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Abstract

Résumé

Hydrodynamics and the drift of Atlantic tomcod (Microgadus tomcod) eggs and larvae undcer the ice
in the Sainte-Anne River, Québec.

Fortin, R., M. Léveille, S. Guénette, P. Laramée. Aquat. Living Resour., 1992, 5, 127-136.

Sainte Anne River tomcod spawn in a rapids sector, located approximately 7 km upstream from
the confluence with the Saint Lawrence River, and probably also in a sector of accumulation of frasil
ice gencrated in the rapids. The interannual variations in the drift of tomcod eggs and larvae, at
different stations in the Saintc Annc River, were related to intcrannual variations in air tempcrature
and discharge conditions. Low and stable discharges and temperatures resulted in the retention of the
eggs and larvae in the upstream section of the study area (1980-1981, 1981-1982); higher, more variable
discharges and temperatures caused a steady drift to the Saint Lawrence from January to April (1982-
1983). In 1980-1981, a sudden rise in air temperatures and discharges causcd an early massive descent
of the cggs to the Saint Lawrence in the second half of February. Some tomecod eggs were retained
and incubated in the frasil ice, which accumulates to form a suspended shoal cxtending over more
than 3 km of river. After spawning, the mcan number of eggs per 2 1 of this medium, over the whole
of the suspended shoal, reached 228 in 1981 (19 January), 231 in 1982 (6 February) and 54 in 1983
(15 February). The intcrannual variations in the spatiotemporal distribution of eggs and larvae in the
frasil ice concurred with those suggested by the results of the drift study.

Keywords : Atlantic tomcod, reproduction, strategy, frasil ice, Canada.

Les poulamons de la riviére Sainte-Anne frayent dans un secteur de rapidcs, situé a environ 7 km
de la confluence avee le fleuve Saint-Laurent, et probablement aussi dans un secteur d’accumulation
de frasil généré par ces rapides. Les variations interannuclles dans la dérive des ceufs et des larves de
poulamon, a différentes stations dans la riviére, sont reliées aux conditions annuelles de température
de P'air et de débit. Des températures et débits bas et stables ont causé la rétention dcs ceufs et des
larves dans la partie amont du sccteur d’étude (1980-1981, 1981-1982); les températures et débits plus
clevés et variables ont causé une dérive réguliére au fleuve Saint-Laurent de janvier a avril (1982-
1983). En 1980-1981, une hausse soudaine de la température et du débit a causé unc avalaison massive
des ceufs au Saint-Laurent durant la seconde moiti¢ de février. Des ceufs de poulamon sont retenus et
incubeés dans le frasil, qui s’accumule en un barrage suspendu pouvant s’étendre, selon lgs années, sur
plus de 3 km de rivicre. Peu de temps aprés la fraye, la densit¢ moyenne d’ceufs par 2 1 de ce substrat,
sur 'enscmble du barrage suspendu, atteignait 228 en 1981 (19 janvier), 235 cn 1982 (6 février), ct 54
cn 1983 (15 février). Les variations interannuclles dans la distribution spatiotemporelle dcs ceufs dans
le frasil concordent avec celles suggérées par les résultats de la dérive.

Mots-clés : Poulamon atlantique, reproduction, stratégie, frasil, Canada.
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INTRODUCTION

Il est maintenant reconnu que les facteurs clima-
tiques contribuent pour une large part a I’explication
de la variabilité du recrutement chez plusieurs espéces
de poissons. Dans la riviére Sainte-Anne, a La Pérade,
Québec, la fraye du poulamon atlantique a licu de la
mi-décembre a la mi-février, avec un maximum vers
la deuxiéme ou la troisiéme semaine de janvier (Fortin
et al., 1990). Une particularité de cette riviére est la
formation de frasil au niveau de rapides situés a
environ 4,5 km en amont du village de La Pérade
(R, —R,, fig. 1). Le frasil est constitué de minuscules
cristaux de glace qui se forment dans la colonne d’eau
lorsque les eaux peu profondes et turbulentes des
rapides sont refroidies 4 leur point de congélation au
contact de I'air trés froid. Ces cristaux s’agrégent et
dérivent sous le couvert de glace, d ’aval des rapides.
Le tout peut former un « barrage suspendu » dont
I'importance et Ja dynamique varient d’une année a
l'autre selon les conditions climatiques et hydro-
logiques, et qui influence les déplacements des géni-
teurs ainsi que le transport vers I’aval des ceufs et des
larves.

Ces facteurs étant de nature & influencer le détermi-
nisme du recrutement chez le poulamon, nous avons
entrepris de vérifier 'hypothése que les conditions
climatiques et hydrologiques, en agissant sur la
formation de frasil, affectent la distribution spatio-
temporelle des ceufs et des larves de poulamon dans
la riviére Sainte-Anne, ainsi que la séquence tempo-
relle de leur dérive au fleuve Saint-Laurent.

Site de ’étude

L’étude a été menée sur les huit derniers kilométres
de la riviére Sainte-Anne, qui incluent un secteur
estuarien, soumis a l'influence d’une marée d’eau
douce, et un secteur fluvial. Le premier s’étend de
I'embouchure jusqu’au premier pont (route 138,
fig. 1); sa profondeur est généralement inféricure 4
1,5 m. Le secteur {luvial, dont les méandres s’étendent
du premier pont aux rapides identifiées R1 a la
figure 1, n’est pas influencé par la marée. Il est carac-
térisé par un chenal profond (1,5 a 3,5 m). Les sédi-
ments changent du sable fin 2 'embouchure de la
riviére Sainte-Anne, a du sable moyen a grossier prés
du premier pont, a du gravier, puis finalement a du
gravier moyen a grossier au pied des rapides (Long
et Pelletier, 1981, Lamy et Couture, 1981). Le substrat
dans les rapides est composé principalement de roche
mere et de blocs.

Généralement, le barrage suspendu de frasil men-
tionné plus haut s’étend au moins sur toute la lon-
gueur du secteur fluvial. Selon les conditions climati-
ques et la topographie de la riviére, I’épaisseur du
barrage peut étre telle qu’il occupe pratiquement toute
la colonne d’eau, de la glace jusqu’a environ 1 m du
fond. La densité du frasil varie dans le temps et dans
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Figure 1. — Carte dc la rivicre Sainte-Anne montrant la localisation

des rapides (R.1 a R.4), des stations de filets de dérive (S.1 a S.10)
ct des transects d’échantillonnage du frasil (T.1 a T.20).
Map of the Sainte-Anne River showing the location of the rapids

(R.1 to RA), drift stations (S.1 to S.10) and frasil ice sampling
transects (T.1 1o T.20).

I’espace. Un poulamon relaché dans du frasil de faible
densité peut facilement s’y déplacer, alors qu’une
benne Petersen lestée pénétre a peine de quelques
centimeétres dans du frasil compact.

MATERIEL ET METHODES

L’étude a eu lieu entre décembre 1980 et avril 1983,
Notre effort d’échantillonnage a été plus important en
1980-1981, dans le but de localiser le plus précisément
possible 'aire de fraye et de bien documenter la dérive
du frai vers I’aval. Des échantillons d’ceufs et de larves
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en dérive ont ainsi été prélevés trois fois par semaine,
a 10 stations distribuées entre les rapides et 'embou-
chure de la riviére (fig. 1). La durée des collectes était
de 3 heures, au cours de la marée descendante. Les
échantillonneurs étaient semblables & ceux utilisés par
Peterson et al. (1980); ils consistaient en un entonnoir
de métal galvanisé, 'ouverture étroite (7,5 % 30 cm;
225 cm? de surface) étant disposée vers 'amont, avec
un filet de nitex de 80 cm de longueur (mailles de
700 um) fixé a VPextrémité postérieure éElargic
(13x 30 cm); les ceufs et les larves étaient recueillis
dans un godet fixé & l'extrémité du filet. Une tige
métallique s’étendant entre la surface de la glace ct le
substrat, ¢t insérée au travers de I’échantillonneur,
maintenait ce dernier en place sur le fond.

Les 2 années suivantes, seules les stations 3, 5, 6 et
8 ont été échantillonnées, au rythme de deux collectes
par semaine en 1981-1982, et d’'une par semaine en
1982-1983. La durée des collectes fut alors de 2 heures
a marée descendante. Nous avions prévu d’effectuer
des mesures de la vitesse du courant a chaque semaine
aux différentes stations (courantomeétre A. Ott Kemp-
ten, modéle 10.152). Il fut toutefois impossible d’obte-
nir des mesures de cette variable sur une base régu-
liere, particuliérement en 1982-1983. En effet, a cause
de la présence du frasil, il était souvent impossible de
procéder aux mesures. En conséquence, le transport
du frai vers ’aval a été exprimé en nombre d’ceufs et
et de larves récoltés par 225 cm? de surface (embou-
chure de Iéchantillonneur), par heure d’échan-
tillonnage.

Dans le but de compléter 'information obtenue par
les filets de dérive, nous avons tenté de quantifier la
distribution des ccufs dans le substrat au moyen de
bennes Ekman et Petersen. Il s’est avéré impossible
d’utiliser ces appareils dans le secteur du barrage
suspendu, car la présence du frasil les empéchait d’at-
teindre le fond. Suite 4 la découverte de la présence
d’ceufs et de larves dans le frasil, leur distribution
dans ce substrat fut étudiée en premier au moyen
d’une épuisette a long manche, puis au moyen d’un
échantillonneur métallique a embouchure rectangu-
laire, muni d’un clapet aux deux extrémités et fonc-
tionnant sur le méme principe qu'un échantillonneur
i plancton Patalas. La capacité des deux appareils
était d’environ 2 1 de frasil. Les collectes d’ceufs et de
larves ont été effectuées sur des transects distribués
systématiquement le long du barrage suspendu, qui
fut échantillonné le 22 décembre et le 19 janvier en
1980-1981, le 29 décembre et le 6 février en 1981-
1982, et le 29 décembre, le 10 février et le 10 mars en
1982-1983. Généralement, trois stations étaient échan-
tillonnées par transect (centre de la riviére, rive gau-
che, rive droite, surface et fond a chaque station ol
la profondeur dépassait 1 m). Les ceufs et les larves
ainsi récoltés furent fixés en vue du dénombren.2nt
et de la détermination du stade de développement.

Les températures de l'air 4 La Pérade, les tempéra-
tures de I’eau (thermographe installé immédiatement
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en amont du pont de 'autoroute 40, sur la rive ouest
de la riviere, fig. 1) et les débits a 'embouchure de la
riviére Sainte-Anne pour les 3 années d’élude ont été
obtenus du Ministére de I’Environnement du Québec.

Analyses statistiques

La distribution statistique des variables ne suivant
pas une loi normale et la plupart des relations entre
clles n’étant pas linéaircs, méme aprés transformation
logarithmique, nous avons eu recours aux statistiques
non paramétriques pour le traitement des données.
Le test I de Kendall a permis d’évaluer I'intensité des
relations existant entre les récoltes, par heure, d’ceufs
et de larves aux différentes stations de dérive et les
six variables physiques suivantes : d¢bit de la journée
a 'embouchure de la riviére Sainte-Anne, débit moyen
des 3 journées précédentes, températures minimum
et maximum de P'air de la journée, moyenne de la
temperature minimum des 3 journées précédentes et
moyenne de la température maximum des 3 journées
précédentes. Nous avons aussi estimé le degré de
corrélation existant entre les différentes variables
physiques.

Les variations spatiales de I'abondance des ceufs
récoltés dans le frasil ont été étudiées aprés regroupe-
ment des transects en cinq secteurs : 1-Transects 1-4;
2-T. 5-8; 3-T. 9-12; 4-T. 13-16; 5-T. 17-20 (fig. 1).
Les comparaisons de 'abondance des ceufs entre les
secteurs ont été effectuées au moyen de tests de
Kruskal-Wallis et de U de Mann-Whitney.

RESULTATS

Avalaison du frai et facteurs physiques

Entre la derniére semaine de décembre et le début
de février, 'année 1980-1981 fut caractérisée par des
températures généralement basses et des débits faibles
(fig. 2). Les ceufs dérivaient alors uniquement dans
le secteur du barrage suspendu de frasil (stations 1 4
6), qui sétendait des rapides au pont de
l'autoroute 40. Pendant la méme période, les récoltes
étaient pratiquement nulles aux stations 7 a 10.
Durant la seconde moitié de février, un réchauffement
des températures de I’air, accompagné d’une augmen-
tation du débit, provoqua une débacle partielle dans
la partie amont de I'aire d’étude, ce qui nous empécha
de poursuivre I'échantillonnage aux stations 1 a 7.
Une dérive massive d’ceufs vers le Saint-Laurent fut
alors observée aux stations 8, 9 et 10 (moyenne par
heure de 706 ceufs pendant cette période; fig. 2). Le
mois de mars fut caractérisé par des débits et des
flux d’ceufs moyens a faibles (en général, moins de
10 ceufs/h).

La séquence temporelle de la dérive du frai fut trés
semblable aux stations 8, 9 et 10 (fig. 2): les flux
d’ceufs et de larves a ces trois stations sont d’ailleurs
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Tableau 1. — Valeur du t de Kendall ct niveau de signification (* : p<0,05; ** : p<0,01) pour lcs relations existant entre le nombre d’cufs
et de larves récoltés, par heure, aux différentes stations dc dérive, et six variables physiques : température minimale (T,;,) et maximale
(T ) de Iair de la journée, moyenne de la température minimale (T,,,,) et maximale (Ty,,) des 3 journées précédentes, débit de la journce
(DEBIT) et moyenne du débit des 3 journées précédentes (Dy,,;); # : nombre de jours d*échantillonnage.

Kendall’s © and level of signification (*: p<0.05; **: p<0.01) for the statistical relationships between the number of eggs and larvae collected
per hour at the various drift sampling stations, and six physical variables: minimum (T ;) and maximum (T, duily air temperature; means of
the minimum (TT,,,) and maximum (TT,.) air temperatures of the three preceding days; daily discharge ( DEBITY; mean discharge of the
three preceding days (DDEBIT); n: number of sampling days.

max

TT, DEBIT DDEBIT n

Année

; Toi T, 1T, ,
et Station min max min max
1980-1981
3 0,19 0,24 0,28 0,18 —0,34* —0,46* 15
4 -0,12 -0,17 0,06 -0,10 -0,04 -0,10 15
5 0,38* 0,38* 0,39* 0,32 —0,45*% —0,53** 15
6 0,09 0,01 -0,21 -0,07 0,38* 0,48** 18
7 0,14 0,13 0,13 0,20 0,30 0,20 15
8 0,40** 0,39*%* 0,48*+* 0,45** 0,47** 0,44** 30
9 0,48** 0,49** 0,58%* 0,61** 0,69** 0,65** 29
10 0,47** 0,49** 0,54** 0,55%* 0,68*%* 0,63** 29
1981-1982
3 0,30** 0,32%* 0,19 0,30** -0,14 -0,17 34
5 -0,11 —-0,03 -0,14 -0,13 -0,17 -0,23* 35
6 0,07 0,11 0,31%* 0,09 0,39** 0,40** 33
8 0,45%* 0,44** 0,43** 0,46** 0.41** 041%* 38
1982-1983
3 0,32 0,22 0,06 0,16 -0,30 ~0,20 14
5 0,24 0,33* —0,03 0,16 —0,01 -0,15 15
6 0,05 0,04 -0,13 - 0,04 —0,09 ~0,11 17
8 0,15 0,24 0,07 0,03 -0,18 -0,09 16
significativement corrélés entre eux (p<0,01). Le échantillonnées, on peut supposer que d’autres fac-
tableau 1 montre que les stations 8, 9 et 10 ont affiché teurs sont responsables des variations observées a ces
des corrélations positives, significatives (p<0,01), stations.

entre le flux d’ceufs et de larves et chacune des varia-

bles physiques considérées. Toutefois, les corrélations En 1981-1982, seules les stations amont, situées

les plus élevées ont été observées avec le débit de la dans le secteur du barrage susp;ndu de frasil (stations
journée. Pour les trois années d’observation, chacune 3 et 5 principalement), affichérent des flux d’eeufs
des variables physiques s’est avérée corrélée significa- appréciables au cours des mois de janvier, février et
tivement avec toutes les autres. mars (fig. 3). Suite aux faibles valeurs de la tempéra-

ture de I’air et du débit, le barrage suspendu de frasil,

Dans le cas des stations situées dans le secteur du . g \ X
dont lextension était semblable a celle observée en

barrage suspendu de frasil, la séquence temporelle de

la dérive a différé d'une station a l'autre; seules les 1980-1981, est demeuré trés stable pendant la majeure
stations 3 et 5 se sont avérées corrélées significative- partic de Iéchantillonnage. Les flux d'eeufs et de
ment entre elles (p<0,01). Les flux d’ceufs et de larves larves observés a la station 8 furent faibles ou nuls
a ces stations ont affiché quelques corrélations signifi- jusquau début avril; ils connurent un maximum
catives avec les variables physiques, mais certaines immédiatement aprés la debacle, le 21 avril
sont positives, alors que d’autres sont négatives. (9840 ceufs et 486 larves/h; fig. 3). La dévalaison au
Comme le débit a été relativement constant pendant fleuve Saint-Laurent s’cst effectuée surtout a ’état de
la période au cours de laquelle ces stations ont été larves en 1981-1982.

Figure 2. — Récoltes horaires d’ceufs (—) et de larves (. . ..) effectuées aux stations de dérive S.1 a S.10 au cours de I'hiver 1980-1981; x :

moyenne saisonniére des récoltes horaires, ceufs et larves cumulés. On donne aussi les valeurs journaliéres des températures minimum et
maximum de 'air et du débit. *—* : durée de ’échantillonnage. Voir figure 1 pour localisation dcs stations.

Number of eggs (—) and larvae (. . . .) collected per hour at drift stations S.1 to S.10 during the winter of 1980-1981; x: seasonal mean of the
total number of eggs and larvae collected per hour. Daily minimum and maximum air temperatures and discharges are also given. * —*: duration
of sampling. See firgure 1 for location of stations.
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Avalaison des eufs et larves de Microgadus tomcod

Le flux d’ceufs et de larves a la station 8, qui a pu
étre €chantillonnée tout au long de I'hiver, jusqu’au
moment de la débicle, présente des corrélations posi-
tives, significatives (p<0,01), avec toutes les variables
physiques. La corrélation la plus élevée a été observée
avec la moyenne des températures maximum pour les
trois jours précédents; toutefois, les différences entre
les valeurs du t de Kendall, pour les différentes
variables, sont moins prononcées qu’en 1980-1981.
Les autres stations, qui n’ont pas pu étre échantillon-
nées au moment de la débicle, affichent des corréla-
tions positives avec certaines des variables physiques,
mais les tendances indiquées ne sont pas aussi neties
que dans le cas de la station 8.

La température et le débit ont fluctué beaucoup
tout au long de la saison en 1982-1983 (fig. 3). Le
barrage suspendu de frasil occupait alors pratique-
ment toute laire d’¢tude, depuis les rapides jusqu’au
secteur de la station 8 de dérive. Des ceufs, puis des
larves, furent récoltés a toutes les stations échantil-
lonnées avec le filet de dérive, incluant la station 8, a
compter du début de janvier jusqu’a la débicle, a la
mi-avril (moyennes saisonniéres, ceufs et larves
cumulés, variant de 240 & 284/h aux stations 5 a 8,

fig. 3).

En 1982-1983, scule la station 5 a affiché une corré-
lation significative entre le flux d’ceufs et de larves ct
une des variables physiques (température maximale
de la journée, p<0,05; tabl. 1). Toutes les autres
valeurs du 1 de Kendall se sont avérées non signi-
ficatives.

Répartition des eufs dans le frasil

A Toccasion de deux des trois échantillonnages
effectués en décembre (22 décembre 1980, 6 tran-
sects, 27 stations; 29 décembre 1982, 6 transects,
18 stations), quelques ceufs seulement furent récoltés
(1 a 3 respectivement), ce qui concorde avec les flux
d’ceufs relativement faibles observés aux mémes
périodes.

Au cours des deux premiéres saisons (19 janvier
1981, 29 décembre 1981, 6 février 1982), marquées
par de basses températures de I'air et de faibles débits
en décembre et en janvier, les ceufs de poulamon ont
été récoltés surtout dans les secteurs 1 a 3 (fig. 4);
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quelques ceufs seulement ont été récoltés dans le
secteur 4, qui n’était pas complétement occupé par le
barrage suspendu. A chacune des trois dates, le nom-
bre moyen d’ceufs par échantillon de 21 de frasil
différait significativement entre les secteurs pris globa-
lement (Kruskal Wallis, p <0,05); les différences pro-
venaient principalement du secteur 4 ou les récoltes
d’ceufs furent trés faibles ou nulles.

En 1982-1983, la distribution des ceufs était beau-
coup plus étenduc, couvrant surtout les secteurs 2 a
4, et méme 5 (10 mars). Le 15 février 1983, le nombre
moyen d’ceufs par échantillon de deux litres de frasil
différait significativement entre les secteurs pris globa-
lement (p<0,01) et aussi entre plusicurs secteurs pris
deux & deux. Le 10 mars 1983, le nombre moyen
d’ceufs par échantillon ne différait pas significative-
ment entre les secteurs considérés globalement
(p>0,05), mais certains secteurs, comparés deux &
deux, différaient significativement entre eux (1-3,
1-4).

Comparées globalement, les cing distributions spa-
tiales des ceufs dans le barrage suspendu de frasil
illustrées a la figure 4 affichaient des différences signi-
ficatives (test de %2, p<0,01); considérées deux a
deux, chacune des distributions s’cst avérce significati-
vement différente de toutes les autres (p<0,01).

DISCUSSION

Vladykov (1953) mentionne que dans I’estuaire de
la riviére Sainte-Anne, lc poulamon fraye sous la
glace, sur un substrat de sable, & des profondeurs
variant entre 1 et 3 m. Les résultats de nos échantil-
lonnages d’ceufs en dérive et dans le frasil donnent
une image différente du phénoméne et se prétent a
deux interprétations. Les récoltes élevées d’ceufs en
dérive observées dans le secteur du barrage suspendu
de frasil suggérent que la fraye a lieu en eau vive,
dans les rapides R1-R4, au moins jusqu’au niveau de
la station de dérive n® 1 et du transect de frasil n° |
(fig. 1) et peut-étre aussi plus en aval, dans la partie
du chenal qui est dégagée de frasil, ou encore sous le
barrage. Les ceufs qui ne demeurent pas dans les
interstices du substrat seraient entrainés vers 1’aval
par les masses dérivantes de frasil, dans lesquelles
certains s’accumuleraient.

Figure 3. — Récoltes horaires d’ceufs (—) et de larves (.. ..) eflfectuées aux stations dec dérive $.3, S.5, S.6 et S.8 au cours des hivers 1981-
1982 et 1982-1983; x : moyenne saisonniére des récoltes horaires, ceufs et larves cumulées. On donne aussi les valeurs journaliéres des
températures minimum et maximum de air et du débit. *—* ; durée de I'échantillonnage. Voir figure 1 pour localisation des stations.

Number of eggs (—) and larvae (. ...) collected per hour at drift stations S.3, S.5, 5.6 and S.8 during the winters of 1981-1982 and 1982-
1983; x: seasonal mean of the total number of eggs and larvae collected per hour. Daily minimum and maximum temperatures and discharges
are also given. * —*: duration of sampling. See figure 1 for location of stations.
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Figure 4. ~ Répartition des ccufs ct des larves de poulamon, a cing dates, dans le barrage suspendu de frasil. Pour chaque date et chaque

secteur, on donne le nombre moyen d’ceufs récoltés dans 2 1 de frasil, ainsi quc le nombre de prélévements effectués (chiffres au-dessus de
chaque colonne). Secteurs : |, transects 1-4 (figure 1); 2, T.5-8; 3, T.9-12; 4, T.13-16; 5, T.17-20.

Distribution of tomcod eggs and larvae on five different dates, in the suspended frasil ice shoal. For cach date and euch sector, the mean number
of eggs collected per two liters of frasil ice and the number of samples (figure on top of each columny are given. Sectors: 1, transects 1-4

(fig. 1); 2, T.5-8; 3, T.9-12; 4, T.13-16; S, T.17-20.

Une deuxiéme hypothése est que le frasil lui-méme
soit utilisé pour la frayc ct pour poursuivre la migra-
tion au-dela de secteurs de rapides normalement
infranchissables pour le poulamon, compte tenu de
sa capacité natatoire relativement faible (East et
Magnan, 1989). A T'appui de cette hypothése, men-
tionnons le fait qu’a plusieurs reprises, des géniteurs
(jusqua 13 individus), formant probabilement un
regroupement de fraye (Howe, 1971), ont été littérale-
ment aspirés par le mouvement de notrc tariére
lorsque nous procédions a I’échantillonnage des ccufs
dans le frasil, particuliérement dans le secteur 2 (tran-
sects 5-9, fig. 1). Les poissons qui étaient en bon état
furent relachés et ils poursuivirent leur déplacement
dans le frasil. La répartition des ceufs dans le barrage
suspendu, qui semble étre de type contagicux, cst
également compatible avec I'hypothése de la fraye de
groupes de poulamons dans ce substrat. Les deux
stratégies décrites (fraye en eau vive, fraye dans le
frasil) sont probablement utilisées dans la riviére
Sainte-Anne, dépendant des conditions de débit et de
densité de frasil.

Dans leur étude des premiers stades de vie du
poulamon atlantique dans le Frost Fish Creek, au
Nouveau Brunswick, qui eut lieu entre 1976 et 197§,
Peterson et al. (1980) mentionnent que les plus fortes
quantités d’ceufs en dérive furent observées en janvier,
durant les 15 ou 20 premicrs jours suivant la fraye,
qui se termina a la fin décembre, début janvier. Une
baisse des débits vers la mi-février fut accompagnée

d’une baisse du nombre d’eufs récoltés en dérive. La
période d’éclosion, ainsi que la majeure partie de la
dérive a la mer, coincidérent avec "augmentation des
niveaux du ruisseau a la fin mars, début avril. Les
captures de larves cessérent dans la premiére moiti¢
d’avril (Peterson et al., 1980).

Dans le cas de la riviére Sainte-Anng, les résultats
suggérent que les variations interannuelles dans la
dérive vers I'aval des ceufs et des larves du poulamon
atlantique sont relices de prés aux variations du débit,
qui elles dépendent de la température de lair. Les
conditions de formation et de dérive du frasil, qui
dépendent des deux facteurs précédents, ainsi que de
la superficie d’eau libre dans les rapides, interviennent
dans ce systéme en causant une rétention du frai dans
le sccteur fluvial lors des années de basses tempéra-
tures de l'air et de faibles débits en décembre et
janvier (1980-1981, 1981-1982). Les températures et
les débits plus élevés peuvent causer la dérive massive
de frasil, d’embryons et/ou de larves au fleuve Saint-
Laurent 4 différents moments de la période d’incuba-
tion (1980-1981, 1982-1983).

L’influence des variables physiques sur le flux
d’ceufs et de larves a été plus nette lors des deux
premiéres années d’échantillonnage et ce, principale-
ment aux stations situées a Paval du secteur 4 Pétude.
Ce résultat tient en partie au fait que ’ensemble de
la séquence de la dérive a pu étre suivi a ces stations,
incluant "'augmentation trés marquée du flux d’ceufs
et de larves lors de 'amorce de la débacle (1981-1982)
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ou lors d’unc débicle partielle (1980-1981). L’absence
de corrélation significative entre le flux d’ceufs et de
larves et les variables physiques aux stations situées
dans le secteur du barrage suspendu, ou les corréla-
tions négatives observées a ces stations, pourraient
étre dues a la présence du frasil lui-méme, qui peut
altérer considérablement les conditions locales d’écou-
lement, modifiant ainsi les relations prévisibles entre
le débit ct la dérive du frai. La non-linéarité des
relations cxistant entre la dérive ct les variables phy-
siques suggére qu’une valeur scuil du débit doit étre
atteinte pour provoquer unc dérive importante dans
un secteur donné.

En 1982-1983, I'absence de corrélations significati-
ves entre la dérive du frai aux différentes stations et
les variables physiques, pourrait étre due en partie a
la présence massive du frasil dans ensemble du scc-
teur a Pétude. Il est possible également que le débit
se soit maintenu réguliérement au-dessus de la valeur
seuil, causant ainsi une dérive constante dans la partie
aval du secteur & I’étude.

Fortin et al. (1990) ont observé que pour la période
1975-1976 a 1981-1982, les fortes classes d’age avaient
été produites les années ou le débit et le niveau de la
riviére Sainte-Anne et du fleuve Saint-Laurent pen-
dant la fraye du poulamon avaient été plus élevés.
Les conditions climatiques et hydrologiques a cette
période de I"année influencent donc le succés de repro-
duction de I'espéce. Ces auteurs ne disposaient cepen-
dant pas de données sur la séquencc temporelle de
I"avalaison des ceufs et des larves pour 'ensemble des
classes d’age étudiées. lls n’ont donc pas pu étudier
de fagon quantitative la relation existant entre le profil
d’avalaison des ceufs ct des larves et la foree des
classes d’age.

Il est possible qu'une hiérarchie de contraintes
imposées par les conditions climatiques et hydro-
logiques influencent le succes de reproduction du pou-
lamon dans la riviére Sainte-Anne. La relation posi-
tive observée par Fortin et al. (1990) entre la force
des classes d’age et les conditions hydrologiques pen-
dant la fraye pourrait étre due au fait qu’il est plus
difficile pour les géniteurs d’accéder aux frayéres en
période de basses eaux. Méme s’il n’a pas été possible
de le démontrer par des études de type corrélatif, le
climat pourrait aussi influencer le succes de reproduc-
tion du poulamon atlantique de la riviére Sainte-Anne
en agissant sur le moment ainsi que sur le degré de
synchronisme de la dérive des ceufs et des larves au
fleuve Saint-Laurent. En effet, les ceufs et les larves
de poulamon dérivent jusqu’au front turbide, en
amont de I'estuaire moyen du Saint-Laurent, ou elles
sont retenues et ou les conditions de premiére nutri-
tion sont présumément bonnes (Laprise and Dodson,
1989; Dauvin et Dodson, 1990). Il est possible qu’une
dérive étalée sur toute la durée de Vhiver empéche la
population larvaire de se maintenir en tant qu’entité
distincte. Les ceufs et les larves atteindraient le front
turbide sur une longue période de temps et feraient
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face a des conditions de débit ct dc rétention trés
variables, augmentant ainsi la probabilité d’errance
et affectant négativement la force de la classe d’age
(hypothése du « member/vagrant », Sinclair, 1988).
Par ailleurs, unc dérive hitive des larves pourrait
entrainer un mauvais synchronisme entre leur arrivée
au niveau du front turbide et lc réchauffement des
eaux du Saint-Laurent, ainsi que le développement de
leurs ressources alimentaires dans ce front (hypothése
du « match/mismatch », Cushing, 1972). Fortier et
Gagné (1990) suggérent que la survic des larves de
hareng (Clupea harengus) dans estuaire du Saint-
Laurent dépend d’une hiérarchic de contraintes
découlant en premier lieu de la nécessité de préserver
la cohésion initiale d’unc cohorte, et en second licu
de la concordance spatio-temporelle entre les larves
et leurs ressourccs alimentaires. Les auteurs concluent
que Pimportance relative de la dispersion initiale et
des conditions trophiques dans lc déterminisme du
recrutement final reste & évalucr.

CONCLUSION

Notre étude a démontr¢ que les facteurs climatiques
¢t hydrologiques ont unc influence déterminante sur
la distribution spatio-temporelle des ceufs et des larves
du poulamon atlantique dans la riviére Sainte-Anne,
ainsi que sur la séquence temporelle de leur dérive au
fleuve Saint-Laurent. Les températures de 1’air et les
débits hivernaux bas et stables causent une rétention
des ccufs et des larves dans la riviére Sainte-Anne,
dans un secteur d’accumulation de frasil. La dérive
au fleuve Saint-Laurent peut alors avoir lieu sur une
courte période de temps, a la débicle printaniére, en
avril, ou pendant Thiver, lorsque survient un
réchauffement brusque et prolongé des températures.
Les températures de l'air et les débits hivernaux plus
élevés et variables ont causé une dérive réguliére au
fleuve Saint-Laurent de janvier a avril. Quelles que
soient les conditions hydrologiques et climatiques pré-
valant au cours d’une année donnée, des quantités
importantes d’eufs se développent, pendant une
période de temps variable, directement dans le frasil,
un substrat composé de cristaux de glace maintenus
en suspension dans une eau dont la température est
voisine de 0°C. En déterminant I'endroit ou a lieu le
développement embryonnaire et larvaire, ainsi que le
moment et le degré de synchronisme de la dérive
des ceufs et des larves au fleuve Saint-Laurent, les
conditions climatiques et hydrologiques, auxquelles
sont reliées les conditions de formation de frasil dans
la riviére Sainte-Anne, pourraient influencer le succés
de reproduction du poulamon atlantique. Des travaux
plus poussés, s’étendant sur une plus longue séquence
temporelle, sont requis pour micux quantifier I'impact
de ces facteurs environnementaux sur la force des
classes d’age de ce gadidé.
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