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Influence de la conductivité sur la propagation dans I'’eau d’'un champ
électrique produit par un engin de péche électrique
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Résumeé. Lors de sessions de péche électrique, les cours d’'eau peuvent présenter des conductivités différentes.
Cette étude a été mise en place pour vérifier si la conductivité a une influence sur la dispersion du champ électrique
dans I'eau. Un dispositif expérimental a été mis en place pour analyser le profil du gradient de tension a partir de
lanode tout en controlant la conductivité. Les résultats montrent que le champ électrique présente deux
comportements différents : lorsque la conductivité augmente de 15 a 133 uS.cm”, le gradient de tension
augmente ; et au-dela de 133 puS.cm, le gradient de tension reste constant alors que la conductivité augmente.
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Abstract. During electrofishing, streams can present different conductivities. This study has been implemented to
check whether the conductivity has an influence on the dispersion of the electric field within the water. An
experimental device was developed to analyze the profile of the tension gradient from the anode when controlling
the conductivity at the same time. The results show that the electric field presents two different behaviour patterns:
when the conductivity rises from 15 to 133 uS cm, the voltage gradient rises also; and beyond 133 uS cm, the
voltage gradient remains constant while the conductivity is rising.

Keywords. Electrofishing, voltage gradient, influence of the conductivity

Introduction

L'utilisation d’ichtyotoxiques comme la roténone dans les cours d’eau présentant une trés faible conductivité a
longtemps été considéré comme I'unique méthode efficace et fiable pour évaluer la structure et la composition des
populations de poissons (Gtowacki et Penczak, 2005). Bien que des procédures aient été proposées pour réduire
limpact de la roténone (Mérigoux et al., 1998; Penczak et al., 2003) cette méthode reste destructive pour la faune.
Une alternative sans danger pour la faune est donc nécessaire pour pouvoir continuer a recenser la faune piscicole
dans ces cours d’eau particuliers.

La péche électrique est basée sur I'utilisation d’'un champ électrique qui cause une réaction neuromusculaire aux
poissons, ce qui facilite leur capture (Cowx et Lamarque, 1990 ; Snyder, 2003). Les causes et les mécanismes
amenant & la réponse d’'un poisson soumis au champ électrique restent controversées (Kolz, 1989 ; Lamarque,
1990a vs Sharber et Black, 1999), alors que le principe général ne I'est pas : le champ électrique stimule le systéme
nerveux ce qui induit une réponse musculaire du poisson et le force a se rapprocher de I'anode jusqu’a devenir
immobile.
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En milieu peu profond, cette méthode de capture présente des avantages vis-a-vis d'autres comme la capture au
filet (Growns et al., 1996 ; Penczak et al., 1998) ou & la seine (Penczak et al., 1998) pour recenser notamment la
richesse spécifique. A contrario, en milieu profond, les filets s'avérent plus efficaces que la péche a I'électricité
étant donné son champ d'attraction limité (Achleitner et al., 2012).

Plusieurs études ont testé I'effet de la conductivité sur I'efficacité de la péche électrique. Certains auteurs ont
montré que la péche électrique est inefficace en-dessous de 60 puS.cm (Pusey et al., 1998) et 43 uS.cm (Allard
et al., 2014). Alabaster et Hartley (1962) ont également montré une relation linéaire positive entre la conductivité
(70-270 pS.cm™) et l'efficacité de péche. A linverse d'autres études n'ont pas trouvé de corrélation entre la
conductivité et I'efficacité de péche (Mazzoni et al., 2000; Penczak et al., 1997). Lamarque (1990b) racontait que
la péche électrique dans le bassin amazonien (10-20 uS.cm-') s’avérait difficile et que les meilleurs résultats étaient
obtenus avec des pics de tension élevés (800-1650 V, forme de courant de Y de sinusoide, 100 Hz).

Pour pallier de faibles conductivités, Penczak et al. (2003, 1997) ont pensé & ajouter du sel dans I'eau a l'aide de
sacs troués immergés dans le cours d'eau mais cette méthode n’est pas forcément suffisante pour augmenter
l'efficacité de péche. Elle peut également étre tres difficile & mettre en place lorsque le débit de cours d’'eau
prospecté augmente : plus le débit augmente, plus la quantité de sel est nécessaire pour faire augmenter la
conductivité.

Actuellement le fait d’augmenter la conductivité permettrait d'augmenter le transfert de puissance dans le poisson
pour faciliter sa capture (Kolz, 1989). Cependant, aucune étude n’a évalué si la conductivité avait une influence
sur la dispersion du champ électrique dans l'eau, c’est-a-dire que le gradient de tension soit influencé par une
variation de conductivité. Le champ électrique provenant d’'un engin de péche électrique a donc été étudié selon
des paliers de conductivité.

Matériels et méthodes

Protocole expérimental

Pour vérifier 'influence possible de la conductivité sur la dispersion du champ électrique, un protocole a été mis en
place. Il s’agit d’effectuer le test en condition contrdlé dans un bac a I'aide d'un engin de péche a I'électricité (LR-
24, Smith Root, 400W). L'anode était un cercle en acier inoxydable de 20 cm de diamétre et d'une section
transversale de 0,6 cm de diamétre. La cathode était constituée d’un cable en acier inoxydable de 110 cm de long
et d’une section transversale de 0,5 cm de diamétre.

Le bassin a été rempli d’'eau a une hauteur de 45 cm. L’anode a ensuite été placée a 55 cm du bord du bac. Elle a
été positionnée a 30 cm de la hauteur d’eau pour éviter les effets de bord (tension de surface, bords du bac). La
cathode a été totalement immergée au niveau de I'autre extrémité du bac (Figure 1).

Une sonde Penny (terme défini dans Beaumont, 2011) a été fixée & un socle pour mesurer le gradient de tension
dans I'eau, elle était positionnée a 40 cm de I'anode. Cela permettait d’avoir une position horizontale et verticale
fixe lors des mesures. Avant de prendre les mesures, la sonde a été installée a la méme hauteur que I'anode et en
direction de son centre, perpendiculaire aux équipotentielles, pour mesurer le gradient de tension maximal a une
position unique. La sonde était reliée a un oscilloscope (Industrial Scopemeter Fluke®) pour avoir maximiser la
lecture des mesures.

Figure 1 page suivante
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Figure 1. Protocole expérimental pour évaluer l'influence de la conductivité sur la dispersion du champ électrique dans I'eau.

Une tension de 100 V a été réglée sur I'engin de péche électrique pour pouvoir constater des possibles variations
nettes du gradient de tension. Deux formes de courant ont été utilisées : le courant continu (DC) et le courant pulsé
crénelé (PDC, 40 Hz, 25%). Le fait que la tension entre 'anode et la cathode immergées soit constante a été vérifié
avec un oscilloscope.

Pour chaque forme de courant, un gradient de conductivité a été créé en ajoutant progressivement du sel (NaCl)
dans I'eau. Apres ajout de sel, la solution été brassée durant 15 min pour s'assurer de sa totale dissolution et d'une
homogénéité de conductivité dans la solution d’eau salée. La conductivité spécifique a 25°C et la température
étaient ensuite mesurées avec un conductimétre (Cond 3110 and probe Tetracon 325, WTW®). Cela permettait de
calculer la conductivité ambiante. Elle prend en compte la température et la conductivité spécifique. La conductivité
ambiante (Camb(t)) peut étre calculée en fonction de la conductivité spécifique (K) pour la température de référence
de 25°C et la température ambiante (t) grace a 'Equation 1 (Mackereth et al., 1978) :

K

1023350 Equatlon 1

Camb(t) =

Le gradient de tension a été mesuré a 40 cm a partir du bord de I'anode. Pour chaque conductivité ambiante, cing
mesures de gradient de tension ont été effectuées.

Résultats

Entre 15 uS.cm™ et 133 pS.cm™, lorsque la conductivité ambiante augmente, le gradient de tension augmente
également (Figure 2). Au-dela de 133 pS.cm™, méme si la conductivité augmente (jusqu’a 1077 pS.cm™), le
gradient de tension reste constant et crée un plateau. Cette tendance est observée pour le DC et le PDC.
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Figure 2. Gradient de tension a un point fixe en fonction de la conductivité ambiante. DC : courant continu. PDC-25%
40Hz : courant pulsé crénelé réglé avec un rapport cyclique de 25% et une fréquence de 40Hz. Tension réglée : 100 V.

Discussion

Selon la loi de Kirchhoff, lorsque la conductivité évolue de la méme maniére au niveau de I'anode et de la cathode,
la tension de sortie & 'anode reste la méme. A un point fixe donné, le gradient de tension aurait donc dti garder la
méme valeur quelle que soit la conductivité ce qui n’a pas été le cas. Lorsque les conductivités étaient extrémement
faibles (inférieures a 133 pS.cm-'), le gradient de tension a varié en fonction de la conductivité ambiante. Lorsque
la conductivité diminue, la résistivité (inverse de la conductivité) augmente : le milieu devient de plus en plus isolant
avec la baisse de conductivité. Si la conductivité avait une valeur de 0 uS.cm, la résistivité prendrait la valeur de
+e0_Dans cette expérience, la résistivité augmentait progressivement lorsque la conductivité ambiante diminuait
en-dessous de 133 uS.cm-'. Cela induisait une ouverture progressive du circuit électrique entre les électrodes. Par
analogie avec un tuyau d’eau, la sonde penny se trouvait entre deux vannes se situant dans le tuyau, elles
représentent la résistivité. La pression de 'eau dans le tuyau représente le gradient de tension. Si les vannes se
ferment au fur et & mesure, la pression se trouvant entre-elles va diminuer jusqu’a étre nulle, comme le gradient
de tension dans cette expérience.

Cette étude met aussi en évidence un pallier de conductivité ambiante qui ne permet pas au champ électrique de
se propager davantage pour une méme tension de sortie a I'anode. En effet, la tension réglée sur I'appareil ayant
une valeur fixe, si le circuit électrique se ferme de maniére progressive, il arrive un niveau ou la totalité du courant
circule et donc le gradient de tension n’augmentera pas.

La conductivité efficace d’un poisson est la valeur de la conductivité ambiante de I'eau qui requiert un minimum de
puissance pour induire une réponse du poisson (la taxie par exemple). Dans le cadre de la théorie des transferts
de puissance (Kolz, 1989), la American Fisheries Society a adopté la valeur de 115 puS.cm-* comme valeur standard
de la conductivité efficace d'un poisson (Miranda, 2009). C'est le point ou la conductivité efficace d'un poisson est
essentiellement constante alors que la conductivité de I'eau peut varier énormément. Cette valeur est proche de
celle qui détermine le point d'inflexion des courbes du gradient de tension. L'efficacité du transfert de puissance de
I'eau dans le poisson chute fortement lorsque la conductivité de I'eau est inférieure a celle du poisson (Kolz, 1989).
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Cela peut maintenant étre expliqué en partie par le fait que le gradient de tension chute fortement lorsque la
conductivité diminue en-dessous de 133 uS.cm™, et non uniquement par le ratio entre la conductivité du poisson
et celle de 'eau. Il est également important de noter que les résultats de cette étude sont liés a la configuration de
I'appareil de péche électrique et de son réglage. En effet si la tension réglée ou les électrodes différent, les valeurs
du gradient de tension varieront. Par contre la tendance restera la méme : une forte variation du gradient de tension
en trés faibles conductivités et une valeur stable du gradient de tension lorsque la conductivité ambiante est forte.

Conclusion

Cette expérience a été effectuée en conditions contrélées pour pouvoir comprendre le phénoméne qui peut
apparaitre in natura. Lors de la mise en ceuvre de la péche électrique en milieu de faible conductivité (inférieure a
100 puS.cm), il est généralement constaté une baisse d'attraction au niveau des poissons. Cela s’explique par une
diminution naturelle du champ électrique dans I'eau. Pour compenser cette perte d'intensité du champ électrique,
les résultats suggérent donc d’augmenter la tension de sortie a I'anode.

Pour limiter une grande variation de la distance du champ d’attraction autour de I'anode, il est donc conseillé de
veérifier systématiquement la valeur de la conductivité de I'eau et de mesurer le champ d’attraction autour de 'anode
avant chaque session de péche.
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