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Résumé

L’évaluation écologique des grands cours d’eaudeitiellement partie des grands chantiers de la
mise en ceuvre de la Directive Cadre Européennkesur (DCE). Dans cette perspective, et du fait
de leur grand potentiel bio-indicateur, les maereertébrés benthiques font partie des éléments de
gualité biologique a suivre. Mais la nature deygetde masse d’eau induit des difficultés au niveau
du protocole d’échantillonnage.

Historiquement ['évaluation de la qualité écologigdes grands cours d'eau, basée sur les
invertébres, était estimée a partir de 'IBGA (kwliBiologique Global Adapté). Son principe était
simple et dérivait de I'IBGN (Indice Biologique Gilal Normalisé). La faune des rives était
échantillonnée en 8 réplicats a l'aide de filetlfgurou troubleau (méthode "sur Berges") et la faune
des habitats profonds était échantillonnée a la fpair les substrats artificiels (2 réplicats) et en
effectuant des dragages (3 réplicats). Cependamtyme [I'IBGN, cette méthodologie ne
correspondait pas aux exigences de la DCE (nom priscompte des peuplements de référence, de
'abondance, des rations entre taxons sensibleEgéetints) et n’était pas comparable aux méthodes
utilisées dans les autres pays européens. |l diaore urgent de rendre cette méthode compatible
d'une part a la DCE et d’'autre part aux méthodegdigyees pour les petits cours d’eau afin
d’assurer une continuité écologique et un maximuihordogénéité dans les protocoles
d’échantillonnage le long des gradients amont-aval.

Ce travalil présente les démarches analytiques mucanduit a I'élaboration du choix des outils
d’échantillonnage a combiner dans ce nouveau potdott se base sur de nombreux résultats issus
des données historiques disponibles de I'IBGA gmusieurs grands cours d’eau (I'Ain, I'Aisne, le
Doubs, I'lsére, la Loire, la Marne, la Meuse, |e6Rf, la Sadne, la Seille et la Seine) et a pour
objectif de comparer I'apport de chacune des méhatiéchantillonnage pour une meilleure
appréhension de la faune totale en macro-invertébré

Il s’agit en fait d’étudier la variabilité inter-rttéode et non de discuter des méthodes en elles-
mémes. Les analyses portent directement sur lewcordes listes taxonomiques dont les individus
ont été identifiés au niveau de la famille. Le pifre des comparaisons repose sur le croisement des
listes faunistiques issues des trois méthodes didétlonnage avec notamment la comparaison des
richesses taxonomiques, la comparaison par ordmdgs populations entre sites d’'un méme cours
d’eau ou encore les estimations des taux d’ernexgeels on s’expose si on ne pratique pas une des
3 méthodes d’échantillonnage.

Si la méthode dite "sur Berges" (8 prélevements filst Surber) est qualitativement et
guantitativement toujours la plus significativeachne a son importance. La méthode par Dragage
est une réelle plus value car elle apporte desntaxdio-indicateurs qui ne seront pas forcement
prélevés sur les berges. Par contre, la méthod&udastrat Artificiel permet plutét de palier des
éventuels manques a la méthode dite "sur Bergepuvant concerner des taxons hautement bio-
indicateurs. Cette constatation globale est mouideéte a I'échelle d’une seule riviere ou on a
remarqué des nuances quant a I'apport faunistigedistes Drague et Substrat Atrtificiel.

La prévalence de chacune de ces méthodes doit étnec replacée dans son contexte
environnemental afin d’obtenir la meilleure imagesgible d'un grand cours d’eau d’'une part et
avec le plus faible codt en effort d’échantilloneabjautre part.
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1 Introduction

L’évaluation écologique des grands cours d’eaudaitiellement partie des grands chantiers de la
mise en ceuvre de la Directive Cadre Européennkesur (DCE). Dans cette perspective, et du fait
de leur grand potentiel bio-indicateur, les maeneertébrés benthiques font partie des éléments de
gualité biologique a suivre. Mais la nature deygetde masse d’eau induit des difficultés au niveau
du protocole d’échantillonnage. Le présent rappisd a comparer les faunes en macro-invertébrés
obtenues selon les trois méthodes d’échantillonpage I'instant mises en ceuvre pour le calcul de
I'Indice Biologique Global Adapté aux grands coufsau et aux rivieres profondes (1.B.G.A.,
Agence de L'Eau Rhbne Méditerranée Corse, FévrBd71 Il est issu de I'IBGN (Indice
Biologique Global Normalis€) car ce dernier est pgplicable sensu stricto aux grands cours
d’eau. En effet, seule la fraction du peuplememithigue accessible a pied est concernée par ce
protocole (les rives). Ceci provoque donc une ssisnation de la qualité écologique par les
calculs de variété taxonomique et du Groupe Faqguosstindicateur (GFI), car les taxons les plus
polluo-sensibles se trouvent le plus souvent daihénal.

Jusqu’a la fin de 'année 2009, le protocole IBGAitécelui qui était préconisé afin de caractériser
I'état global de ce type de milieu a partir des ommautés d’invertébrés benthiques. Mais a l'instar
de I'BGN, il ne correspondait pas non plus auxjerces de la DCE du fait qu’il ne prenait pas non
plus en compte les peuplements de référence, texlahces, et ni les rations entre taxons sensibles
et tolérants. De plus, cette technique n’est paspavable aux méthodes utilisées dans les autres
pays européens. Il y a donc un besoin de compsdilmilune part a la DCE et d’autre part aux
meéthodes appliquées pour les petits cours d’eati.dfi@ d’assurer une continuité écologique ainsi
gu'un maximum d’homogénéité dans les protocoleshdiétilonnage le long des gradients amont-
aval.

Maintenant que de nombreux résultats sont dispesill est possible de comparer I'apport de
chacune des méthodes employées pour le calculRgA dans I'appréhension de la faune totale
en macro-invertébrés. Il s’agit de proposer unlodiide et de réflexion a la définition du
protocole intégrant les prérequis précédemmens.cRéur ce faire, cette étude est axée sur la
variabilité taxonomique existant entre les méthatkeprélevement des relevés IBGA.

Les analyses porteront directement sur le contesuistes taxonomiques afin d’affiner les résultats
jusqu’au niveau des familles.

2 Données disponibles

2.1 Bassins et rivieres concernées

Les données ont été obtenues de 'Agence de I'Bain® Méditerranée Corse et comprennent des
résultats concernant les bassins de Loire-Bretéigdg de la Meuse (M), du Rhin (R), de Rhéne-
Méditerranée-Corse (RMC) et de Seine-Normandie (SW)on considere qu’'un échantillon est
défini par le regroupement des échantillons urdgaeffectués dans un méme lieu (site) et a une
méme date, alors on dispose de respectivementgdall) :

BASSIN LB M R RMC SN

NOMBRE
DECHANTILLONS | 21 28 6 400 80

Tableau 1 : Table de contingence des échantillonssgonibles par bassin hydrographique
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Le Tableau 2 donne la méme contingence des édbastidisponibles mais par cours d’eau.

Nombre Nombre Nombre Nombre
Riviére d’échantillons Riviére d’échantillons Riviére d’échantillons Riviére d’échantillons
disponibles disponibles disponibles disponibles

LB 21 Hérault 4 Rhin (gd canal) 2 Tet 4
Ain 16 Isére 15 Rhone 178 Vesle 4
Aisne 11 Lez 2 Sane Vive 2 Vieux-Rhin 4
Aube Marne 12 Sabne 129 Voire 4
Aude Meuse 28 Saulx 2 Yonne 8
Doubs 14 Oise Seille 22
Gard 3 Orb 6 Seine 22

Tableau 2 : Table de contingence des échantillonssgonibles par cours d’eau

Comme les rivieres du bassin LB ne nous sont pasus) les analyses se limiteront a I'échelle du
bassin.

Les analyses qui se feront par riviére se justif@gement par la grande différence entre le nombre
de données disponibles par riviere, mais aussial@hilité naturelle (climat, écorégion...) et

humaine (équipes d'opérateurs différentes par bpssies cours d'eau avec au moins 10
échantillons ont été retenus ici et sont indiqueegda Figure 1.

L'Aisne

7 £,

B

Figure 1 : Carte des cours d’eau retenus pour I'anlgse du protocole d’échantillonnage de I'IBGA
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2.2 Méthode d’échantillonnage

Les résultats sont issus de la mise en ceuvre dacpte expérimental pour I'Indice Biologique
Global Adapté aux grands cours d’eau et aux rigiprefondes (1.B.G.A., Agence de L’Eau Rhéne
Méditerranée Corse, Février 1997). Un échantillorraspond a 13 prélévements répartis en trois
méthodes comme suit :

- 8 enrives ou Berges : il s'agit de la transpositite la méthode IBGN (ancienne version)
sur les berges des cours d’eau dans leur portaticable. Les données obtenues sont donc
issues de huit échantillons unitaires.

- 3 en zone profonde par Dragage du chenal : Opémssiune embarcation, les dragages du
chenal sont répartis sur un transect perpendieuaix rives. Les données obtenues sont
issues des trois échantillons unitaires les plpeesentatifs du chenal en termes de diversité
d’habitats.

- 2 en zone profonde sur Substrat artificiel : Quatsex substrats artificiels sont répartis sur
les deux rives du cours d’eau dans des habitatept@nt des caractéristiques différentes.
Les données obtenues sont issues des deux edrantithitaires les plus riches parmi tous
ceux effectués pendant I'échantillonnage.

Les méso-habitats concernés par ces trois méthoeleont donc pas forcément les mémes (la
meéthode par dragage étant par exemple la seule @@trée dans le chenal). De plus la quantité
d’information retenue par chacune des méthodestiestdue biaisée par la différence du nombre de
prélevements effectués respectivement. Ce ne dolat variabilité naturelle des résultats ni la
variabilité intra méthode mais la variabilité inteéthode des listes faunistiqgues qui sont analysées
Ainsi chaque méthode est comparée de maniere dgunigadans un premier temps, puis selon une
orientation rendant explicite la méthode Berge. ®@anmodité la majuscule B ou le terme ‘Berge’
font référence a la méthode sur Berges, la majasbubu le terme ‘Drague’ a la méthode par
Dragage et les majuscules SA ou le terme ‘SubAttdiciel’ a la méthode sur Substrat Artificiel.

2.3 Données taxonomiques

Chaque échantillon est associé a trois listes $tignies, une par méthode. Chacune de ces listes
représente la somme des abondances par taxonfi@atdns chacun des échantillons unitaires
d’'une méme méthode. Le niveau taxonomique d’idieatibn retenu pour cette étude est la famille,
ou a défaut un groupe plus élevé pour certainsnef@. Oligochétes, Spongiaires, Bryozoaires,
Cnidaires, Némertes et Nématodes). Chaque listdagst caractérisée par un seul lieu, une seule
date, et une seule méthode.

La présente analyse est effectuée sur les 535 @idrandisponibles. Comme a chaque échantillon
correspond 3 méthodes de prélevement, il y a d8Bx3 soit 1605 listes.

2.4 Approche comparative

Tous les cas de figure concernant un taxon doumésite donné peuvent par exemple se résumer a
partir du schéma de la synthése additive des tmigeurs primaires (Figure 2). Ce principe est
repris ici pour visualiser les associations defistffectuées.
Le croisement des occurrences taxonomiques paroaeshcorrespond a celle de la juxtaposition
des couleurs correspondantes. Les 8 possibilit€&vénements incompatibles sont alors :

- Le taxon n’est pas trouveé dans le site alord glyitrouve (partie en gris).

- Le taxon est trouvé dans une seule et uniqueadétfies trois couleurs primaires : la
partie en rouge pour la méthode sur Berges, erpoeirtla méthode par Dragage et en bleu pour la
meéthode sur Substrat Artificiel).
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- Le taxon est trouvé grace a deux méthodes efigagnace a la®"(les trois couleurs
secondaires : la partie en jaune pour B + D, en pgaur D + SA et en magenta pour B + SA).
- Le taxon est trouvé grace aux trois méthodegiéan blanc).

Q

Légende :

B Berge

D Drague

SA Substrat Artificiel
Q  Ensemble des

taxons présents
sur le site

SA

Figure 2 : Schéma regroupant les différentes possiibés d’occurrence des taxons par site parmi lesifiérentes
méthodes d’échantillonnage. La logique est la méngue celle du cercle des couleurs primaires ici re[. Les
couleurs primaires correspondent aux cas ou un taxoest exclusivement trouvé dans une seule liste d'site. Les
couleurs secondaires correspondent aux cas ou urkta donné est exclusifs a deux méthodes d’écharditinage.
Enfin, le blanc et le noir (en gris sur le schémagr commodité graphique) correspondent respectiveméra la
situation ou le taxon est vu dans les trois listess au contraire dans aucune

3 Analyses comparatives

3.1 Apports quantitatifs en taxons (richesse) selon latechnique
d’échantillonnage

Les richesses en familles de taxons ont été casut®ur chaque échantillon et selon chaque
méthode (B, D ou SA) mais aussi selon chaque cadain de méthode d’échantillonnage (B+D,
B+SA, D+SA, et les 3).

La Figure 3 permet de visualiser les distributidas résultats regroupés par rivieres. Seules Xes di
rivieres ayant au moins 10 échantillons ont étdyagas, soient respectivement : I'Ain, l'Aisne, le
Doubs, I'lsére, la Marne, la Meuse, la Sabne, ldleSet la Seine (Figure 1). Des tests de
comparaison de moyennes appariées ont été effgdtalleaux 4, 5 et 6). Il s'agit de testst g@ur
données appariées avec une hypothése alternativtriyue dans le®1tableau (pas d'priori de
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différence) et avec une hypothése alternative wiblme augmentation pour les 2 suivants car on
s'attend seulement a une augmentation de richessg pour le 3test du Tableau 5 qui est une
comparaison sans incrément de liste, paspdori non plus). Les valeurs du risque de premiére
espece (p-value) sont indiquées entre parenthdlss. d6nt remplacées par des astérisques suivant

leur degré de significativité, c’est a dire si slaverent inférieures aux valeurs seuilsde 0.05
ou 0.01.

On constate que les résultats sont assez homopanesiere et que la méthode sur berge est celle
qui apporte le plus de richesse (moyenne des dift&s toujours positive et maximale). La
différence entre les deux autres méthodes est nmoarguée mais la méthode Substrat Artificiel
semble meilleure que Drague. Par contre si on astofaune issue de la méthode Berge avec soit
celle de la méthode Drague ou Substrat Artifidied, richesses combinées deviennent équivalentes
ce qui laisse penser que, d'une part, la propodmrnichesse de Berge est bien supérieure a eelle d

Drague ou Substrat Artificiel, et que d'autre dapport de Drague sur Berge est moins redondant
gue celui des Substrat Artificiel sur Berge.

Rivieres Différence moyenne | Différence moyenne | Différence moyenne
Ain
Aisne -3.5(0.17)
Doubs -1.1 (0.518)
Isére -1.3 (0.449)
Marne -2.7 (0.095)
Meuse -0.6 (0.688)
Rhéne
Sadne
Seille
Seine

Tableau 3 : Tests de comparaison des moyennes apigas selon la méthode d’échantillonnage entre dighutions
de richesses par riviere. Les p-values sont indiqeé entre parenthéses. En jaune quand la p-value est
significative (< 0.05), noté *. En rouge quand la{alue est trés significative (< 0.01), noté **

B Vs (B + D) BVs(B+SA) |(B+D)Vs(B+SA)
Rivieres Différence moyenng Différence moyenne Différence moyenng
Ain 0.3 (0.575
Aisne 0.7 (0.384
Doubs -0.2 (0.812
Isére -0.3 (0.684
Marne 1.1 (0.178
Meuse -0.2 (0.736
Rhéne -0.2 (0.459
Sabne 0.1 (0.769
Seille -1.20
Seine -0.8 (0.305

Tableau 4 : Tests de comparaison des moyennes apjg®s selon les combinaisons de méthodes d'échantilhage
entre distributions de richesses par riviere. Les jwalues sont indiquées entre parenthéses. En jaugeand la p-
value est significative (< 0.05), noté *. En rougguand la p-value est trés significative (< 0.01),até **
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(B + D) Vs Tot. (B + SA) Vs Tot.

Rivier iy g
eres Différence moyenne | Différence moyenne

Ain
Aisne
Doubs
Isére
Marne
Meuse
Rhoéne
Sabne
Seille
Seine

Tableau 5 : Tests de comparaison des moyennes apjg®s selon les combinaisons de méthodes d’échantilhage
entre distributions de richesses par riviere. Les jwalues sont indiquées entre parenthéses. En jaugeand la p-
value est significative (< 0.05), noté *. En rougguand la p-value est trés significative (< 0.01),até **

L’apport de chacune des 3 méthodes d’échantillomrsaggmente significativement la richesse de

I'échantillon. La méthode Berge est de loin la plieke et, de part la nature de son protocole, la
plus éclectique quant a la diversité des habitedsgectés. Comme il apparait peu envisageable de
se passer de cette méthode, les analyses suisnfesaliseront donc sur les bénéfices apportés
par les deux autres méthodes en termes de repatig@itsur la faune total de I'échantillon.
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Figure 3 : Distributions des richesses en familleedmacro-invertébrés par riviere et selon les méthas d’échantillonnage prises en compte
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3.2 Comparaison des distributions taxonomiques

Les données ont été préalablement triées afinnaiiédir les taxons dont I'occurrence par liste, et
non par échantillon, est inférieure a 3 individds. effet comme cette partie se concentre sur les
différences de distribution en taxons entre méthatiéchantillonnage, il est important de limiter
I'effet des taxons rares ou d’occurrence accidentel

Dans le but de mieux appréhender les interrelatiemse les listes taxonomique de chaque
méthode, des Analyses Factorielles des CorrespoadafAFC) effectuées par cours d'eau
permettent de les situer les unes par rapport &nesadans I'espace factoriel. Les scores (ou
projection des points sur les axes factoriels)édmntillons sont alors séparés en fonction de leur
protocole. Aucun effet temporel n’a été identifag tes ellipses de dispersion regroupant les scores
des listes par méthode ne sont pas ou peu inflagnaéles dates de prélevements (données non
montrées).

Les analyses portent sur les abondances transferavée un logarithme naturel plus une unité afin
d’éviter toute valeur négative. Les résultats deardix rivieres ayant suffisamment de données ont
été classées comme suit (les valeurs propres pleslers axes sont donnés a la suite) :

TYPE 1 : Type « Rhéne » ou pas de distinction

Pas de séparation nette par méthode (Figure 4).

MEUSE 101% |Ain 8.4%

Figure 4 : Scores des listes des AFC effectuées pdes rivieres du Type 1. Les scores sont regroupgsar
méthode d’échantillonnage. Les valeurs propres des-C sont indiquées en proportion

Il semble pour ce type de riviere que les listasnistiques par méthodes n’expliquent pas la
majeure partie de la variabilité totale des données distributions par méthode semblent donc
avoir une certaine homogeénéite.
TYPE 2 : Type « Sabne » ou distinction d’'une dethoues
Une seule méthode se distingue des 2 autres (@istinde Drague OU Substrat Artificiel)

- Drague (Figure 5)

Les scores des listes issues de la méthode Dragdistsiguent assez nettement des deux autres.
Par contre les ellipses de ces derniéres restémiguges I'une dans l'autre.
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SEINE

Figure 5 : Scores des listes des AFC effectuées pbes rivieres du Type 2 (Drague). Les scores sontgroupés
par méthode d’échantillonnage. Les valeurs propredes AFC sont indiquées en proportion de I'inertiedtale

- Substrat Atrtificiel (Figure 6)

9.3% AISNE 8.7%

Figure 6 : Scores des listes des AFC effectuées pdes rivieres du Type 2 (Substrat Artificiel). Lesscores sont
regroupés par méthode d'échantillonnage. Les valesrpropres des AFC sont indiquées en proportion dénertie
totale

Ces 2 rivieres possedent moins de releves, caenfjueisur les résultats. En effet les regroupements
de scores sont moins marqués. Néanmoins, les sdesedistes issues de la méthode Substrat
Artificiel se distinguent assez bien des deux autRar contre les centres de gravité des ellipses d
ces dernieres restent proches 'un de l'autre.

TYPE 3 : Type « Seille » ou Alignement des méthodes

Ce type se caractérise par un alignement des sselas les 3 méthodes le long diidu Z axe
propre, dans I'ordre absolu : B, SA, D (Figure 7).

L’ordre absolu rencontré ici tend a renforcer l8deelon laquelle SA est plus proche de B que ne
I'est D. L'effet méthode se manifeste sur une séir@ension contrairement aux autres types ou les
meéthodes sont plutét dispersées sur un plan quersaxe. On peut alors supposer que dans ce
type, les 3 méthodes sont plus complémentairasnes des autres que pour les autres types.
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Seille 10.2% MARNE 11.3% Doubs 84%

Figure 7 : Scores des listes des AFC effectuées pdes rivieres du Type 3. Les scores sont regroupgsar
méthode d’échantillonnage. Les valeurs propres des-C sont indiquées en proportion de l'inertie totaé

Pour conclure cette partie, les rivieres ont étdpmarées entre elles d’apres les scores des listes
(donc par échantillon) et non pas d’aprés les scdes taxons. De plus, seul fedlan propre a été
inspecté car les valeurs propres des axes suiranéspermettent souvent pas. On retient donc qu'il
existe quatre cas de figure méme si ce n’est saue ghas exhaustif car tous les grands cours d’eau
de France ne sont pas utilisés ici (Figure 1). isicompare les méthodes Drague et Substrat
Artificiel & la méthode Berge, on remarque que kthude Substrat Artificiel est & nouveau celle
qui est la plus proche de la méthode Berge (santezoant I'Aisne et I'lsére). Néanmoins la
typologie des ordinations laisse a penser qu'ifag pas généraliser les différences entres les 3
meéthodes d’échantillonnage mais qu'il faut aussndre en compte les spécificités de chaque cours
d’eau.

3.3 Etude des occurrences en taxons par techniques diémtillonnage

Les données de cette partie ont été triées de maenm@aniere que pour la partie 3.2. Les données
LB correspondent au bassin de Loire Bretagne satisaif été possible d’en distinguer les cours
d’eau.

3.3.1 Apport sur la liste B de la prise en compte d'une seconde technigue
d’échantillonnage

Les tableaux du fichier tableurRroportions de sites par riviere dont le taxon eomé est ajouté a

la liste B grace a la liste SA ou D.ds associe le nombre moyen d’occurrence ou le taxest
apporté a la rivierg/ si on ajoute soit la liste issue de la méthodegDea soit celle issue de la
méthode Substrat Artificiel a celle de la méthoderdg®. Il faut noter que, pour un méme
échantillon, les taxons déja présents dans laBistge ne sont pas pris en compte dans les résultat
car c’est la contribution a la richesse faunistitptale des deux autres méthodes a cette derniere q
nous intéresse. Ceci explique pourquoi certainEivasont nulles.

En comparant les valeurs moyennes de proportiosgietebénéficiant d’'un apport de taxon avec la
méthode Substrat Artificiel avec celles bénéficidiin apport de taxon de Drague (Figure 7), on
constate une tendance similaire méme si la métiSadbstrat Artificiel semble étre plus efficace
guand on s’intéresse aux deux premiers taxons. bfaise tenant pas compte de ces deux taxons,
les valeurs sont alors comparables avec cellea deéthode Drague.
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Figure 8 : Evolution des valeurs moyennes par taxodes proportions de sites bénéficiant de I'ajout dine liste
taxonomique issue soit de la méthode D (noir), saie la méthode SA (rouge) par rapport a la liste se de la
méthode B. les valeurs sont classées dans I'ordréaloissant respectif a chaque méthode

3.3.2 Apport de la prise en compte d’'une troisieme technique
d’échantillonnage

Afin de compléter cette approche sur les apporteons, les taux d’erreur auquel on s’expose si
on ne pratique pas une des 3 méthodes d’échamilign (et plus particulierement les méthodes
Substrat Artificiel et Drague) ont été calculés.

Le principe est d’estimer le pourcentage de chaleceater un taxon donné si on n’utilise pas une
des trois méthodes de prélevement. Cela donnetamx«d’erreur » que I'on peut assimiler au taux
de taxons exclusifs a une seule méthode.

La base de la comparaison se fera donc a partida@sées en confrontant les résultats obtenus a
partir de deux méthodes contre ceux obtenus a pldi trois méthodes ensembles. Ce dernier cas
de Figure est donc supposé étre ici la référenos Hastimation de la population réelle du site
évalué. L'autre hypothése de départ est I'applitekie la théorie moderne des probabilités selon
'axiomatique de Kolmogorov (rappels en Annexe ®n a donc pour une riviere et un taxon
donné, un ensemble d’événement supposés représemiatsuffisants pour correspondre a la
présence ou non dudit taxon selon telle ou tellthnate d’échantillonnage.

Le calcul du taux d’erreur passe par I'estimatien«d’erreur moyenne » commise si on ne prend
pas en compte une des 3 méthodes d’échantillon@ade.revient a calculer la proportion de sites
ou un taxon donné est absent des 2 méthodes mmsesmpte dans I'évaluation de la riviere
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concernée alors qu'il est trouvé d’aprés 98°8néthode. La traduction en langage mathématique est
donc la Formule (1) reprise du théoreme des préitibcomposées :

. plaNY Ax)
PUAN D A= )/\UD> A)l= (1)
(AnZA-)LxA) (U A)
p(ANS A, ) est révénement « le taxonest trouvé dans la lisiemais pas dans les autres » et

p(U > Aj) est 'événement « |le taxorest présent dans I'échantillon ».
Par exemple, pour le cas ou on ne prendrait pasmpte Substrat Artificiel, (1) devient :

p((sanBND)/(sAaUBUD))= ;(é/:\ﬂu EB E))

(2)

En appliquant (1), le numérateur de (2) devraie ém((SAﬂ BN 5)ﬂ (SAU BU D)) mais cette
relation peut se simplifier er[(SAﬂ BN 5). La demonstration est donnée en Annexe B.

D’apres la Figure 2, I'exemple de I'équation (2yiemt conceptuellement a faire le ratio de la
surface bleue sur celle occupée par les trois eemhtrecroisés. Donc, on divise les proportions
exclusives a une méthode par la proportion globaltrouver un taxon donné.

Cet exercice est réalisé pour chacune des onzgas/retenues pour I'étude. De plus une estimation
par la technique de bootstrap de l'erreur standetdaussi calculée. Cette méthode peut étre
résumee en 6 points successifs (annexe C).

On obtient alors 3 tables reprenant chacune |déérdifts taux d’erreur par technique et compilées
dans le fichier tableur taux d'erreur sur 11 rivieres et par taxon poumibsion d'une des 3
techniques d'échantillonnage.x¥lsLes valeurs sont rangées par taxons en ligmmaretiviere en
colonne puis sont classées par colonne (et dondapan) dans l'ordre décroissant des valeurs
moyennes entre rivieres par taxon.

Par exemple, le résultat de Id"2colonne de la table Substrat Artificiel représdatechances que
'on a de rater les Cambaridés dans I'Ain sacharit g'a pas été trouve dans les listes Berge ni
Drague. En effet, le probleme de trouver ce taxdte) a Substrat Artificiel alors qu'il est déja
trouvé grace a Berge et/ou Drague ne se pose pas.

3.3.3 Interprétations taxonomiques

Pour une meilleure vision synthétique des résyltats-igure 9 représente les taux d’erreur par
catégorie de taxon et par riviere en histogramnuesutés. Seuls les taxons ayant une probabilité
estimée supérieure ou égale a 50% ont été prisrapte et ils ont été regroupés en six classes par
simplification a savoir: les Ephémeéres-Plécoptdmshoptéres (EPT), les Crustacés, les
Mollusques, les Dipteres, les Insectes (hormis EfJipteres) et le reste.

La méthode Berge apporte 60% des richesses tatabgennes (sauf pour l'lsére, 15%) et la
distribution selon les grands groupes taxonomidgueigués ci-dessus est relativement homogéne.
Si les apports en richesse des techniques SubAtt#iciel ou Drague sur Berge sont
guantitativement comparables (partie 3.1.), on @egjue la nature des taxons apportes differe.
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La méthode Substrat Artificiel représente envir@¥oldes richesses totales moyennes et favorise
principalement I'ajout de Cambaridés et des Vivigids. Elle permet aussi de trouver (par ordre
décroissant) des Polycentropodidés, des Bithyniiddss Asellidés, des Gomphidés, des
Glossiphonidés et des Platycnemididés. Ce sont sirament des familles ayant une valeur bio-
indicatrice modérée a faible et comprennent des$aprédatrices (Odonates et Achétes).

La méthode Drague représente aussi environ 12%aesses totales moyennes et favorise I'ajout
d’'Hydropsychidés, de Glossiphoniidés, d’Erpobdélidde Dresseinidés, de Ceratopogonidés, de

Corbiculidés, d’Ephemeridés, d’Heptageniidés. Cettethode a plutdt tendance a révéler des
familles plus sensibles que celles ajoutées paclnique Substrat Artificiel.
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Figure 9 : Histogrammes des taux d’erreur cumulé pacatégorie de taxon et par riviere selon la méthaal
d’échantillonnage : A- Berges, B- Substrat Artificel et C- Drague. Les riviéres sont regroupées seldes types

identifiés en 3.2
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3.3.4 Taxons bio-indicateurs

Pour mieux se rendre compte des différences eatrddmilles ajoutées a la liste issue de la
meéthode Berge par la méthode Substrat ArtificieDoague, on peut comparer les évolutions de la
métrique GFI (Groupes Faunistiques Indicateursp@éss a l'indice IBGN. Un test depour
données appariées permet de comparer les moyeasdskl obtenus d’apres la liste Berge seule
avec ceux obtenus a partir des listes associageBe/ec Drague d’'une part et Berge avec Substrat
Artificiel d’autre part. Les résultats sont indigugans le Tableau 6.

Données comparées Moyenne des écarts p-value
GFl de B contre GFlde (B + D) 0.2y7 10°
GFI de B contre GFl de (B + SA) 0.01 0.887

Tableau 6 : Tests de de comparaisons des moyennes des scores GFl ob®@upartir des listes B contre celles
obtenues respectivement des listes B+D et B+SA

On voit donc que l'ajout de la liste Drague inflaersignificativement la valeur du GFI alors que
I'ajout de la liste Substrat Artificiel n’apportep grand chose de ce point de vue la.

Les valeurs des taux d’erreurs auquel on s’exposen e pratique pas Substrat Artificiel ou
Drague ont été respectivement reprises pour lemsautilisés dans le calcul de la métriqgue GFI (ou
taxons GFI). De plus, elles ont été reclassées ldam&me ordre que la grille de la métrique GFl,
soit par ordre décroissant des groupes faunistiquadisateurs. Les valeurs concernant les taux
d’erreur Substrat Artificiel (tableau 7) des tax@isl sont plus dispersées et moins nombreuses que
celles concernant les taux d'erreur Drague (tabauCette derniére semble influente sur les
résultats en note GFI surtout pour les scores asneptre 3 et 7. Pour les scores GFI supérieurs a
7, les résultats sont plutét propres a une ou deieres seulement. Par exemple, les Chloroperlidés
ne sont manqués que dans le Rhéne si on ne prenérpaompte les résultats de la méthode
Substrat Artificiel. Les taxons de ces catégorad souvent assez rares et il ne faut pas ouhlier q
les données ont été triees en éliminant les faibtesirrences. Par contre, pour les scores GFI
inférieurs ou égaux a 7, les résultats sont plugigdix car impliquant plusieurs cours d'eau. Par
exemple, les Leuctridés sont manqués dans toutesviéres hormis la Meuse et le Bassin Loire-
Bretagne si on ne prend pas en compte les résdiédeésméthode Drague.
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Taux d’erreur SA GFI LB Ain Aisne | Doubs | Isére | Marne | Meuse | Rhbéne| Sabng Seille Seing
Chioroperlidae o | 000 | 000[ 000] o000 o00q 004 00f10000 0.00| 000| 0.00
perlidae 9 | 0oo | 0oo| o000| o000/ o000 o004 o00b odo o000 0pO.000
Perlodidae 9 | 000 | 0oo| o000| o000|85000| 000| 000] o000 o00d 000 00D
Taeniopterygidae | 9 | 000 | 000 | o000| 000 o000 000 o00p odo 0f0 0o 000
Capniidae 8 | 000 | 0oo] o000|] o000] o000 o00d o00p odo o0bo opo.ooo
Brachycentridae | 8 | 0.00 | 000 | 50.00 | 5000 | 000 | 000| o000/ 00d 00 o.oh
Odontocéridae 8 | 000 | 0oo| o000| o000/ o000 o004 o00b odo o000 0pO.000
Philopotamidae 8 | 000 | 0oo| o000| o000/ o000 o004 o00b odo o000 0pO.000
Leuctridae 7 | 000 | 000| o000] o000[2000] 000| o000] o000 o00d 00 0.00
Glossosomatidae | 7 | 0.00 | 000 | 000] 000 000 o000 o0 2500| 000| o0.00| o000
Beracidae 7 | 000 | 000[ 000] o000 o009 004 00f10000 000 000| 0.00
Goeridae 7 | 000 | ooo| o000| o000/ o000 004 o00b odo o000 0po.000
Leptophlébiidae 7 | 000 | ooo| o000| o000/ o000 004 o00b odo o000 0po.000
Nemouridae 6 | 000 | 000| o000] o000 85000] 000] 000] o000 o00d 00§ 00D
Lepidostomatidae | 6 | 000 | 000 | o000| 000 o000 000 o00p odo 0f0 0o 000
Sericostomatidae | 6 | 0.00 | 0.00 000| 000| o000 o004 000 o000 0do 0.0
Ephemeridae 6 | 000 | 000/ 1429 3333 000 o000| o000 o00d 00 00b  0.do
Hydroptilidae 5 | 1667 000] o000] o000 o0od 909 436 8do 3lo  eps0.00
Heptageniidae 5 | 5000| 000| 000| 1429 000| o000| 3333 217| o000| o0.00] 3333
Polymitarcidae 5 | 000 | 00o0o| o000| o000/ o000 004 o00p odo o000 0po0.000
Potamanthidae 5 | 000 | 000o| o000| o000/ o000 004 o00b 26 3333 000| 0.00
Leptoceridae 4 | 769 | 000] o000] o000] o009 009 o00b el 132 oo .0oo
Polycentropodidae | 4 | 5000 | 833 | 9.09| 833 000 40.00 | 1923 | 1548 | 2222 | 1250 | 38.46
Psychomyidae 4 | 0oo | 000o| o0o00| o000 o000 009 o00b 4d1 4%s 0po .000
Rhyacophilidae 4 | 000 | 000| o000| o000| 4495 o000 1667 | 4000| 000| o000 0.00
Limnephilidae 3 | 000 [ 000[ 000] o000 1211] o000 [[¥500Y 1250 [ 000] 0.00] 0.00
Ephemerellidae 3 | 000 | 00o0o| o000| o000| 3000| 000| 000| 323 o00d o0 0.0
Hydropsychidae | 3 | 20.00 | 1667 | 0.00| 7.69| 1429 | 000 | 741 758| 3333 | o000 | 12.11
Aphelocheiridae | 3 | 000 | 000 | 000 000] 000 009 66f 0do 060 000 .000
Baetidae 2 | 000 | 000o] o000|] o000] o000 o00d o00op o0d3 123 opo.ooo
Caenidae 2 | 476 | 1250| o000| o000| o000 833 00 80B 04 11.11| 0.00
Elmidae 2 | 000 | 000[ 000] 000[[B886 2857 | 000 | 600 227[ o00d 00
Gammaridae 2 | 000 | 0o0o| o000| o000 o000 004 o00b odo o000 5p6.265
Mollusques 2 | 000 | ooo| o000| o000/ o000 004 o00b odo o000 0po.000
Chironomidae 1 | 000 ] 000o] o000 o000 o000 o00f o00p odo oo opo.0oo
Asellidae 1 | 526 | 000/ 10.00| 23.08 909 | 000| 1654 | 588 | 10.00| 0.00
Achétes 1 | 000 | 000o| o000| o000 o000 o004 o00b odo o000 0po.000
Oligochétes 1 | 000 | 000| o000| o000 o000 o004 o00p odo o060 0po.000

Tableau 7 : Classement selon les scores GFI desféieénts taux d’erreur commis par I'omission de SA dns
I'estimation de la faune totale pour chacune des 1ldivieres retenues. Les valeurs supérieures a 50%oist en
rouge et celles comprises entre 10% et 50% sont @une
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Taux d’erreur D GFI LB Ain Aisne |Doubs | Isére | Marne | Meuse | Rhone| Sabng Seillg Seing
Chioroperlidae 9 | 000 | o000 [[0000] 0.0 | o000] 000 00d 00 000 0.07100/00|
Perlidae 9 | 000 | 0o0o| o000| o000 o00d o004 o00b odo o 0po .000
Perlodidae 9 | 000 | 000| o000| o000 o00d 009 o00p odo o060 0po .000
Taeniopterygidae 9 | 000 | 000| o000| o000 o009 009 00| 50.00| 000| 000 0.00
Capniidae 8 | 000 | 000] o000] o000 o00od o009 00 000] 000] 0.00
Brachycentridae 8 | 000 | 000| o000| o000 o00d 000 o0.0b 0.50 000 0po 000
Odontocéridae 8 | 000 | 000| o000| o000 o00d 009 o00p odo o060 0po .000
Philopotamidae 8 | 000 | 000| o000| o000 o000 0.0d o.oi 000| 000] 0.00
Leuctridae 7 | 000 [ 3333 26.79 [[100:00] 20.00 [[00.00] 0.00 [ 46.15 [[100:00] 100.00] 200.00|
Glossosomatidae 7 | 000 | 00oo| o000| o000 o000 004 o0o0f 5000| 000| 000 0.00
Beraeidae 7 | 000 | 00oo| o000| o000 o000 004 o00p odo o000 0pO .000
Goeridae 7 | 000 | 000o| o000| o000 o000 00d 5000 000 3333] 000| 0.00
Leptophlébiidae 7 | 000 | 000o| o0o00| o000] o000 o004 o00b odo o000 0po .000
Nemouridae 6 | 000 | 00o0o| o0o0o| o000 o000 o00f o00op odo 0o oo .000
Lepidostomatidae 6 | 000 | 3333| 000| 000| o000 o00d o000 o00p o0do 060 oloo
Sericostomatidae 6 | 000 | 1420 | o000| 000| o000 o00d o00{ 16.67| 000| 0.0
Ephemeridae 6 | 25.00 [0000] 14.20 | 3333 | 0.00 [ 50.00 | 36.36 | 6456 | 43.36 | 12.50 | 12.50
Hydroptilidae 5 | 000 | 3333| 000| 000] o000 o00d o000 o00p odo 0o 9o
Heptagenildae 5 | 000 | 000| 000| 2857 | 1420 | 50.00 | 0.00 | 46.76 | 41.18 | 0.00 | 33.33
Polymitarcidae 5 | 000 | 000 ]| 50.00 H 0.00 H 0.00
Potamanthidae 5 | 000 | 000 | 3333 | 2727 | 000 50.00 | 11.11| 7.89| o000| o000 0.00
Leptoceridae 4 | 769 [ 000 000] o000] o00d 2500 0.00] 4222 541] o0.00 16250
Polycentropodidae 4 | 000 | 000| o000| o000 o00d 009 o00p 471 o000 0p0 .000
Psychomyidae 4 | 000 | 2000] 000]| 0.00 H 2500 | 18.75 | 11.96 | 2.44 | 3333 | 0.00
Rhyacophilidae 4 | 000 | 000] o0o00o] o000] 1818 o0o00| o000| 833 o00d 000 00p
Limnephilidas 3 | 000 | 000] o000] o000[ 1211] o000| 000] o000 o0o0d 00 0.0p
Ephemerelidas 3 | 000 | 1250 o000| o000| 1004 o00d 00 64 11.11| 000 000
Hydropsychidae 3 | 000 | 3333 | 2222 | 1538 | 000| 50.00| 370 | 15.91 | 1000| 0.00| 50.00
Aphelocheiridae 3 | 000 | 000 000|667 000] 000] 3333| 000[ 000| 0.00] 5000
Baetidae 2 [ 000 | 833] o000|] o000 o000 00§ o00p 686 00 0o .000
Caenidae 2 | 000 | 2500 000| 714| o000 o00d o000 906 o0do 556 o0loo
Elmidae > | 2857 | 667| o000| o000 o00od 00 71| 1892 | 11.36 | 0.00 | 2353
Gammaridae 2 | 000 | 000o| o000| o000 o000 o004 o00b 114 o000 0po .005
Mollusques 2 | 000 | 000o| o0o0o| o000 o000 o004 o00b odo o000 0po .000
Chironomidae 1 [ 000 | 0oo] o000 o000 o000 o00f o00p odo oo oo .000
Asellidae 1 | 0oo | 00oo| o0o0o| o000 o000 o004 o00b 645 196 0po .000
Achétes 1 | 0oo | 0oo| o0o0o| o000 o000 o004 o00b odo o000 o0po .000
Oligochétes 1 | 000 | 0oo| o000| o000 o000 004 o00p odo o000 0pO .000

Tableau 8 : Classement selon les scores GFI desféliénts taux d’erreur commis par 'omission de D das
I'estimation de la faune totale pour chacune des Irlviéres retenues. Les valeurs supérieures a 50%ist en
rouge et celles comprises entre 10% et 50% sont @une
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4 Discussion

4.1 Cohérence des résultats

Il s’agit d’inférer des probabilités conditionnalglus ou moins complexes a partir des listes
disponibles. Or il ne faut pas oublier que seuledture géographique des données est connue. On
suppose alors que l'état écologique des points rdeyements n'affecte pas les résultats par
exemple en faisant baisser la probabilité d’ocaweed’'un taxon sensible parce que la moitié des
échantillons sont perturbés. Le fait de diviserdesportions calculées par la proportion globale de
trouver un taxon donné en 2.3.2. diminue ce biais.

Cas des taxons rares :

Les taxons rares et a forte valeur bio-indicatcenme les Perlodidés ou les Chloroperlidés
peuvent présenter des résultats contradictoiress Mae faut pas oublier que I'étude se base a
partir de la partie 2.3. sur des données triéaseamtenant que les taxons ayant une occurrence par
liste supérieure a trois individus. Il est ausst foossible que le biais expérimental joue un réle
important. Il est donc souhaitable pour ce cadgled de faire trés attention aux conclusionsex tir
des résultats présentés ici, notamment en ce quecoe leur absence des listes Berge. Aussi des
conclusions approfondies a propos des taxons né@sssitent d’autres analyses.

4.2 Différences entre les méthodes d’échantillonnage

On constate que les trois techniques restent congpitaires les unes des autres. Il y a a chaque fois
une forte composante commune mais aussi une comtpogaopre a chaque technique
d’échantillonnage. La nature des taxons concereés yarier d’une riviere a I'autre. Néanmoins,
cette complémentarité se conserve plus ou moihague fois.

La méthode Berge reste la méthode de référencedpmnses raisons, il est donc plutdt question de
discuter des deux autres comme d’un soutien gelaigre. Cette discussion se base sur les résultats
obtenus a partir des données.

Il faut noter que la méthode sur Substrat Artifigst un peu plus proche de la méthode Berge que
ne I'est la méthode Drague. D’'un point de vue qtetift le nombre moyen de taxons nouveaux
apportés par ces deux techniques reste équivdlamt, que Iégerement favorable a la méthode
Substrat artificiel. Par contre, comme il I'a déj& dit, les deux cohortes de taxons nouveaux sont
tres peu semblables. Ainsi, la méthode sur SubAttdiciel est plutbt utile pour repérer des tason
avec une moindre polluo-sensibilité ainsi que quetgOdonates, Sialidés et Polycentropodidés. Par
contre, la méthode par Dragage permet de trouver tdgons avec un panel de qualités
bioindicatrices plus étendu et recouvrant par etendes Plécoptéres, des Ephémeéroptéres, des
Mollusques, des Diptéres, des Hirudinées...

Il faut enfin remarquer que le nombre et les propos de taxons ‘manqués’ en ne pratiquant pas la
technique sur Substrat Artificiel est un peu plaible que si on ne pratique pas la méthode par
Dragage. Cela est certainement di au fait quaulestrsts artificiels sont posés sur des habitats pl
proches de ceux ciblés par la méthode sur Bergeslgeeux ciblés par la méthode par Dragage.
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5 Conclusion

Il existe bien des différences entre chacune dethadés justifiant leur importance respective
sachant que la méthode sur Berges est toujourstajivement et quantitativement la plus
significative. En général coupler la méthode serg@s avec la méthode par Dragage est une réelle
plus value car cette derniére apporte des taxoMlsopgensibles qui ne seront pas forcement
prélevés avec la premiere méthode. Par contregthade sur Substrat Artificiel permet plutét de
palier des éventuels manques a la méthode sur 8ergéme si elle peut éventuellement
comprendre des taxons bio-indicateurs.

Cette constatation globale est moins évidentecodlle d’'une seule riviere ou on a remarqué des
nuances quant a I'apport faunistique des listegirat Substrat Artificiel. Il est donc importamt d
tenir compte du contexte environnemental afin déerd@éiner quelles méthodes permettront
d’obtenir une image la plus représentative possilen grand cours pour un colt en effort
d’échantillonnage le plus faible possible

Une mise en place d'un protocole préliminaire pilaboration d’'un indice de qualité des grands
cours d’eau a partir de la faune en macro-inveé®loit donc intégrer cette notion.
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Annexes

ANNEXE A. Rappels de probabilités

Terminologie

p(A) signifie probabilité que I'événement A se realise.
p(ﬂ) signifie probabilité que I'événement A ne se i&alpas (indicateur logique NON).

U indique qu’au moins un des événements se rdalidieateur logique OU).
N indique que tous les événements se réalisenttamément (indicateur logique ET).

D’apreshttp://rfv.insa-lyon.fr/~jolion/STAT/poly.htmi

Axiomatique de Kolmogorov

A chaque événement, on associe un nombre positipde entre O et 1, sa probabilité. Afin d'évitente discussion sur
cette notion, la théorie moderne des probabilégese sur 'axiomatique suivante :

Définition 1
On appelle probabilité sur , #) (ouQ est I'ensemble des événement® ghe classe de parties d& ), ou loi de
probabilité, une application P dedans [0,1] telle que :

- P(Q)=1

- pour tout ensemble dénombrable d'événements jpatilotes A, A, ..., A on a P(U A) = Z P(A)
Définition 2

On appelle espace probabilisé le tripl&( @, P)

Une loi de probabilité n'est donc rien d'autre ne'mesure positive de masse totale 1. On peutrmtiec la théorie des
probabilités a celle de la mesure.

Propriétés élémentaires
De I'axiomatique de Kolmogorov, on peut déduirepiespriétés suivantes :
Propriété 1 : P(@) =0
Propriéte 2 : P(A) =1- P(A)
propriété 3:P(A)< P(B) si AL B
propriété 4 : P(AUB) = P(A)+ P(B)- P(An B)

Propriété 5 : P(U A) < ZiP(A)(II n'y a stricte égalité que si les événeme¥sont deux a deux incompatibles.)

Propriété 6 : Continuité monotone séquentielleesoid 0 A, U...0 A 0D

silim A, =@ alorslimP(A )=0

n-oo n-oo
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Propriété 7 : Théoréme des probabilités totalemit X = UBI un systéeme complet d'évenements (i.e. tel qye {B

constitue une partition d@). LA : P(A) = ZiP(Aﬂ B|)

Remarque P(A) =0#A=0.De méme,P(A) =1#A=Q.

Théoréme des probabilités composées

n
Soient deux événements A et B réalisés respectivemet m fois au cours dé&l épreuves. On a donF?(A) = N et

m k
P(B) = N Si de plus A et B sont réalisés simultanénkefois, on aP(Aﬂ B) = N
On en déduit que La probabilité de I'événement éhaat que I'événement A est réalisé est appatébabilité

conditionnelle de B sachant Aet se noteP(B/ A). Dans notre cas, on B(B/ A) = Kk :

n
Par définition, on a alor®(B/ A) = % et P(A/B) = %
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ANNEXE B. Démonstration de la simplification de la formule de
probabilités

Soit la formule (1) reprise du théoreme des prditébicomposeées :

p(A/B)= p(g(g)B) (B.1)

Si A est I'événement « le taxorest trouvé dans la listanais pas dans les autres » (donc
p(A N Z ﬂm )) et B est 'événement « le taxarest présent dans I'échantillon » (donc

p(U z A )), alors I'équation (B.1) devient :

p((A N A )/ (U DA )) = p((A 4 %%(éj%) Qj%j 2A )) (B.2)

Le numérateur de (B.2) peut se simplifier. Pouxplequer, il faut utiliser la propriété 7 de I'antee
A:

p(A) = p(AnB)+ p(ANB) (B.3)
car p(B) + p(B) =1. On en déduit alors que

ol N Ax)=planZ A« Nz A )+ lanTA-NUTA) ®.4)

Or le second membre de I'addition vaut O car iliegtossible d’avoir a la fois 'événement
« seulement dans la liste et I'événement « dans aucune liste ». On enitdédoc que :

p(anT A« NUT A)=rplaNT Ax) (B.5)

Et donc, I'équation (B.2) devient :

olanz )z a)- 2R ©5
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ANNEXE C. Principe de I'estimation par bootstraps de |'erreurstandard
faite sur I'estimation des taux d’erreur

On dispose d’un échantillon de taiede valeurs par taxon et par riviére, ici la préseou
non dun taxon donné et dans chacune des listesedssdes trois méthodes
d’échantillonnage. Les triplets de résultats pathode pour un méme échantillon sont
conservés afin de ne pas dissocier leurs intetioaka

On veut la statistiqueou « erreur moyenne » qui correspond a la forr(i)le

On tire un nombre suffisaf® = 1000 de sous-échantillorsde taillen, constitués en tirant
avec remis@ valeurs dans I'échantillon de départ. Ce sonklbsotstraps ».

On calcule la statistique « erreur moyenne » ptwacen des ces bootstraps. On dispose
alors deB valeurss(x) issues chacune d’un ré-échantillonnage.

On calcule simplement la moyensi) de cesB valeurs.

L’estimation par bootstraps de I'erreur standatdaés's calculée avec la formule (C.1):

s - \/ Z:l(s(; )50 o

On divise paB - 1 (et non seulemem) afin de limiter I'effet d’'une sur-estimation de
I'erreur standard faite avec cette méthode.
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