est pour les espèces vivant près du fond comme le chabot (Cottus sp.), le goujon (Gobio gobio) et la loche 

franche (Barbatula sp.) que les données sont les plus rares. Pour ces trois espèces, un regroupement par guilde 

écologique pourrait donc éventuellement être pertinent. 

  



 
 

15/49 

 

Regroupement en fonction du niveau de performance 

− Argument pour : reflète l'état actuel des connaissances. 

− Argument contre : les futurs suivis par PIT-tagging pourraient montrer que certaines espèces ont été mal 

classées. 

Étant donné qu'une évaluation par espèce ou par guilde écologique ne paraît pas pertinente, un regroupement des 

espèces de poissons en fonction de leur niveau de performance pourrait être la meilleure solution actuellement 

envisageable. L'avantage de ce critère est de permettre une évaluation pour les différentes espèces à partir des 

résultats des études réalisées jusqu'à présent. 

Cela signifie d'une part qu'il s'agit d'une évaluation conservatrice. Aucune espèce n'est classée dans une catégorie 

qui ne lui correspond pas (pas de surestimation). D'un autre côté, les espèces susceptibles de livrer de bons 

résultats entrent dans l'évaluation avec certaines restrictions. Dans l'ensemble, l'évaluation basée sur la 

performance livre donc une appréciation équitable qui reflète l'état actuel des connaissances et réalise un 

compromis entre les risques de surestimation des espèces peu performantes et de prise en compte exagérée des 

espèces souvent considérées. 

Le Tableau 3-2 présente la classification des espèces en fonction du niveau de performance. Il sera à l'avenir 

possible de déplacer les espèces d'une catégorie dans une autre ou même de modifier les catégories en elles-

mêmes voire d'en éliminer certaines. 

 

Tableau 3-2  : Répartition des espèces piscicoles ou des groupes d'espèces dans les différentes classes de performance. 

Classe de performance Espèces correspondantes (ou groupes d'espèces selon la méthode SMG Poissons) 

Performance élevée Anguille, chevaine, ombre commun, barbeaux, Barbo canino2, truites, vandoise, 
brochets, Pigo2, gardons, silure 

Performance moyenne Bouvière2, brème bordelière, brème franche, vairons, perche, corégones2, carpe, 
grémille, ablettes, nases, rotengles, spirlin, tanche, soiffe2, épinoche2, blageon, Triotto2 

Faible performance1 Goujons, chabot, loche franche, loche de rivière2 

1 Espèces vivant près du fond 
2 Estimation (aucune donnée n'est disponible pour l'espèce) 
X Espèces/groupes d'espèces non classés : saumon atlantique, esturgeon atlantique, blennie fluviatile, Ghiozzo, loche d'étang, aloses, lamproies, 

apron, lotte, espèces exotiques 
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4 Sous-projet 2 : Méthode standard de suivi et d'évaluation 

 

Figure 4-1  : Jalons du processus d'élaboration de la fiche technique sur la méthode standard de suivi et d'évaluation par PIT-
tagging, inspirés des jalons de l'analyse préliminaire. 

Une fois l'analyse préliminaire effectuée, le travail s'est poursuivi par l'élaboration d'une fiche technique. À cette 

fin, deux ateliers d'experts ont été organisés et le groupe d'accompagnement a été fréquemment consulté. Le 

résultat présenté dans les chapitres suivants se base sur un compromis obtenu au terme d'âpres discussions. Les 

auteurs n'ont pas essayé de citer tous les propos et arguments, ce qui aurait été impossible dans un tel projet. En 

revanche, ils se sont efforcés de signaler les points de controverse et d'indiquer les différentes opinions exprimées. 

Beaucoup de recommandations se basent sur la riche expérience des experts du PIT-tagging. 

Dans les chapitres 4.1 (planification) et 4.2 (réalisation), les informations et compléments non compris dans la fiche 

technique sont indiqués en italique. Les chapitres 4.3 (analyse) et 4.4 (évaluation) ne sont pas inclus dans la fiche. 

4.1 Consignes pour la planification des suivis par PIT-tagging 

4.1.1 Caractéristiques du site 

Le compte-rendu du contrôle d'efficacité s’accompagne d’un minimum d'informations sur le site. Ces informations 

sont utiles à l'interprétation des résultats, quel que soit le projet ou l'état des connaissances du lecteur. Elles 

comprennent une description du site concerné par le projet, du cours d'eau, du ou des dispositifs de montaison, et 

de la période du projet (Tableau 4-1). Toutes les informations techniques sont indiquées dans le rapport technique 

du contrôle d'efficacité et sont disponibles avant que le suivi piscicole ne soit terminé. 

Tableau 4-1  : Caractéristiques stationnelles devant être enregistrées au minium indépendamment du type de dispositif de 
montaison. 

Catégorie Paramètres Unité Catégorie Paramètres Unité 

Dispositif de 
montaison 

Type  Site 
Nom de la centrale / du lieu-
dit 

 

 Longueur m  Coordonnées MN95 

 Dénivelé m  Commune / canton  

 Nombre de bassins   Altitude m 

 Débit de fonctionnement m3/s Cours d'eau Nom  

 Débit d'attrait m3/s  Zone piscicole1  

 Largeur des fentes cm  Type de cours d'eau2  

 Hauteur de chute par bassin cm  Débit moyen annuel m3/s 

 Longueur d'un bassin normal m  Largeur3 m 

 Largeur d'un bassin normal m Durée du contrôle 
d'efficacité 

Début Date 

 Type de substrat4  Fin Date 

1 Calcul de la valeur de zone piscicole conformément à la méthode « SMG niveau R : Poissons, 2024 » (connecté) 
2 Conformément à la typologie des cours d'eau, type d'écoulement (connecté) 
3 Largeur naturelle ; en amont de la retenue ou en aval du tronçon à débit résiduel, par exemple 
4 Avec indication des fractions granulométriques déterminées par tamisage 

  

https://modul-stufen-konzept.ch/fische/
https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/fr/dokumente/wasser/uw-umwelt-wissen/fliessgewaessertypisierungderschweiz.pdf.download.pdf/typologie_des_coursdeausuisses.pdf
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4.1.2 Technologie à employer 

Technologie PIT : HDX 

Toutes les études par PIT-tagging effectuées en Suisse doivent employer la technologie HDX (HDX = half duplex). 

L'utilisation d'une technologie unique permet de s'assurer que les PIT-tags puissent être lus au-delà du périmètre 

du projet, c'est-à-dire par les antennes d'autres études. 

On distingue deux types de PIT-tags utilisables pour le marquage des poissons : les FDX (technologie full duplex) et 

les HDX (technologie half duplex). Les antennes et récepteurs-enregistreurs d'un PIT-tagging donné sont adaptés à 

l'une de ces deux technologies. En général, les tags FDX ne peuvent pas être lus par les systèmes HDX. Il est donc 

judicieux d'harmoniser les études à ce niveau, ce qui garantit que tous les PIT-tags utilisés en Suisse puissent être 

lus sur tout le territoire, quelles que soient les études auxquelles appartiennent les antennes. Aujourd'hui, la 

technologie HDX est déjà employée à maints endroits. Elle est plus simple à utiliser et moins sensible aux 

perturbations du champ magnétique. La technologie HDX doit donc être désormais la seule employée. Les équipes 

sont en revanche libres quant au choix du fabricant.  

Assurance qualité (technologie) : PIT-tags certifiés ISO et ICAR 

Pour garantir la qualité des suivis par PIT-tagging, il est conseillé d'utiliser exclusivement des PIT-tags certifiés ISO 

et ICAR. La norme ISO définit les caractéristiques techniques que doit présenter un PIT-tag. La norme ICAR garantit 

l'unicité du numéro attribué à chaque PIT-tag (www.icar.org). 

Taille des PIT-tags : libre choix des équipes 

Pour la technologie HDX, différentes tailles de PIT-tags sont envisageables : 12 mm, 14 mm, 23 mm et 32 mm. Plus 

la balise est grande, plus sa portée est importante. La taille maximale du PIT-tag dépend du poids du poisson à 

marquer. Le poids du PIT-tag ne doit ainsi pas dépasser 2 % du poids frais du poisson. En règle générale, on 

considère qu'une balise de 23 mm peut être employée pour les truites à partir d'une longueur totale de 15 à 

16 cm. Un PIT-tag de 23 mm pèse 0,6 g et peut être employé pour un poisson de 30 g et plus. En dessous, il est 

conseillé d'utiliser des balises de 12 mm ou, mieux, de 14 mm (meilleure portée). Mais, fondamentalement, le 

choix de la taille des tags revient à l'équipe du projet. 

4.1.3 Période et durée des suivis 

Nombre de campagnes et moment des marquages : deux campagnes ou plus 

Il convient de réaliser au moins deux campagnes de marquage dans différentes conditions d'écoulement et de les 

étaler sur l’année (une au printemps, une en début d'été et une à l'automne, par exemple). Cette précaution est 

particulièrement importante pour les cours d'eau peu profonds, pouvant être parcourus à pied. Elle permet 

d'éviter de passer à côté de certaines espèces à certains moments de leur cycle de vie ou de n'évaluer le dispositif 

de montaison que dans certaines conditions d'écoulement bien précises. 

Il se peut, par exemple, qu'à l'automne, un débit très faible contraigne la centrale d’une petite rivière à un arrêt 

momentané. Les écoulements au niveau de la centrale seraient alors modifiés et son canal sans débit. La 

repérabilité du dispositif de montaison au niveau de la turbine serait alors mal évaluée, surtout si d'autres systèmes 

de montaison existent (cours d'eau de contournement, par exemple). En répartissant les campagnes de marquage 

dans l'année, on évite que ces situations particulières n'aient trop de poids. 

Durée du projet : un an à compter du dernier marquage 

La durée minimale du projet est d'un an, indépendamment des espèces cibles et de la zone piscicole. Chaque 

poisson marqué d'un PIT-tag dans le projet doit pouvoir disposer d'un an pour franchir le dispositif de montaison. 

Chaque poisson peut ainsi effectuer une tentative de franchissement conformément à son cycle annuel individuel 

de développement et de migration. La durée du projet doit, de ce fait, être calculée à partir du dernier marquage. 

Lors des discussions sur la durée du projet, la question s'est posée de savoir si la règle s'appliquait aussi à la zone à 

truites. Le fait est que, dans les suivis par PIT-tagging, la majorité des redétections s'effectue dans les 

http://www.icar.org/
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semaines qui suivent le marquage. C'est particulièrement vrai pour les truites. Il a cependant été avancé que même 

les truites suivent un cycle annuel qui peut les pousser à se présenter plus tard que prévu au niveau du dispositif de 

montaison. D'autre part, les PIT-taggings sur les truites doivent eux aussi s'effectuer en plusieurs campagnes. Il 

convient également de noter que l'étape la plus coûteuse dans une étude par PIT-tagging est la mise en place de 

l'installation et que les coûts de fonctionnement sont ensuite assez faibles. Dans l'ensemble, il y a donc peu de 

raisons de réduire la durée des projets dans la zone à truites. Toutefois, un raccourcissement serait envisageable 

avec l'accord de l'exploitant de la centrale et des autorités si de bonnes raisons étaient avancées. 

Température de l'eau : respecter les exigences des espèces cibles 

Pour planifier une campagne de marquage, il est important de tenir compte des exigences thermiques des espèces 

cibles. Les espèces d'eau froide comme les truites nécessitent des températures assez basses (< 18°C). Dans les 

grands cours d'eau, les marquages peuvent également être effectués à des températures plus élevées mais, à 

nouveau, en tenant compte des exigences particulières des espèces cibles. Il faut garder à l'esprit que le stress 

occasionné aux poissons par le marquage s'intensifie fortement avec la chaleur. Une température de l'eau trop 

élevée peut être source de mortalité. En vertu de la règle des 3R (pour l'expérimentation animale), les conditions 

dans lesquelles se déroule le marquage doivent être adaptées aux espèces ciblées. 

Études simultanées : pas de dénombrement en parallèle en bassin de comptage 

Le comportement des poissons dans le dispositif de franchissement peut être influencé par un suivi mené en 

parallèle en bassin de comptage. Il convient donc de ne pas réaliser de suivi à l'aide de bassins de comptage ou de 

nasses pendant toute la durée de l'étude par PIT-tagging. Ces méthodes ne s'excluent cependant pas : elles 

doivent simplement être mises en œuvre l'une après l'autre et non simultanément. 

Les facteurs suivants peuvent influencer le comportement des poissons dans le dispositif de montaison de façon 

notable : 

− Modification des conditions hydrauliques en raison de perturbations du transit de l'eau dans le bassin de 

comptage ou la nasse (colmatage par des feuilles, par exemple) 

− Impossibilité d'évaluer une partie du dispositif de montaison (pas de mesure de l'efficience de sortie ; distance 

parfois importante entre le bassin de comptage et la sortie qui peut comporter des zones problématiques 

comme des bassins imposant des changements de direction) 

Les suivis en bassin de comptage et par PIT-tagging ne doivent donc pas être effectués simultanément. Les 

méthodes ne perturbant ni le comportement des poissons ni les conditions hydrauliques peuvent en revanche être 

employées en parallèle (suivi vidéo, par exemple). 

4.2 Consignes pour la réalisation des suivis par PIT-tagging 

4.2.1 Capture et remise à l'eau des poissons 

Taille de l'échantillon : 50-150 individus par classe de taille ou par petite espèce 

Les consignes concernant la taille de l'échantillon sont les suivantes : 

− 50-150 individus par espèces pour les petites espèces ou par classe de taille pour les grandes espèces 

− Classes de taille (approximatives) : 5-15 cm ; 15-25 cm ; +25cm 
 

Entre 50 et 150 individus de chaque petite espèce ou de chaque classe de taille des grandes espèces doivent être 

marqués. L'objectif est de 150 poissons par espèce ou classe, ce qui correspond à 150 poissons pour une petite 

espèce et environ 450 poissons pour une grande espèce. 

L'effectif de 150 poissons par petite espèce ou par classe de taille est optimal d'un point de vue statistique. 

L'objectif est, in fine, d'atteindre cet optimum. Une interprétation des résultats est possible, avec certaines 

restrictions, à partir d'un échantillon de 50 individus par petite espèce ou classe de taille. Dès qu'un effectif de 150 
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individus est atteint, il convient, en vertu de la règle des 3R, de stopper les marquages pour la petite espèce ou la 

classe de taille concernée. 

Étant donné qu'il est difficile d'estimer par avance le nombre de poissons de chaque petite espèce ou de chaque 

classe de taille qui pourront être marqués au cours de plusieurs campagnes, il peut évidemment arriver que des 

échantillons de plus petite taille soient constitués. 

Il est toutefois peu pertinent de procéder au marquage d'espèces rares comme l'anguille ou le silure dans le cadre 

d'un seul projet, étant donné que seule une poignée d'individus peuvent être capturés. Dans le cadre d'études 

coordonnées, une telle démarche peut cependant être intéressante. 

Espèces cibles 

La liste des espèces cibles est généralement fixée très tôt dans l'ordre d'assainissement ou dans la planification 

stratégique. Elle est donc disponible dès le début du projet. Ces espèces sont déterminantes pour le suivi par PIT-

tagging (le saumon et les autres espèces disparues de Suisse sont naturellement exclus de la liste). 

Si les espèces cibles n'ont pas été définies au préalable, il convient de les sélectionner en veillant à ce que les guildes 

écologiques présentes soient correctement représentées (à raison de deux espèces par guilde, par exemple). À titre 

indicatif, les guildes suivantes peuvent être considérées (Wilmsmeier et al., 2022) : 

− Migrateurs de courte et de moyenne distance 

− Poissons de grande taille vivant en bancs 

− Poissons de fond 

− Petites espèces à faible capacité de nage 

Méthode de capture : pêche à l'électricité et bassins de comptage 

La capture des poissons s'effectue avec une méthode adaptée au cours d'eau et aux espèces à étudier. Dans les 

cours d'eau pouvant être parcourus à pied, la pêche à l'électricité est la plus efficace. Dans les milieux plus 

profonds, il s'est avéré que les bassins de comptage situés au niveau d’ouvrages transversaux voisins constituaient 

une bonne solution (cf. Figure 4-2 pour le choix de la méthode). 

Si cela semble judicieux, la capture en cours d'eau profond peut également s'effectuer à partir d'une embarcation 

(pêche électrique, profondeur maximale 1,8 à 2 m, éventuellement de nuit et en synergie avec d'autres projets), 

avec des filets benthiques (le soir ou en journée en eau trouble) ou des nasses (capture de poissons de fond). 

 

Figure 4-2  : Clé de décision pour le choix de la méthode et du lieu de capture. 

4.2.2 Lieux de capture et de remise à l'eau : translocation du bief amont au bief aval 

Translocation | Il convient d'effectuer les études par translocation à toutes les occasions possibles (cf. clé de 

décision Figure 4-2, signalement jaune). Dans cette démarche, les poissons sont capturés en amont de l'ouvrage 

transversal et remis à l'eau en aval. 
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Lieux de capture | Dans les cours d'eau trop profonds pour être parcourus à pied, les poissons cibles peuvent être 

capturés soit par pêche à l'électricité dans le bief amont de l'obstacle, soit dans le bassin de comptage d'un 

ouvrage transversal situé plus en amont. S'il est démontré que les espèces cibles ne sont pas ou plus présentes en 

amont de l'obstacle, la capture des poissons à marquer peut également s'effectuer en aval de l'ouvrage. Dans 

l'idéal, on se sert pour cela du bassin de comptage d'un ouvrage situé en aval de l'objet étudié. Il est avéré qu'il 

s'agissait toujours d'espèces migratrices. Il convient, dans la mesure du possible, d'éviter de capturer les poissons 

dans le bassin de comptage de la centrale étudiée. 

Lieux de remise à l'eau | Le lieu de remise à l'eau doit être choisi avec soin. D'un côté, il est important de 

respecter une certaine distance par rapport au dispositif de montaison afin que les poissons aient le temps de se 

régénérer et de retrouver la pulsion qui les amène naturellement à remonter la rivière. D'un autre côté, cette 

distance ne doit pas être trop importante pour que les résultats ne soient pas trop influencés par la prédation 

(dans les zones de retenue, par exemple), par les effets de seuils successifs dans les ruisseaux escarpés ou par la 

perte d'individus dans les échantillons de taille limitée. Les distances suivantes entre lieu de remise à l'eau et 

dispositif de montaison peuvent être recommandées à titre indicatif : 

− Petits cours d'eau : 100-200 m 

− Grands cours d'eau : 200-1000 m 

La distance doit être adaptée aux conditions locales. Pour les espèces peu mobiles comme le chabot, ou dans le cas 

de cours d'eau présentant des obstacles sur la distance recommandée, un lieu de remise à l'eau plus proche peut 

être choisi. 

Dans les suivis par PIT-tagging, les poissons transférés en provenance du bief amont du dispositif de montaison et 

ceux capturés dans le bassin de comptage de la centrale étudiée présentent en général une pulsion de montaison 

plus forte que ceux capturés en aval de l'ouvrage transversal. C'est ce que montrent les analyses présentées au 

chapitre 3.3.2. Cela signifie que les résultats d'études basées sur des lieux de capture différents ne peuvent être 

directement comparés entre eux, surtout s’ils concernent le taux de redétection Il est donc important d'harmoniser 

les suivis sur cet aspect du lieu de capture. Par ailleurs, l'expérience a montré que les espèces de fond comme le 

chabot ne tentaient quasiment pas de franchir l'obstacle par le dispositif de montaison si elles étaient capturées en 

aval de l'ouvrage transversal. Ce comportement diffère de celui des chabots transférés de l'amont qui, eux, 

effectuent la montaison s'ils en ont la possibilité (Kreienbühl, 2019, Kreienbühl et al., 2024a). 

Dans la mesure du possible, il convient d'autre part d'éviter de capturer les poissons à marquer dans le bassin de 

comptage de la centrale étudiée. Ces individus ont en effet déjà repéré et traversé le dispositif de montaison. Ils ne 

peuvent plus être considérés comme « naïfs » puisqu'ils connaissent déjà le dispositif. Pour éviter les erreurs 

d'évaluation, il est donc préférable de ne pas les utiliser pour le suivi. Dans les cours d'eau trop profonds pour être 

parcourus à pied, il peut cependant être envisagé de prélever les poissons dans le bassin de comptage de la 

centrale la plus proche en amont ou en aval de celle étudiée. Leur présence dans les bassins prouve en effet qu'ils 

sont en migration. Les données du projet mené dans le Haut Rhin montrent clairement que ces poissons ont une 

forte volonté de remonter les obstacles (Schwevers et al., 2020). Aucune étude systématique n'a cependant été 

menée à ce jour pour savoir s'ils livrent des résultats comparables à ceux des poissons capturés en amont des 

dispositifs. 
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4.2.3 Fiches d'enregistrement 

En vue de l'interprétation ultérieure, les données concernant les poissons capturés et marqués sont enregistrées 

dans des fiches. Celles-ci doivent contenir au minimum les informations indiquées dans le Tableau 4-2. 

Tableau 4-2  : Informations devant au minimum être enregistrées dans la fiche de terrain lors du marquage des poissons (une 
fiche par poisson). 

Paramètre Format 

Espèce Nom vernaculaire et nom latin 

Date de capture dd.mm.yyyy 

Date de marquage dd.mm.yyyy 

Lieu de capture, dénomination Amont du dispositif 

Aval du dispositif 

Bassin de comptage en amont du dispositif 

Bassin de comptage en aval du dispositif 

Affluent en amont du dispositif 

Bassin de comptage de la centrale étudiée 

Autre lieu (description) 

Lieu de capture, rive concernée (pour les grands 
cours d'eau) 

Rive gauche 

Rive droite 

Lieu de capture, coordonnées MN95 X/Y MN95 

Lieu de remise à l'eau, dénomination Amont du dispositif (dévalaison) 

Aval du dispositif 

Autre lieu (description) 

Lieu de remise à l'eau, rive concernée (grands 
cours d'eau) 

Rive gauche 

Rive droite 

Longueur (totale) Millimètres (mm) 

Poids Grammes (g) 

Numéro du PIT-tag Format DEC (ex. : 900_654321898731) 

Taille du PIT-tag Longueur en mm 

Blessures Degré de gravité de 1 à 3 (bénignes à graves) 

Sexe Mâle ou femelle (si détermination possible) 

4.2.4 Configuration du système de détection 

Antennes PIT : doubles-antennes en entrée et en sortie ainsi qu'à la confluence de deux entrées 

Un jeu de deux antennes (double-antenne) doit être installé à l'entrée du dispositif, à sa sortie ainsi qu'avant et 

après la confluence de deux entrées différentes (Figure 4-3). Il faut veiller à ce que l'antenne la plus basse soit bien 

placée avant le premier bassin (entrée) et que l'antenne la plus haute se trouve vraiment à la sortie du dispositif. 

Dans l'idéal, ces antennes doivent être installées dès la phase de construction ou d'assainissement du dispositif de 

montaison, lorsque ce dernier est à sec. Il est possible de déplacer les antennes dans le dispositif (ce qui peut 

entraîner une sous-estimation du taux de redétection) mais il ne doit jamais être fait abstraction d'une antenne. 

En cas de forte fluctuation du niveau de l'eau dans le bief aval, les antennes placées à l'entrée du dispositif doivent 

être doublées d'antennes au niveau des deux premiers bassins qui ne sont pas régulièrement submergés. 

Il est vivement recommandé d'installer des jeux d'antennes supplémentaires dans les dispositifs de franchissement 

particulièrement longs (plus de 100 m) ainsi que dans les zones très différentes du reste (imposées par les 

impératifs de construction, par exemple). Ces équipements supplémentaires peuvent livrer des informations 
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précieuses pour l'interprétation et éventuellement permettre de développer des solutions simples pour améliorer 

le système. 

La distance entre les deux antennes d'un même jeu n’excède pas la longueur d'un bassin à moins que les deux 

champs magnétiques ne se chevauchent. Dans ce cas, la distance choisie peut être plus importante. Dans les 

ruisseaux de contournement semi-naturels, les deux antennes d'un même jeu doivent être espacées de 5-10 m. 

 

Figure 4-3  : Représentation schématique d'une passe à poissons à entrée simple (en haut) et d'une passe à poissons à double-
entrée (en bas). Les voies possibles de sortie des poissons sont représentées en vert. Les emplacements des jeux d'antennes sont 
indiqués en rouge. 

4.2.5 Explications : influence du nombre d'antennes sur les résultats du suivi 

Le système à doubles-antennes permet de mesurer et de calculer un nombre beaucoup plus important de 

paramètres. De même, il améliore fortement les possibilités de correction des erreurs et permet, en outre, de 

mesurer la performance des différentes antennes en calculant leur taux de lecture respectif. Qui plus est, ce 

système livre une indication du sens de nage et donc de la position des poissons. Par ailleurs, il permet l'étude 

simultanée de la dévalaison à travers le dispositif de franchissement piscicole. 

Plus le nombre d'antennes d'un système est faible, plus l'incertitude des résultats (ou erreur statistique) est grande. 

C'est principalement dû au taux de lecture de chaque antenne. Ce paramètre correspond à la proportion de PIT-

tags effectivement détectés par l'antenne. Il n'est en général pas de 100 % mais légèrement inférieur. Dans les 

faits, cela signifie que chaque poisson marqué n'est pas nécessairement détecté par chaque antenne. Dans les 

suivis des dispositifs de montaison par PIT-tagging, un procédé standard consiste à corriger les erreurs de détection 

au vu des détections des antennes situées au-dessus (cf. chapitre Error! Reference source not found.). C'est 

primordial, en particulier pour les espèces ne pouvant fournir qu'un nombre restreint de poissons marqués. 

Le système de doubles-antennes à quatre antennes (deux en entrée et deux en sortie du dispositif, cf. Figure 4-4 et 

Tableau 4-3) livre des résultats beaucoup plus robustes pour le calcul du taux de redétection (A1), de l'efficience 

d'entrée (A2) et de l'efficience de passage (A3) (cf. méthode de calcul, chapitre 4.3). Cela est dû au fait que les 

détections erronées peuvent être identifiées et corrigées. Avec des taux de lecture de plus de 90 %, quasiment 

toutes les erreurs peuvent être corrigées. Les données relatives à ces trois paramètres sont donc très robustes si l'on 

utilise un système à doubles-antennes. Le risque d'erreur le plus élevé est observé pour l'efficience de sortie (A4). 

Étant donné que l'on dispose encore de très peu de données de comparaison, cela n'a, pour le moment, guère 

d'incidence sur l'évaluation du dispositif. Ce paramètre livre cependant des informations précieuses sur la 

fonctionnalité de la sortie, qui peuvent d'ores et déjà être prises en compte individuellement. 
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Si le système comporte moins d'antennes, les résultats sont beaucoup moins robustes (cf. Figure 4-5 et Tableau 

4-3). Prenons l'exemple d’une configuration à antennes simples (une en entrée (B1) et une en sortie (B2)) : les 

erreurs de détection de B1 peuvent être corrigées mais pas celles de B2. L'efficience de passage est donc assortie 

d'une forte incertitude. Par ailleurs, le taux de redétection, l'efficience d'entrée et l'efficience de sortie ne peuvent 

pas être calculés. Ce sont trois paramètres sur quatre. De ce fait, le dispositif ne peut être évalué en fonction de sa 

repérabilité, de son entrée et de sa sortie. De plus, le seul paramètre calculé (l'efficience de passage) présente la 

plus forte incertitude pouvant être atteinte pour un taux de lecture et une taille d'échantillon données. En résumé, 

on peut dire que le système à antennes simples en entrée et en sortie livre des résultats peu robustes et peu fiables 

et ne peut être recommandé pour une expérimentation animale raisonnable. 

Les analyses présentées au chapitre 3.3.1 montrent, elles aussi, que la majorité des études par PIT-tagging 

consultées dans la recherche bibliographique se basent sur un système à doubles-antennes.  

 

  

Figure 4-4  : Représentation schématique du système à 
doubles-antennes pour les suivis par PIT-tagging. A1 = 
antenne 1, A2 = antenne 2, etc. 

Figure 4-5  : Représentation schématique du système à 
antennes simples pour les suivis par PIT-tagging. B1 = 
antenne 1, B2 = antenne 2. 
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Tableau 4-3  : Vue d'ensemble des paramètres pouvant être mesurés avec un système à doubles-antennes ou à antennes simples pour caractériser un dispositif de montaison. Les remarques figurant 
dans la dernière colonne attirent l'attention sur la perte d'informations consécutive au choix d'un système à antennes simples. 

Aspect évalué Paramètre 

Doubles-
antennes 

 

Antennes 
simples 

 
Perte d'informations avec le système à antennes simples 

Détection Que savons-nous ? Détection Que savons-nous ? 

Redétection des poissons 
marqués ou repérabilité 
au niveau du champ 
magnétique de l'antenne 
la plus basse 

Taux de 
redétection 

A1 Poisson détecté en 
dehors du dispositif de 
montaison 

B1 à l'entrée Poisson détecté en 
dehors du dispositif 

Impossibilité de calcul des efficiences d'entrée et de passage 
(efficience globale de passage uniquement) 

B1 à l'intérieur 
du dispositif 

Calcul impossible 

 

Possibilité de détermination du taux de redétection mais 
risque de forte sous-estimation car évaluation concomitante 
de l'entrée 

Entrée dans le dispositif ; 
y a-t-il un problème, 
hydraulique p.ex. à la 
transition avec le cours 
d'eau ? 

Efficience 
d'entrée 

A1 & A2 Un poisson est entré 
dans le dispositif 

B1 à l'entrée Calcul impossible Impossibilité de calcul des efficiences d'entrée et de passage 
(efficience globale de passage uniquement) 

B1 à l'intérieur Un poisson se trouve 
dans le dispositif 

 

Possibilité de détermination du taux de redétection mais 
risque de forte sous-estimation car évaluation concomitante 
de l'entrée 

Sortie du dispositif ; les 
poissons peuvent-ils sortir 
du dispositif ou y a-t-il un 
problème à la sortie ? 

Efficience de 
sortie 

A3 & A4 Un poisson est sorti du 
dispositif de montaison 

B2 à la sortie 

Un poisson se trouve en 
dessous de B2 : 

calcul impossible 

1. Le champ magnétique s'étend de part et d'autre de 
l'antenne, en amont comme en aval. Si le sens de nage du 
poisson n'a pas été déterminé, il est impossible de savoir de 
quel côté de l'antenne il se trouve. 

2. Il est donc impossible de savoir si le poisson a quitté le 
dispositif. 

B2 à l'intérieur 

Passage de l'entrée à la 
sortie du dispositif ; y a-t-
il des zones 
problématiques à 
l'intérieur du dispositif qui 
retardent la montaison ou 
empêchent les poissons 
de certaines espèces ou 
de certaines tailles de 
passer ? 

Efficience de 
passage 

Durée de passage 

Retard de passage 

A1-A4 Un poisson a traversé le 
dispositif 

B1-B2 Un poisson se trouve en 
dessous de B2 : 

calcul non standardisé ; 
comparabilité 
fortement restreinte 

1. Le système ne permet pas de savoir si le poisson a pu 
quitter le dispositif ou s'il y a un problème à la sortie.  

2. B1 à l'entrée > impossibilité de calcul de l'efficience de 
passage car il se base sur la part d'individus ayant pénétré 
dans le dispositif (cf. Calculs). 

3. B1 à l'intérieur > possibilité de calcul de l'efficience de 
passage à condition de supposer que la sortie s'effectue sans 
problèmes (efficience de sortie non déterminable). Résultats 
non directement comparables entre études. 

4. Les résultats concernant la durée de passage et le retard 
occasionné ne sont pas directement comparables entre 
études car l'enregistrement n'est pas standardisé. 
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4.2.6 Assurance qualité et contrôle qualité 

Garantie de fonctionnalité 

Pour assurer avec fiabilité la fonctionnalité de l'installation, les aspects suivants doivent être respectés : 

− Première antenne à l'entrée du dispositif (au plus bas). 

− Dernière antenne à la sortie du dispositif (au plus haut). 

− Au maximum un bassin d'écart entre les deux antennes d'une double-antenne dans les passes à bassins.  

− Au maximum 5-10 m d'écart entre les deux antennes d'une double-antenne dans les dispositifs sans bassins 

(ruisseau de contournement, p.ex.) 

− Les antennes doivent être mises en service au moins une à deux semaines avant le début des essais (1ère 

campagne de marquage). 

Garantie de qualité 

En complément, un contrôle qualité cohérent et vérifiable doit être mis en place pour toute la durée du projet. 

Les méthodes suivantes d'assurance qualité doivent être appliquées : 

− Fonctionnalité du système de PIT-tagging (interruptions du monitoring) : Un PIT-tag témoin2 par dispositif de 

montaison (à l'antenne la plus basse p.ex.) ou par voie de montée dans les dispositifs à plusieurs entrées. 

Cette précaution permet de repérer et d'enregistrer les périodes de non-fonctionnement total ou partiel du 

système de suivi. 

− Fonctionnalité des antennes (zones de non-réception) : Vérification périodique de la portée de toutes les 

antennes. Des tests doivent être réalisés sur place. Toutes les antennes doivent avoir une portée suffisante 

pour qu'il n'y ait pas de zones de non-réception (Figure 4-6). 

D'autres systèmes d'assurance qualité, automatisés, peuvent également être employés (ajustement des antennes, 

enregistrement du statut des antennes, vérification de l'activité du système, téléchargements automatiques, etc.). 

Ils peuvent en partie remplacer ceux indiqués plus haut. 

Technique de mesure de la portée des antennes | Il est primordial que les tests de portée soient réalisés de 

manière standardisée dans un même suivi par PIT-tagging. C'est à cette condition qu'ils peuvent être comparés 

entre eux et correctement interprétés. En principe, l'équipe est libre de choisir la technique qui lui convient. 

À titre indicatif, la démarche suivante peut être proposée : 

− On commence par mesurer la portée ou distance extérieure (cf. Figure 4-6). 

− La portée (distance extérieure) de toutes les antennes est toujours mesurée à partir de la même position (par 

exemple, à partir d'en haut dans une passe à fentes verticales). 

− Le PIT-tag est toujours tenu dans la même position par rapport à l'antenne (perpendiculairement à l'antenne, 

par exemple), dans l'idéal la même que celle qu'adopterait un poisson marqué en transit. 

− Sont enregistrées la portée maximale et la portée optimale. La première correspond à la distance à laquelle un 

PIT-tag est à peine encore détectable. La seconde correspond à la distance à laquelle un PIT-tag est détecté 

avec le moins d'incertitude (forte probabilité de détection). 

− On mesure ensuite la partie interne de l'antenne (l'objectif étant une couverture totale, cf. Figure 4-6). 

 

 
 

2 Les PIT-tags témoins ou « Marker-Tags » sont des boîtes contenant un PIT-tag protégé des ondes électromagnétiques. Cette 
protection peut être interrompue à intervalles donnés pour qu'il puisse être lu par l'antenne dans le champ de laquelle il est 
placé. Les séries d'enregistrement de ces marqueurs permettent de repérer les interruptions du suivi. 
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Il convient de noter que la portée d'une antenne n'est pas absolument constante. Elle peut être influencée par les 

champs magnétiques locaux (d'une turbine, par exemple) ou par les propriétés physiques de l'eau (conductivité, par 

exemple). Il faut veiller à ce que sa portée soit toujours suffisante malgré ces fluctuations et, surtout, à ce qu'elle ne 

présente pas de zone de non-réception en son centre. 

Les tests effectués régulièrement pour vérifier la portée des antennes sont par ailleurs très utiles pour repérer 

d'éventuels dommages dans le système. Par exemple, des faux-contacts peuvent se créer au niveau du tuner ou des 

antennes, ce qui ne serait pas visible à l'œil nu 

 

Figure 4-6  : Exemple d'une antenne verticale (en bleu foncé) posée dans une des fentes d'une passe à poissons. Dans la figure de 
gauche, elle présente une portée insuffisante et une zone de non-réception en son centre. Dans la figure du milieu, sa portée est 
suffisante et couvre toute la zone de détection en son centre. La figure de droite présente la position dans laquelle il est 
recommandé de placer le PIT-tag pour tester la portée de l'antenne (dans la direction de nage du poisson). 

4.3 Consignes pour l’analyse des données de suivi par PIT-tagging 

4.3.1 Étendue minimale des calculs 

 

Figure 4-7  : Représentation graphique des calculs pouvant être effectués avec le système de détection choisi. En vert, les trajets 
pouvant être effectués par les poissons dans le dispositif de franchissement. Les points jaunes indiquent les points de détection 
des antennes (figurées en rouge). Le dispositif en gris représente schématiquement une passe à poissons. 
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Les paramètres suivants doivent au minimum être déterminés pour chaque espèce (cf. Figure 4-7) :  

− Taux de redétection 

− Efficience d'entrée 

− Efficience de passage (interne & globale) 

− Efficience de sortie 

− Temps nécessaire : durée de passage & retard de passage 

Les paramètres mesurés doivent être évalués en fonction des paramètres suivants : 

− Analyse de la sélectivité en fonction de l'espèce 

− Analyse de la sélectivité en fonction de la taille 

Conseil pour l'interprétation du taux de redétection : un faible taux de redétection est le signe d'un problème de 

repérabilité du dispositif de franchissement mais il ne suffit pas à en juger. Pour cela, il convient d'analyser le 

comportement des poissons face à l'obstacle. 

4.3.2 Explication des calculs 

Calcul : efficiences 

Taux de redétection (TR) = 
𝑛 𝑟𝑒𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡é𝑠

𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑞𝑢é𝑠
 ×  100 

Efficience d'entrée (EE) = 
𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑠

𝑛 𝑟𝑒𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡é𝑠
× 100 

Efficience de passage (EP) = 
𝑛 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑛𝑡é𝑠

𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑠
× 100 

Efficience de sortie (ES) = 
𝑛 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠

𝑛 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑛𝑡é𝑠
× 100 

Efficience de passage globale (EPG) = 
𝑛 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑛𝑡é𝑠

𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑞𝑢é𝑠
× 100 

 

Poissons marqués : tous les poissons marqués de PIT-tags mis à l'eau en aval de l'obstacle. 

Poissons redétectés : poissons enregistrés dans le dispositif. 

Poissons entrés : poissons enregistrés au niveau de la deuxième antenne en entrée (A2). 

Poissons remontés : poissons enregistrés au niveau de la première antenne en sortie (A3). 

Poissons sortis : poissons enregistrés au niveau de la deuxième antenne en sortie (A4). 

Calcul : durée de passage (DP) & retard de passage (RP) 

L'écart de temps pris en compte pour le calcul des paramètres Durée de passage et Retard de passage est 

déterminé de la façon suivante : 

Écart de temps [min] = « premier signal A4 » - « dernier signal A1 » 

− « Dernier signal A1 » : dernier enregistrement à la première antenne (A1) d'une entrée réussie = poisson 

entré.  

− « Premier signal A4 » : premier enregistrement à la dernière antenne (A4) d'une sortie réussie = poisson sorti 

(plus de détection ultérieure de cet individu aux antennes A1-A3). 

L'écart de temps permet de calculer deux paramètres. D'une part, le retard de passage enregistré à partir du 

dernier essai de remontée. Ce paramètre correspond au séjour total du poisson au niveau des antennes PIT. 

D'autre part, la durée de passage qui correspond au temps nécessaire à un franchissement direct et non 

interrompu du dispositif. 
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Durée de passage (DP) : temps écoulé à partir de la dernière tentative [minTotal] [hm/min] 

− Le temps écoulé depuis la dernière tentative est mesuré à partir de la dernière entrée suivie de la première 

sortie réussie. 

− Il s'agit donc du temps nécessaire à un poisson pour franchir la distance séparant l'entrée de la sortie du 

dispositif de montaison. 

− Pour les calculs, on considère que le temps qui s'écoule entre deux tentatives de franchissement est d'au 

moins 48 heures. 

− On considère qu'un poisson est « passé » 5 min après le dernier enregistrement à l'antenne A4 s'il n'est plus 

détecté ensuite au niveau des antennes A3 et A4. 

 

− Intérêt du paramètre : évaluation de la vitesse de franchissement à la montaison à différentes températures 

ou saisons, comparaisons entre études, etc. 

Retard de passage (RP) : temps écoulé depuis la première tentative [minTotal] 

− La première entrée correspond à la première volonté d'entrée du poisson qui soit repérable par le système PIT 

(dans le champ des antennes PIT). La valeur correspond au retard de passage mesurable par le système et ne 

doit pas être confondue avec le retard de passage réel (les poissons peuvent avoir cherché l'entrée du 

dispositif bien avant d'être repérés). 

− Le temps entre deux tentatives de franchissement n'est pas limité. 

− On considère qu'un poisson est « passé » 5 min après le dernier enregistrement à l'antenne A4 s'il n'est plus 

détecté ensuite au niveau des antennes A3 et A4. 

 

− Intérêt du paramètre : évaluation du retard à la montaison mesurable, induit au total par l'ouvrage 

transversal. 

4.3.3 Traitement des erreurs de lecture 

Il peut arriver dans chaque projet que des PIT-tags ne soient pas lus correctement par les antennes et les 

récepteurs-enregistreurs. La question se pose alors de l'attitude à adopter face à ces erreurs. On distingue deux 

cas d'erreur dans la détection des PIT-tags : 

− Faux positif : détection d'un poisson marqué alors qu'il est absent. 

− Faux négatif : non-détection d'un PIT-tag au niveau d'une ou plusieurs antennes. 

Les faux positifs (erreurs de type I) sont rares. Ils peuvent avoir plusieurs causes. Par exemple, le chevauchement 

temporaire de plusieurs champs magnétiques peut entraîner la détection supplémentaire d’un PIT-tag par une 

antenne au niveau de laquelle il ne se trouve pas. D'autre part, en raison d’erreurs de transmission, il peut arriver 

que le mauvais code, la mauvaise date ou de toute autre information se révélant fausse soient enregistrés 

(interversion d'un 1 et d'un 0 dans l'écriture, p. ex.). Il est en général possible d'identifier un faux positif par simple 

logique et de corriger l'erreur. Dans un tel cas, il est conseillé de retirer le PIT-tag de l'étude afin d'éviter tout 

risque de biais. 

Chaque étude comporte un certain nombre de faux négatifs (erreurs de type II). Il s'agit de détections manquées. 

Autrement dit, il s'agit de poissons non détectés par certaines antennes mais enregistrés par d'autres. Ces 

individus ont donc très probablement pénétré dans le dispositif de montaison. Ces erreurs peuvent se produire 

lorsque plusieurs PIT-tags entrent en même temps dans le champ magnétique d'une antenne ou qu'un PIT-tag se 

trouve sur ou juste à côté d'une antenne. Étant donné qu'un seul code peut être enregistré à chaque lecture, il 

peut arriver que certains PIT-tags ne le soient pas. Il est recommandé de corriger les erreurs identifiées.  
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Comparaison de diverses approches 

On distingue trois attitudes possibles dans le traitement des faux négatifs : 

− Pas de correction 

− Exclusion : exclusion totale de l'étude du PIT-tag non détecté par une ou plusieurs antennes (y-compris du 

nombre de poissons marqués). 

− Correction : correction des détections manquantes par identification du PIT-tag plus en amont dans le 

système. 

À la suite des discussions menées sur la question, un modèle a été développé pour comparer les trois approches. 

Les résultats des calculs sont résumés ci-dessous. 

Les aspects importants pour l'évaluation de la méthode sont : 

− Le taux de lecture des différentes antennes 

− Le nombre de poissons marqués (taille de l'échantillon) 

− L'importance des efficiences calculées (c'est-à-dire la probabilité de remontée d'une espèce donnée) 

Le taux de lecture est généralement élevé (> 90%). Il peut cependant arriver que certaines antennes présentent 

des valeurs plus faibles. D'autre part, il se peut qu'une antenne cesse de fonctionner au cours d'une étude (à la 

suite d’un orage, par exemple). Dans un tel cas, l'antenne en question doit être exclue pour la période de non-

fonctionnement. 

Le nombre de poissons marqués dépend de l'espèce ciblée. Les barbeaux, les truites ou les gardons peuvent être 

marqués en grand nombre à certains endroits. D'autres espèces sont plus rares et ne peuvent fournir autant de 

poissons marqués. 

L'importance des efficiences calculées dépend du comportement ou des capacités propres aux différentes espèces. 

L'efficience de passage est souvent plus faible pour les petites espèces que pour les barbeaux ou les truites. 

En tenant compte de ces facteurs, on peut faire le constat suivant : 

− L'absence de correction entraîne une erreur systématique qui dépend fortement du taux de lecture des 

différentes antennes. Plus les différences de performance entre les antennes sont grandes, plus l'écart est 

important. Si ces différences dépassent un certain seuil (> 2 %), les résultats sont fortement influencés. Étant 

donné que c'est souvent le cas, l'absence de correction des erreurs de type II n'est pas une solution 

envisageable. 

− L'exclusion de PIT-tags induit une réduction de la taille de l'échantillon et donc une baisse de significativité 

statistique. Elle entraîne d'autre part une sous-estimation du taux de redétection et, dans une moindre 

mesure, des autres paramètres. 

− La démarche de correction aboutit en général à une sous-estimation de l'efficience de sortie. Les autres 

valeurs présentent généralement peu de variations et peuvent souvent être entièrement corrigées. Cette 

approche est par ailleurs la seule à permettre d'améliorer les calculs dans le cas où une antenne ne fonctionne 

pas de façon optimale (taux de lecture de 80 %, par exemple). Cette méthode livre la meilleure significativité 

statistique, ce qui est décisif pour les échantillons limités (espèces rares). 

Traitement des faux négatifs : méthode de correction 

Au vu des éléments exposés plus haut, l'approche de correction des erreurs sera dorénavant la démarche adoptée 

dans les suivis par PIT-tagging. 

Dans cette démarche, le paramètre sous-estimé est surtout l'efficience de sortie. Cela est dû à l'absence d'antenne 

plus en amont qui permettrait de détecter les erreurs survenant au niveau de l'antenne la plus haute dans le 

système. Cette erreur est cependant négligeable. Tout d'abord, parce que l'efficience de sortie n'entre pas dans 

l'évaluation. Ensuite, parce que l'erreur peut être en partie quantifiée par des méthodes manuelles. Si une 

efficience de sortie insuffisante est mise en évidence, l'analyse peut être inversée : il est possible de mener une 

étude de dévalaison qui dévoilera rapidement tout problème au niveau de la sortie puisque les poissons manquant 

en sortie doivent impérativement être redescendus. Dans le cas contraire, ils se trouveraient encore dans le 
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dispositif de franchissement (ou s'accumuleraient dans le bassin supérieur), ce qui est très peu vraisemblable sans 

qu'ils aient été détectés. 

Si une erreur se manifeste au niveau de la durée de passage (ou du retard de passage), elle doit être corrigée à 

l'aide de la première (ou de la dernière) détection à l'antenne suivante (ou précédente).  

>> De « last A1 » (ou « first A2 ») à « first A4 » (ou « last A3 »). 

Le Tableau 4-4 récapitule les actions à mener face à des faux négatifs. Ces actions sont directement intégrées à 

l’outil Web et ne demandent pas d'intervention à son niveau. 
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Tableau 4-4  : Traitement des erreurs de lecture (détections manquantes) 

Bi A1 A2 Bx Situation TR ED EP DP RP 

    
Détection A1 valide 
Passage valide d’A2 

OK OK OK OK OK 

    
Détection A1 valide 
Pas de passage d’A2 

OK E1 OK OK OK 

    
Détection A1 valide 
Pas de passage d’A2 

OK OK OK OK OK 

    
Détection A1 valide 
Pas de passage d’A2 

OK E1 E2 E3 E3 

    
Pas de détection par A1 
Passage valide d’A2 

OK OK OK OK OK 

    
Pas de détection par A1 
Passage valide d’A2 

OK OK OK E3 E3 

    
Pas de détection par A1 
Pas de passage d’A2 

OK E4 OK OK OK 

    
Pas de détection par A1 
Pas de passage d’A2 

OK E4 E4 E3 E3 

    
Pas de détection par A1 
Pas de passage d’A2 

OK E4 OK E3 E3 

    
Pas de détection par A1 
Pas de passage d’A2 

E4 E4 E4 E3 E3 

 

Signification des symboles : 

  Évènement survenu détecté / évènement non survenu non détecté 

    Évènement survenu non détecté (faux négatif) 

    Pas d’antenne avant/après la double-antenne 

    Non-importance d’une détection avant/après la double-antenne 

 

Signification des abréviations : 

Bi Antennes situées avant les doubles-antennes 

A1 Antenne 1 d’une double-antenne 

A2 Antenne 2 d’une double-antenne 

Bx Antennes situées après les doubles-antennes 

TR Taux de redétection 

ED Efficience de la double-antenne (efficience d’entrée ou de sortie, p. ex.) 

EP Efficience de passage 

DP Durée de passage 

RP Retard de passage 

OK Calcul possible et prise ne compte dans l’évaluation du paramètre 

E1 ED sous-estimée car évènement manquant 

E2 EP sous-estimée car évènement manquant 

E3 Écart de temps non calculable 

E4 Sous-estimation des paramètres listés car situation non valide/non prise en charge par le système 
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4.4 Consignes pour l’évaluation des dispositifs à partir des suivis par PIT-tagging 

4.4.1 Principe de base 

Tableau 4-5  : Matrice d’évaluation des dispositifs de montaison selon les prescriptions de l’Agenda 21 pour l’eau et de l’OFEV. 

Classe Fonctionnalité Note 

Classe 1 Fonctionnalité parfaite Très bon 

Classe 2 Fonctionnalité assurée Bon 

Classe 3 Fonctionnalité partielle Moyen 

Classe 4 Fonctionnalité très limitée Médiocre 

Classe 5 Fonctionnalité nulle Mauvais 

 

L’évaluation porte sur tous les dispositifs de montaison d’un ouvrage transversal pris dans leur ensemble. Une 

note unique leur est attribuée suivant le système classique à cinq classes (Tableau 4-5). L’évaluation a pour but 

d’attribuer une classe de fonctionnalité à l’ensemble des dispositifs de montaison d’un obstacle donné. Chaque 

classe est assortie d’une qualification de la fonctionnalité (de « nulle » à « parfaite ») et d’une note d‘appréciation 

du dispositif (de « mauvais » à « très bon »). L’objectif d’un assainissement est d’atteindre une note « bon » à 

« très bon », mais il peut arriver que l‘appréciation soit moins bonne. Il peut ainsi arriver que, en raison de 

certaines limites imposées pour la construction, les dispositifs ne puissent remplir toutes conditions requises. Dans 

un tel cas, l’objectif de l’assainissement pourra tout de même être considéré comme atteint (avis des experts). 

4.4.2 Caractéristiques pouvant être évaluées 

Les deux grandes propriétés pouvant être évaluées dans un dispositif de montaison sont la repérabilité et la 

franchissabilité (avec des doubles-antennes). Dans la méthode actuelle, la repérabilité est évaluée à partir du taux 

de redétection et la franchissabilité à partir de l’efficience d’entrée, de l’efficience de passage et de la durée de 

passage. 

Étant donné que l’on ne dispose pas encore de données de comparaison et donc de référence à leur endroit, 

l’efficience de sortie et le retard de passage n’entrent pas dans l’évaluation actuelle. Cette situation pourra 

s’améliorer à mesure que la méthode standard de suivi et d’évaluation sera utilisée. 

Dans les ouvrages équipés de plusieurs dispositifs de montaison, la repérabilité ne peut être évaluée isolément. S’il 

a déjà repéré un dispositif de montaison, un poisson cherchant à franchir l’obstacle ne se présente pas à l’entrée 

d’un autre. La repérabilité individuelle des dispositifs peut ainsi être sous-estimée même s’ils sont très bien placés. 

La repérabilité doit donc être considérée de manière cumulée. Il en va de même de la franchissabilité globale. 

La nature des paramètres évaluables dépend aussi de la configuration du système de détection : 

Système à doubles-antennes : 

− Repérabilité :  

Évaluation du taux de redétection (TR) cumulé de tous les dispositifs de montaison. 

− Franchissabilité :  

1. Évaluation agrégée par dispositif à partir de l’efficience d’entrée (EE), de l’efficience de passage (EP) et de la 

durée de passage (DP). 

2. Évaluation agrégée de la franchissabilité de l’ensemble des dispositifs (pondération de chaque dispositif en 

fonction de la repérabilité). 

− Évaluation globale de l’obstacle : 

Évaluation agrégée à partir de la repérabilité et de la franchissabilité. 
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Système à antennes simples: 

− Franchissabilité globale (évaluation globale) : 

Évaluation de l’efficience globale de passage (EPG) cumulée de l’ensemble des dispositifs de montaison 

Dans les systèmes à antennes simples, seule la franchissabilité globale (FBG) peut être évaluée. Elle comprend déjà 

la repérabilité. La FBG se calcule par le rapport entre les poissons marqués et ceux qui ont franchi l’obstacle. Elle 

couvre donc toute la palette des paramètres évaluables. Une évaluation supplémentaire de la repérabilité serait 

redondante, ce paramètre étant alors compté deux fois. Les experts peuvent toutefois estimer la qualité de la 

repérabilité des différents dispositifs à partir des détections des antennes placées à leur entrée. 

4.4.3 Comment s’effectue l’évaluation ? 

L’appréciation s’effectue sur la base de fonctions d’évaluation du taux de redétection, de l’efficience d’entrée, de 

l’efficience de passage et de la durée de passage (cumulés). Ces fonctions ont été déterminées séparément pour 

chaque groupe de performance. À travers le groupe de performance, chaque espèce se voit donc attribuer une 

fonction d’évaluation pour les quatre paramètres (TR, EE, EP, DP).  

La détermination de la fonction d’évaluation est présentée ici à titre d’exemple pour l’efficience de passage (EP) 

des espèces à forte performance. Rappelons-nous que nous avons sciemment recherché des études présentant 

aussi bien des mauvais résultats que des bons. Pour ce groupe, il est légitime de s’attendre à des EP élevées. La 

médiane de toutes les études était de l’ordre de 70 % (Figure 4-8). Toutefois, dans 40 % des résultats, les espèces à 

forte performance obtiennent une évaluation de plus de 80 %. La fonction d’évaluation a été déterminée en 

tenant compte de cette particularité (Figure 4-9). Elle regroupe les résultats dans les classes d’évaluation (mauvais 

à très bon) de sorte que chaque classe comprenne 20 % des résultats. 

Les fonctions des autres paramètres ont été déterminées selon le même principe. Pour l’efficience d’entrée, une 

seule fonction a été déterminée car les résultats étaient similaires pour tous les groupes de performance. 

  

Figure 4-8  : Histogramme des résultats relatifs à l’efficience 
de passage des espèces à forte performance. 107 résultats 
ont pu être utilisés. 

Figure 4-9  : Fonction d’évaluation établie pour les espèces à 
forte performance. Les classes d’appréciation sont 
représentées par des fonds de couleur : très bon = bleu, bon = 
vert, moyen = jaune, médiocre = orange, mauvais = rouge. 

Les résultats ont ensuite été agrégés pour évaluer en détail la repérabilité et la franchissabilité. Ces évaluations 

permettent de juger de la fonctionnalité des différents éléments de tous les dispositifs de franchissement d’un 

obstacle. La repérabilité et la franchissabilité ont ensuite été agrégées en une évaluation globale. 

Remarque : Il n’existe pas aujourd’hui de méthode quantitative comparable à la nôtre pour évaluer les dispositifs 

de montaison. Il convient donc en premier lieu d’évaluer son applicabilité pratique. Les fonctions d’évaluation et la 

répartition des espèces dans les groupes de performance peuvent encore être modifiées. Les premiers essais 
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montrent que la méthode actuellement proposée livre des informations précieuses pour l‘évaluation des dispositifs 

de montaison. Toutefois, l’avis des experts reste l’élément crucial de l’évaluation. 

4.4.4 Évaluation de la repérabilité 

 

Figure 4-10  : Démarche d’évaluation de la repérabilité au niveau d’un ouvrage transversal équipé d’un ou plusieurs dispositifs 
de montaison. 

Démarche (Figure 4-10) : 

− Taux de redétection cumulé (1) : La somme des taux de redétection des dispositifs de montaison (s’il y en a 

plusieurs) est calculée pour chaque espèce. On obtient ainsi le taux de redétection cumulé par espèce. 

− Taux de redétection évalué (2) : Le taux de redétection cumulé (1) est ensuite évalué pour chaque espèce. On 

obtient ainsi un taux de redétection (cumulé) évalué pour chaque espèce. 

− Évaluation agrégée par groupe de performance (3.1) : Les taux de redétection évalués par espèce (2) sont 

ensuite agrégés et évalués par groupe de performance (« Performance élevée », « Performance moyenne » et 

« Faible performance »). Ces évaluations servent uniquement à faciliter l’interprétation et ne seront pas 

ensuite agrégées entre elles. 

− Évaluation agrégée de la repérabilité (3.2) : En complément, les taux de redétection évalués par espèce (2) 

sont également agrégés et évalués dans leur globalité. Cette évaluation est indépendante de (3.1) et sert de 

base à « l’évaluation globale de l’obstacle ». 

Fonctions mathématiques : 

− (1) Somme des taux de redétection (𝑥) par espèce 𝑖 pour tous les dispositifs de montaison j 

𝑥1𝑖 + 𝑥2𝑖 +. . +𝑥𝑗𝑖 = 𝑥𝑐𝑖  

− (2) Fonctions d’évaluation des taux de redétection cumulés par espèce 𝑗 (𝑥𝑐𝑖) : 

Pour les espèces à fort niveau de performance (𝑦𝐻𝑃) :  

𝑦𝐻𝑃 = 1,111 ∗ 𝑥𝑐𝑖 

Pour les espèces à niveau de performance moyen (𝑦𝑀𝑃) :  

𝑦𝑀𝑃 = 1,3072 ∗ 𝑥𝑐𝑖  

Et pour les espèces à faible niveau de performance (𝑦𝐿𝑃) :  

𝑦𝐿𝑃 = 2 ∗ 𝑥𝑐𝑖  
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− (3.1/3.2) Agrégation de type somme pondérée pour l’évaluation de la repérabilité de l’ensemble des 

dispositifs de montaison par groupe de performance (𝑌𝐻𝑃,𝑀𝑃,𝐿𝑃) et globale (𝑌𝑅𝑒𝑝é𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é) : 

𝑌𝐻𝑃,𝑀𝑃,𝐿𝑃; 𝑌𝑅𝑒𝑝é𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é =
∑ 𝛾(𝑛𝑖)𝑦𝑖𝑖

∑ 𝛾(𝑛𝑖)𝑖
 

 

Avec : 

• 𝛾(𝑛𝑖): fonction de pondération par espèce 

• 𝑛𝑖: taille de l’échantillon 

• 𝑦𝑖 : valeur de la fonction d’évaluation par espèce 

Conditions 𝛾(𝑛𝑖): 

• 𝑛𝑖 < 20: 𝛾(𝑛𝑖) = 0 (pas d’évaluation) 

• 20 < 𝑛𝑖 < 50: 𝛾(𝑛𝑖) = 1 (poids simple) 

• 𝑛𝑖 > 50: 𝛾(𝑛𝑖) = 2 (poids double) 

• 𝑛𝑖 > 150: 𝛾(𝑛𝑖) = 3 (poids triple) 

4.4.5 Évaluation de la franchissabilité (par dispositif de montaison) 

 

Figure 4-11  : Démarche d’évaluation de la franchissabilité au niveau d’un ouvrage transversal équipé d’un ou plusieurs 
dispositifs de montaison. 

Démarche (Figure 4-11, calculs par dispositif) : 

− Évaluation des paramètres (1) : On procède tout d’abord à l’évaluation de chaque paramètre (efficience 

d’entrée EE, efficience de passage EP et durée de passage DP) pour chaque espèce. 

− Évaluation agrégée par groupe de performance et par paramètre (2.1) : Les paramètres évalués par espèce (1) 

sont ensuite agrégés et évalués par groupe de performance (« Performance élevée », « Performance 

moyenne » et « Faible performance ») et par paramètre (EE, EP et DP). Ces évaluations servent uniquement à 

faciliter l’interprétation et ne seront pas ensuite agrégées entre elles. 

− Évaluation agrégée par paramètre (2.2) : En complément, les paramètres évalués par espèce (1) sont 

également agrégés et évalués dans leur globalité. Cette évaluation est indépendante de (2.1) et sert de base à 

« l’évaluation globale de l’obstacle ». 

− Évaluation agrégée de la franchissabilité par dispositif de montaison (3) : On procède ensuite à l’agrégation 

globale des valeurs de (2.2) pour l’évaluation de la franchissabilité par dispositif. 
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Fonctions mathématiques : 

− (1a) Fonction d’évaluation de l’efficience d’entrée (𝑥) par espèce 𝑖 (𝑥𝑖) 

Pour les espèces dont le niveau de performance est fort, moyen ou faible (𝑦𝐻𝑃,𝑀𝑃,𝐿𝑃) : 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 < 0,4): 𝑦𝐻𝑃,𝑀𝑃,𝐿𝑃 = 0,6838 ∗ 𝑥𝑖 − 0,1812 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 ≥ 0,4): 𝑦𝐻𝑃,𝑀𝑃,𝐿𝑃 = 4 ∗ 𝑥𝑖 − 3 

 

− (1b) Fonction d’évaluation de l’efficience de passage (𝑥) par espèce 𝑖 (𝑥𝑖) 

Pour les espèces à fort niveau de performance (𝑦𝐻𝑃) : 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 < 0,484): 𝑦𝐻𝑃 = 0,2 ∗ 𝑥𝑖 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 ≥ 0,484): 𝑦𝐻𝑃 = 1,7442 ∗ 𝑥𝑖 − 0,7442 
 

Pour les espèces à niveau de performance moyen (𝑦𝑀𝑃) : 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 < 0,36): 𝑦𝑀𝑃 = 0,3 ∗ 𝑥𝑖 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 ≥ 0,36): 𝑦𝑀𝑃 = 1,4063 ∗ 𝑥𝑖 − 0,4063 
 

Et pour les espèces à faible niveau de performance (𝑦𝐿𝑃) : 

𝑦𝐿𝑃 = 2,7397 ∗ 𝑥𝑖 

 

− (1c) Fonction d’évaluation de la durée de passage (𝑥) par espèce 𝑖 (𝑥𝑖)  

Pour les espèces à fort niveau de performance (𝑦𝐻𝑃) : 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 < 67,9): 1 − 𝑦𝐻𝑃 = 0,0133 ∗ 𝑥𝑖 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 ≥ 67,9): 1 − 𝑦𝐻𝑃 = 0,0002 ∗ 𝑥𝑖 − 0,8839 
 

Pour les espèces à niveau de performance moyen (𝑦𝑀𝑃) : 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 < 113,2): 1 − 𝑦𝑀𝑃 = 0,0071 ∗ 𝑥𝑖 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 ≥ 113,2): 1 − 𝑦𝑀𝑃 = 0,0004 ∗ 𝑥𝑖 − 0,7591 
 

Et pour les espèces à faible niveau de performance (𝑦𝐿𝑃) :  

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 < 145): 1 − 𝑦𝐿𝑃 = 0,0097 ∗ 𝑥𝑖 − 0,7097 

𝑠𝑖 (𝑥𝑖 ≥ 145): 1 − 𝑦𝐿𝑃 = 0,0004 ∗ 𝑥𝑖 − 0,6491 

 

− (2.1/2.2) Agrégation de type somme pondérée pour l’évaluation de l’efficience d’entrée (𝑦𝐸𝐸), l’efficience de 

passage (𝑦𝐸𝑃) et la durée de passage (𝑦𝐷𝑃) : 

𝑦𝐸𝐸,𝐸𝑃,𝐷𝑃 =
∑ 𝛾(𝑛𝑖)𝑦𝑖𝑖

∑ 𝛾(𝑛𝑖)𝑖

 

 

Avec : 

• 𝛾(𝑛𝑖): fonction poids par espèce 

• 𝑛𝑖: taille de l’échantillon 

• 𝑦𝑖 : score par espèce 

Conditions 𝛾(𝑛𝑖)𝐸𝐸,𝐸𝑃: 

• 𝑛𝑖 < 20: 𝛾(𝑛𝑖) = 0 (pas d’évaluation) 

• 20 < 𝑛𝑖 < 50: 𝛾(𝑛𝑖) = 1 (poids simple) 

Conditions 𝛾(𝑛𝑖)𝐷𝑃: 

• 𝑛𝑖 < 10: 𝛾(𝑛𝑖) = 0 (pas d’évaluation) 

• 10 < 𝑛𝑖 < 50: 𝛾(𝑛𝑖) = 1 (poids simple) 

Conditions 𝛾(𝑛𝑖)𝐸𝐸,𝑃𝐸,𝑃𝐷: 

• 𝑛𝑖 > 50: 𝛾(𝑛𝑖) = 2 (poids double) 

• 𝑛𝑖 > 150: 𝛾(𝑛𝑖) = 3 (poids triple) 
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− (3) Agrégation mixte somme et minimum pour l’évaluation globale de la franchissabilité du dispositif 𝑗 (𝑦𝐹𝐵𝑗) : 

𝑦𝐹𝐵𝑗 = 𝑦𝑀𝐼𝑁 ∗ 0,25 +
(𝑦𝐸𝐸 + 𝑦𝐸𝑃 + 𝑦𝐷𝑃)

3
∗ 0,75 

Avec : 

𝑦𝑀𝐼𝑁: valeur la plus faible de 𝑦𝐸𝐸, 𝑦𝐸𝑃 et 𝑦𝐷𝑃 

4.4.6 Évaluation globale de l’obstacle 

 

Figure 4-12  : Démarche d’évaluation globale d’un ouvrage transversal/obstacle. 

Démarche (Figure 4-12) : 

− Évaluation agrégée de la franchissabilité de l’ensemble des dispositifs de montaison (1) : Dans un premier 

temps, la franchissabilité est évaluée dans sa globalité à travers une agrégation de type somme pondérée. 

Dans cette démarche, la franchissabilité de chaque dispositif de montaison est pondéré en fonction de sa 

repérabilité individuelle. Les dispositifs aisément franchissables mais difficilement repérables ne sont ainsi pas 

surestimés dans l’évaluation globale de la franchissabilité (et inversement). 

− Évaluation globale de l’obstacle (2) : Pour finir, on procède à une agrégation globale de la franchissabilité et de 

la repérabilité de l’ensemble des dispositifs par une fonction combinant somme et minimum pondérés. Cette 

approche confère davantage de poids au paramètre dont le score est le plus faible. C’est judicieux dans notre 

cas car cela permet d’éviter qu’une mauvaise repérabilité ne soit contrebalancée par une très bonne 

franchissabilité dans la moyenne.  

Fonctions mathématiques : 

− Fonction d’agrégation (1) : évaluation de la franchissabilité de l’ensemble des dispositifs 

𝑌𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é =
∑ 𝑦𝑅𝐵𝑗𝑦𝐹𝐵𝑗𝑗

∑ 𝑦𝑅𝐵𝑗𝑗
 

Avec : 

𝑦𝐹𝐵𝑗: évaluation globale de la franchissabilité du dispositif j 

𝑦𝑅𝐵𝑗: évaluation globale de la repérabilité du dispositif j  

(le calcul est le même que pour 𝑌𝑅𝑒𝑝é𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é mais uniquement pour un dispositif, c-à-d sans cumuler les TR) 

 

− Fonction d’agrégation (2) : évaluation globale de la repérabilité et de la franchissabilité 

𝑍é𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒 = 𝑌𝑀𝐼𝑁 ∗ 0,25 +
(𝑌𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é + 𝑌𝑅𝑒𝑝é𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é)

2
∗ 0,75 

Avec : 

𝑌𝑀𝐼𝑁: valeur la plus faible de 𝑌𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é et 𝑌𝑅𝑒𝑝é𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 
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4.4.7 Évaluation sur la seule base de l’efficience globale de passage 

 

Figure 4-13  : Démarche d’évaluation de la franchissabilité globale d’un ouvrage transversal équipé d’un ou de plusieurs 
dispositifs de montaison. 

Démarche d’évaluation (Figure 4-13) 

− Efficience globale de passage cumulée (1) : La somme des efficiences globales de passage (EPG) des différents 

dispositifs de montaison est calculée pour chaque espèce. On obtient l’EPGcumulée par espèce. 

− Efficience globale de passage évaluée (2) : L’EPG cumulée (1) par espèce est ensuite évaluée. On obtient ainsi 

une efficience globale de passage (cumulée) évaluée pour chaque espèce. 

− Évaluation agrégée par groupe de performance (3.1) : Les EPG évaluées par espèce (2) sont ensuite agrégées et 

évaluées par groupe de performance (« Performance élevée », « Performance moyenne » et « Faible 

performance »). Ces évaluations servent à faciliter l’interprétation. 

− Évaluation globale de l’obstacle (3.2) : Pour finir, les EPG évaluées par espèce (2) sont agrégées et évaluées 

dans leur globalité. Cette évaluation est indépendante de (3.1). 

Fonctions mathématiques 

− (1) Somme des efficiences globales de passage (𝑥) des différents dispositifs de montaison j pour l’espèce 𝑖 : 

𝑥1𝑖 + 𝑥2𝑖 +. . +𝑥𝑗𝑖 = 𝑥𝑐𝑖  

− (2) Fonction d’évaluation de l’efficience globale de passage cumulée par espèce (𝑥𝑐𝑖) 

Pour les espèces à fort niveau de performance (𝑦𝐻𝑃) :  

𝑦𝐻𝑃 = 1,199 ∗ 𝑥𝑐𝑖 
 

Pour les espèces à niveau de performance moyen (𝑦𝑀𝑃) :  

𝑦𝑀𝑃 = 1,5723 ∗ 𝑥𝑐𝑖 
 

Et pour les espèces à faible niveau de performance (𝑦𝐿𝑃) :  

𝑦𝐿𝑃 = 3,3784 ∗ 𝑥𝑐𝑖  

− (3.1/3.2) Fonction d’agrégation : agrégation de type somme pondérée pour l’évaluation de l’efficience globale 

de passage calculée par groupe de performance (𝑌𝐻𝑃,𝑀𝑃,𝐿𝑃) et globalement (𝑌𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒) : 
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𝑌𝐻𝑃,𝑀𝑃,𝐿𝑃;  𝑌𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒 =
∑ 𝛾(𝑛𝑖)𝑦𝑖𝑖

∑ 𝛾(𝑛𝑖)𝑖
 

 

Avec : 

• 𝛾(𝑛𝑖): fonction de pondération par espèce 

• 𝑛𝑖: taille de l’échantillon 

• 𝑦𝑖 : valeur de la fonction d’évaluation par espèce 

Conditions 𝛾(𝑛𝑖): 

• 𝑛𝑖 < 20: 𝛾(𝑛𝑖) = 0 (pas d’évaluation) 

• 20 < 𝑛𝑖 < 50: 𝛾(𝑛𝑖) = 1 (poids simple) 

• 𝑛𝑖 > 50: 𝛾(𝑛𝑖) = 2 (poids double) 

• 𝑛𝑖 > 150: 𝛾(𝑛𝑖) = 3 (poids triple) 

 

Avec les systèmes à antennes simples, l’évaluation globale s’achève avec la détermination de 

𝑌𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒 . La repérabilité et la franchissabilité ne peuvent pas être considérées séparément, elles sont 

considérées ensemble (globalement), ce qui limite considérablement l'interprétation des résultats. 

 

4.4.8 Intégration de l’évaluation dans l’outil Web 

 

  

La démarche développée pour l’évaluation est complexe est assez difficile à mettre en œuvre. Mais fort 

heureusement, cette évaluation a été intégrée à un outil Web développé en parallèle et ce dernier inclut 

également le système standardisé de correction des erreurs. L’outil Web traite les données brutes et 

évalue tous les résultats – et ce, de façon standardisée. Il suffit de s’inscrire une fois pour accéder 

librement et gratuitement à l’outil mis à disposition par l’Agenda 21 et l‘OFEV. 
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5 Sous-projet 3 : Outil Web 

5.1 Vue d’ensemble 

 

Figure 5-1  : Vue d’ensemble des divers jalons de l’élaboration de l’outil Web relatif à la méthode standard de suivi et 
d’évaluation des dispositifs de montaison par PIT-tagging. 

 

Il a été décidé de ne pas décrire en détail toutes les étapes d’élaboration de l’outil mais de se limiter à en 

présenter brièvement les jalons. Le manuel indique ensuite comment les données sont traitées et téléchargées 

dans l’outil et comment les études doivent être configurées. 

La première étape a consisté à développer le modèle de données (cf. Figure 5-3). Pour les futures actualisations du 

modèle, un système automatique de migration de données a été mis en place. La finalité était la création du 

service central de backend et de l’API.  

L’étape suivante a consisté à concevoir l’interface utilisateur (UI-Design), la visualisation du projet et l’importation 

des données. Cette étape a abouti à une esquisse de la conception du frontend. 

L’hébergement et l’infrastructure ont ensuite été mis en place. À partir de ce moment, l’application était accessible 

sur Internet par une URL spéciale et pouvait être testée. 

Il a ensuite été possible de créer les outils d’analyse des données (visualisation de l’analyse) ainsi que la 

visualisation du rapport. 

La version actuelle de l’outil Web a été présentée en novembre 2023 avec un jeu de données tests à un groupe de 

bêta-testeurs. Leurs suggestions ont été prises en compte pour améliorer l’outil lorsque cela était possible. 
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Figure 5-2  : Aspect général de l’outil Web, accordé par ses couleurs au design de l’Agenda 21 pour l’eau. 

 

 

Figure 5-3  : Modèle de données de l’outil Web relatif à la méthode standard de suivi et d’évaluation des dispositifs de 
montaison par PIT-tagging. 
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5.2 Préparation des données 

5.2.1 Vue d’ensemble 

L’outil Web a besoin de trois éléments de base pour pouvoir traiter les données et procéder à l’évaluation d’un 

suivi pas PIT-tagging : 

1. Tableau « Individus » 

2. Tableau « Détections » 

3. Enregistrement de la « topologie » de l’étude 

Le tableau « Individus » (Tableau 5-1) comporte toutes les informations nécessaires sur les poissons marqués dans 

le suivi. Ces données sont issues des opérations de pêche exhaustive et des campagnes de marquage. 

Le tableau « Détections » (Tableau 5-2) comporte toutes les détections enregistrées par les lecteurs pendant la 

durée de l’étude. Un nettoyage n’est pas nécessaire avant d’insérer les données brutes dans l’outil. 

La « topologie » décrit la configuration du système. Elle englobe tous les éléments essentiels pouvant être 

géoréférencés, du bief aval jusqu’au bief amont en passant par le ou les dispositifs de franchissement. Elle précise 

ainsi les lieux de capture et de remise à l’eau ainsi que la position des différentes antennes. Il est primordial que 

tous ces points-clés (points-of-interest) soient nommés de la même façon dans les tableaux et dans la topologie. 

5.2.2 Tableaux de données 

Les deux tableaux « Individus » et « Détections » sont saisis en format CSV. Dans ce type de fichier, les données 

peuvent être séparées par des virgules (,) ou des points-virgules (;). Cette option par défaut peut être choisie dans 

la gestion des utilisateurs.  

Il est très important que les colonnes portent une dénomination correcte afin que l’outil Web puisse rattacher les 

données aux bons contenus. Des exemples de tableaux pré-configurés sont joints au document. Seules les 

colonnes correspondant aux champs obligatoires doivent impérativement figurer dans les tableaux. Les autres 

colonnes peuvent être laissées vides ou ne pas être créées (voire être supprimées). Dans le tableau « Individus », 

par exemple, les colonnes « tag » (numéro du PIT-tag) et « species » (espèce) sont suffisantes.  

Toutefois, pour pouvoir établir la distribution de taille des poissons marqués et analyser la sélectivité du dispositif 

vis-à-vis de la taille, des informations complémentaires sont nécessaires. Nous recommandons donc de fournir au 

moins les informations suivantes dans le tableau « Individus » : 

− Numéro du PIT-tag (tag) 

− Espèce (species) 

− Longueur totale (length) 

− Poids (weight) 

− Date du marquage (tagged_on) 

− Lieu de capture (captured_at) 

− Lieu de remise à l’eau (released_at) 

Si ces informations sont prises en compte, davantage de possibilités d’analyse et de filtrage sont offertes à 

l’utilisateur au sein de l’outil Web. 

Attention : Notez que tous les tableaux d'importation sont codés en Unicode (UTF-8). 
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Tableau 5-1  : Ensemble des champs du tableau « Individus ». 

Dénomination des 
colonnes1 

Types2 Champs 
obligatoires3 

Descriptions 

tag String Oui Number of PIT tag; must be unique in study 

tag_type String Non eg. HDX, 12 mm, 23 mm or else 

species String Oui Name of species (must match defined species, see ch. Error! 
Reference source not found.) 

length Number Non Length of fish in millimeter 

width Number Non Width of fish in millimeter 

height Number Non Height of fish in millimeter 

weight Number Non Weight of fish in gram 

age Number Non Age in year 

tagged_on Date/datetime Non When tag was implanted 

tagged_by String Non Email of user (must be member of organization) 

captured_on Date/datetime Non Date when fish was captured 

captured_by String Non Email of user (must be member of organization) 

captured_at String Non Location of catch (must match point-of-interest in setup) 

captured_with String Non Name of method (must match defined methods) 

released_on Date/datetime Non Date when fish was released 

released_by String Non Email of user (must be member of organization) 

released_at String Non Location (must match point-of-interest in setup) 

label String Non User-defined label (displayed and filterable) 

description String Non Optional description of individual 

valid Boolean Non Individual validity in study (default to true) 

1 Dénominations des colonnes : ces dénominations doivent impérativement être utilisées pour que l’outil puisse identifier correctement les 

données. 
2 Types : cf. chapitre XX 
3 Champs obligatoires : seuls les champs obligatoires (oui/fond bleu) doivent impérativement être remplis pour que les données du suivi soient 

exploitables. Nous conseillons de remplir au moins les champs à fond vert en complément. 

 

Tableau 5-2  : Ensemble des champs du tableau « Détections ». 

Dénomination des 
colonnes1 

Types2 Champs 
obligatoires3 

Descriptions 

tag String Oui Must match existing individual 

detected_on Datetime Oui Time of event 

detected_for Number Non Duration of event in second (eg. 0.123) 

detected_by String Oui Name of antenna array (must match study setup, eg. “WY2”) 

detected_by_antenna String Oui Name of antenna (eg. “121”) 

valid Boolean Non Event validity in study (default to true) 

1 Dénomination des colonnes : ces dénominations doivent être utilisées pour que l’outil puisse identifier correctement les données . 
2 Types : cf. chapitre XX 
3 Champs obligatoires : seuls les champs obligatoires (oui/fond bleu) doivent impérativement être remplis pour que les données du suivi soient 

exploitables.  
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5.2.3 « Topologie » de l’étude 

1. Enregistrement de tous les points de localisation ou emplacements importants de l’étude 

 

Figure 5-4  : Exemple de la typologie, c’est-à-dire de la configuration du système de suivi, du projet Haut Rhin à la centrale 
d’Augst.  

La typologie du projet se définit à partir des « Points-of-interest » ( ), c’est-à-dire les lieux de capture et de 

remise à l’eau des poissons et les « dispositifs de montaison » ( ). Tous les lieux de capture et de remise à l’eau 

doivent être enregistrés dans la typologie pour pouvoir être reconnus par l’outil Web. Les antennes sont définies à 

l’intérieur des « dispositifs de montaison » (cf. plus bas). 

Les deux points « Downstream » et « Upstream » sont fixes et ne peuvent être modifiés. Ils servent de repères 

pour visualiser la topologie. 

Dans l’exemple de la Figure 5-4, les points « 100.3 » et « 100.4 » correspondaient aux lieux de remise à l’eau, 

situés respectivement sur la rive gauche et sur la rive droite. Ils sont représentés de manière superposée car ils 

correspondent à la même séquence dans la succession des points de localisation (ici, la séquence 1, en aval des 

« dispositifs de montaison »). 

Viennent ensuite les trois dispositifs de montaison, à savoir une passe à bassins rugueux (RGB), une passe à fentes 

verticales (Schlitzpass) et un ascenseur à poissons (Fischlift). Ils ont également été rassemblés dans une même 

séquence (ici, la séquence 2), car un poisson remis à l’eau au point « 100.3 », par exemple, peut librement utiliser 

l’une des trois voies de montaison. 

La typologie s’achève par le point « Augst/Wyhlen ». Il correspond au lieu de capture des poissons, localisé dans le 

compartiment de comptage de la centrale. Il a été rattaché à la séquence 3 et apparaît donc en troisième position. 

2. Enregistrement de toutes les antennes d’un dispositif de montaison 

 

Figure 5-5  : Le système de suivi du dispositif du haut (RGB) est décrit par deux sites à doubles-antennes (« WY2 » et « WY4 ») et 
les antennes correspondantes (« 121 » « 122 » et « 123 »/« 124 »). Le système du dispositif du bas (Fisc lift) est décrit par deux 
sites à antennes simples (« WF1 » et « WF2 ») et les antennes correspondantes (« 111 » et « 112 »). 

Lors de l’enregistrement d’un « dispositif de montaison », il convient d’indiquer la localisation des doubles-

antennes et des antennes simples (p.ex. « WY2 ») et leur nom (ici « 121 » et « 122 »). L‘ordre des antennes doit 

être respecté. Des points à double-antenne (||) ou à antenne simple (|) peuvent être enregistrés. 

Il est important pour l’outil Web que toutes les détections se voient attribuer un nom de lieu (« detected_by ») et 

un nom d’antenne (« detected_by_antenna »). C’est la condition de leur identification correcte. 

5.3 Formats des données 

5.3.1 Valeurs booléennes (vrai/faux) 

• Vrai : « true » ou « 1 » ou « j »/« ja » ou « o »/« oui » ou « y »/« yes » 

• Faux : « false » ou « 0 » ou « n »/« nein » ou « n »/« non » ou « n »/« no »  
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5.3.2 Nombres 

− Nombres entiers (p.ex. « 42 ») 

− Nombres décimaux avec point (p.ex. « 3.14 ») 

5.3.3 Dates 

Attention : indiquer impérativement la date avec quatre chiffres (« 01.01.2025 » est valable et non « 01.01.25 »). 

− YYYY-MM-DD 

− YYYY/MM/DD 

− DD-MM-YYYY 

− DD/MM/YYYY 

− DD.MM.YYYY 

5.3.4 Heure et date 

Même format que la date avec le suffixe de l’heure : 

− <date> <space> hh:mm:ss.sss 

− <date> <space> hh:mm:ss 

− <date> <space> hh:mm 

5.3.5 Lieux géoréférencés 

L’indication de l’altitude est facultative : 

− LV03: X <space> Y <space> ALT (p. ex. « 601561.25 199635.43 506.2 ») 

− LV95: E <space> N <space> ALT (p. ex. « 2601561.3 1199635.5 506.2 ») 

− WGS84: LAT <space> LON <space> ALT (p. ex. « 46.94780 7.45914 506.2 ») 

5.4 Liste d’espèces 

Le nom de l’espèce est saisi dans la colonne « species » du tableau « Individus » (Tableau 5-3). L’espèce peut être 

librement désignée par son nom scientifique en latin ou par son nom vernaculaire en allemand, en français ou en 

anglais. Il est également possible de mélanger les langues. Pour chaque langue, plusieurs noms, séparés par le 

signe « / » sont souvent proposés. Il suffit d’en indiquer un dans le tableau. Il est toutefois important que le nom 

employé figure sur la liste présentée ci-après. Cette liste n’est pas définitive. Si des noms manquent ou semblent 

erronés, il est possible de le signaler à l’Agenda 21 pour l’eau. Le nom apparaissant dans l’outil Web est toujours le 

nom scientifique. 

Attention : Notez que tous les tableaux d'importation sont codés en Unicode (UTF-8). 
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Tableau 5-3  : Noms pouvant être employés pour saisir les espèces dans la colonne « species » (tableau « Individus », mise à 
jour : 17.02.2025). Un seul nom par ligne est nécessaire pour l’identification correcte de l’espèce. Le nom apparaissant dans 
l’outil est toujours le nom latin. 

Nom latin Nom allemand Nom anglais Nom français 

Abramis brama Brachsmen / Brachsen / Blei Bream Brème 

Alburnoides bipunctatus Schneider Spirlin Spirlin 

Alburnus alburnus Laube / Ukelei Common bleak Ablette 

Anguilla anguilla Aal Eel Anguille 

Barbatula barbatula 
Schmerle / Bachschmerle / 
Bartgrundel 

Stone loach Loche franche 

Barbus barbus Barbe Barbel Barbeau 

Blicca bjoerkna Blicke / Güster White bream Brème bordelière 

Carassius gibelio Giebel / Silberkarausche Gibel carp / Purssian carp 
Carassin argenté / Carpe 
prussienne 

Chondrostoma nasus Nase / Nasus Common nase Hotu 

Coregonus sp. Felchen Whitefish Corégone 

Cottus gobio Groppe / Koppe Bullhead Chabot 

Cyprinus carpio Karpfen Carp Carpe 

Esox lucius Hecht Pike Brochet 

Gobio gobio Gründling Gudgeon Goujon 

Gymnocephalus cernua Kaulbarsch Ruffe Grémille 

Lepomis gibbosus Sonnenbarsch Pumpkinseed Perche soleil 

Leuciscus aspius Rapfen / Schied Asp Aspe 

Leuciscus leuciscus Hasel Common dace Vandoise 

Leuciscus souffia Strömer Souffia Blageaon 

Lota lota Trüsche / Quappe Burbot Lotte / Lote / Lote de rivière 

Neogobius melanostomus 
Schwarzmeergrundel / 
Schwarzmundgrundel 

Round goby Gobie à taches noires 

Oncorhynchus mykiss Regenbogenforelle Rainbow trout Truite arc-en-ciel 

Perca fluviatilis Egli / Flussbarsch / Barsch Perch Perche 

Phoxinus sp. Elritze Minnow Vairon 

Ponticola kessleri Kesslergrundel Kesslers goby Gobie de Kessler 

Pseudorasbora parva Blaubandbärbling Stone moroko Pseudorasbora parva 

Rutilus rutilus Rotauge Roach Gardon 

Salmo trutta 
Bachforelle / Atlantische 
Forelle / Forelle / Seeforelle 

Brown trout / Trout 
Truite de rivière / Truite de 
lac / Truite atlantique / 
Truite fario / Truite 

Sander lucioperca Zander Pikeperch / Zander / Sander 
Sandre / Sandre doré 
européen 

Scardinius 
erythrophthalmus 

Rotfeder Rudd Rotengle 

Scardinius hesperidicus 
Schwarzfeder / Italienische 
Rotfeder / Scardola padana 

Italian rudd Rotengle italien 

Silurus glanis Wels Catfish Silure glane 
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Suite du Tableau 5-3. 

Nom latin Nom allemand Nom anglais Nom français 

Squalius cephalus Alet / Döbel Chub Chevesne 

Thymallus thymallus Äsche Grayling Ombre 

Tinca tinca Schleie Tench Tanche 
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