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Evaluation de I’état écologique
des plans d’eau basée sur les
communautés de plantes
aquatiques :

Indice Biologique Macrophytique Lac (IBML)
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] cccoclmelacusite
Ecosystéme lacustre

® Plan d’eau : étendue d’eau entourée par les terres, d’origine naturelle ou
artificielle, pouvant présenter ou non un exutoire superficiel.

4L =

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



] cccoclmelacusite
Ecosystéme lacustre

® Plan d’eau : étendue d’eau entourée par les terres, d’origine naturelle ou
artificielle, pouvant présenter ou non un exutoire superficiel.

® biocénose+ =

Plan d’eau = écosysteme en équilibre ?
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Ecosystéme lacustre

® Plan d’eau : étendue d’eau entourée par les terres, d’origine naturelle ou
artificielle, pouvant présenter ou non un exutoire superficiel.

® biocénose-+biotope =

Plan d’eau = écosystéme en équilibre ?
® Systeme dynamique qui évolue avec le temps, la température et sous l'effet des

activités anthropiques sur le bassin versant.
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Ecosystéme lacustre

Ecosystéme lacustre

® Plan d’eau : étendue d’eau entourée par les terres, d’origine naturelle ou
artificielle, pouvant présenter ou non un exutoire superficiel.

® biocénose+biotope = écosysteme

Plan d’eau = écosystéme en équilibre ?
® Systeme dynamique qui évolue avec le temps, la température et sous l'effet des

activités anthropiques sur le bassin versant.
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Niveau trophique

Eutrophisation

Eutrophisation : un processus naturel

® Succession de processus naturels contribuant, a I'échelle géologique, a
I'enrichissement des eaux des écosystemes aquatiques.

Etat eutrophe = état en équilibre

Qui nourrit bien
® charge en éléments nutritifs modérée
® production végétale équilibrée
® bonne oxygénation des eaux
® production optimale en consommateurs
® diversité spécifique végétale et animale maximale

Sébastien Boutry (Irstea) IBML

3/87



eaux polluées chargées en matiere
organique (effluents et rejets urbains)

o2 A/A?

eaux polluées (N, P...) par lessivage des terres
de culture et des surfaces imperméables

AN

W

Z¢rz2
«

O\

ler stade : pollution croissante

Principales étapes d’eutrophisation d’un plan d’eau
(d'aprés (Ramade2002))
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lumiere

effluents \\\\ consommation d'02 dissous

(DBO primaire)

/

\ algues, o 9
.

P,N..

matiéres organiques|

2eme stade : prolifération d'algues

Principales étapes d’eutrophisation d’un plan d’eau
(d'aprés (Ramade2002))
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02 mort des algues les plus agées, apports de P

AN VA
AN

P 02 apparition d'une chimiocline

effluents

sédiments riches en matiéres organiques,
apports de P et N

3eme stade : décomposition aérobie
consommation d'O2 aprés mort des
algues (DBO secondaire)

Principales étapes d’eutrophisation d’un plan d’eau
(d'aprés (Ramade2002))
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ARANN

chimiocline vers la surface

formation et accumulation
progressive de vases putrides

absence d'02, milieu réducteur

4eme stade : décomposition anaérobie
autoaccélartation de I'eutrophisation par mobilisation des
phosphates présents dans les limons

croissance accrue des algues et augmentation de la DBO
secondaire

Principales étapes d’eutrophisation d’un plan d’eau
(d'aprés (Ramade2002))
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Changement

Jdans Accumulation de
la biodiversité phosphore dans le lac

> |' Eﬁ:ets,de A Augmentation
en profondeu eutrophlsatlon des algues et

des plantes
aquatiques

Alljgmentg?og de

a quantité de S

matiére organique IaDItTalrl;gtlaorgr?:e
a décomposer P

Principales étapes d’ eutrophlsatlon d un plan d’eau

(d'aprés https ://crelaurentides.
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N\ e
Niveau trophique

Echelle de niveaux trophiques

Hypereutrophe

Mésotrophe
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Niveau trophique

Eutrophisation

Eutrophisation accélérée : pollution

® |iée a l'accroissement des activités humaines sur les bassins versants I'augmentation des
apports entraine un dépassement rapide du stade eutrophe.

Etat hypereutrophe (dystrophe) = état de crise
® prolifération des végétaux, Cyanobactéries (eaux colorées)
® engorgement du systéeme, incapable d’assimiler cette énorme production
végétale
® déficit en oxygene
® relargages d’éléments nutritifs par les sédiments
® dégagement de sulfure d’hydrogéne (H.S)
o effets toxiques

® diminution de la diversité spécifique

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 10/87



Historique de I'évaluation

Critéres de I'Organisation de coopération et de
développement économiques (OCDE) (OCDE1982)

Evaluation a partir des critéres
OCDE

Plans d’eau

TABLEAU — Plans d’eau du littoral aquitain (du

nord au sud) (Beuffe2002). Situation géographique.

v
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Historique de I'évaluation

Critéres de I'Organisation de coopération et de
développement économiques (OCDE) (OCDE1982)

Evaluation a partir des critéres
OCDE

Plans d’eau

TABLEAU — Plans d’eau du littoral aquitain (du
nord au sud) (Beuffe2002).

Situation géographique.
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Historique de I'évaluation

Critéres de I'Organisation de coopération et de
développement économiques (OCDE) (OCDE1982)

Evaluation a partir des critéres
OCDE

Plans d’eau

TABLEAU — Plans d’eau du littoral aquitain (du
nord au sud) (Beuffe2002).

Situation géographique.
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Systeme d’évaluation de la Qualité (SEQ)

' A

SEQ
Qualité globale du cours d’eau

SEQ Eau SEQ Physique
Qualité de I'eau Qualité du milieu physique
SEQ Bio

Qualité des biocénoses

VL Y JV

Usages de I'eau et des milieux

Systeme d’évaluation de la Qualité (SEQ) d’aprés Oudin1999
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Systeme d’évaluation de la Qualité (SEQ) Eau

® 3 campagnes de prélevements (hiver, printemps, été)
® 1 station (point de la plus grande profondeur) J

Parameétres de terrain :
® température
® oxygene dissous
® pH
® conductivité

® transparence (Secchi)

Valise de terrain l

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 13/87



Systeme d’évaluation de la Qualité (SEQ) Eau

® 3 campagnes de prélévements (hiver, printemps, été)
® 1 station (point de la plus grande profondeur) J

Parameétres chimiques :
® oxydabilité
® matieres en suspension
® formes de I'azote
® formes du phosphore

Analyses chimiques au laboratoire !

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Systeme d’évaluation de la Qualité (SEQ) Eau

® 3 campagnes de préléevements (hiver, printemps, été)
® 1 station (point de la plus grande profondeur)

Paramétre biologique :
® biomasse chlorophyllienne J

Filtration sous vide

e
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Systeme d’évaluation de la Qualité (SEQ) Eau

® 3 campagnes de prélevements (hiver, printemps, été)
® 1 station (point de la plus grande profondeur)

+ 1 campagne
® |es pesticides et les métaux

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Historique de I'évaluation

Systeme d’évaluation de la Qualité (SEQ) Eau

Indice global de qualité

Classe dapriude — Bl H
Indice d'aptituds__—

Ve | vame
ol o o

NH,* (mgfl NHy) 01 05 2

NKJ (mgll N) 1 2 4

NO; (mgll NOz2) 00 03 05
NITRATES

Nirstos 107 . -

PO (mgh PO l 01 05 1

Ploghoewal@g1p) | 00 02 os
FERATIONs VESETALES

Chtwapiyten - v @

pheopigments (1)

‘Taux de saturation en O; ' 110 130 150

PH' 80 85 90

402 (mini-max) (gl 0 * 1 3 6

MES (mg/l) 25 50 100

Turbidité (NTU) 15 35 o ‘ s bonne. ‘ onne ‘ passable

(a) Selon les altérations (b) Normalisation des classes

Grille d’évaluation SEQ Eau (2003)
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LELAC NESTPAS UNE POUBELLE 1 .
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ACCOSTER, C'EST DETRUIRE LES HABLTATS RIVU LATRES !
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ACCOSTER, C'EST DETRUIRE LES HABLTATS RIVU LATRES !
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ACCOSTER.— NAVIGUER DANS LES HERBIERS, C'EST LES DISSEMINER




ACCOSTER. NAVIGUER DANS LES HERBLERS, C'EST LES DISSEMINER !
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NAVIGUER LELACN'EST PAS UNE STATION DE VIDANGE !
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ACCOSTERS NAVIGUER LELAC N'EST PAS UNE STATION DE VIDANGE !
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ACCOSTERENAVIGUER

Cartes postales de sensibilisation

(source : Syndicat Intercommunal d’Aménagement des Eaux du Bassin Versant des Etangs du Littoral Girondin (SIAEBVELG))

1BML
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DCE Concepts

Directive-cadre sur I'eau (DCE)
(European-Commission2000)

Objectif : atteinte du bon état écologique en 2015 des masses d’eau

Concepts
® masses d’eau = eaux de surfaces, souterraines, cotieres
® mots clés : usage durable de I'eau, restaurer, améliorer, protéger
® ¢léments de qualité biologique au centre de I'évaluation
® recommandations d’un indice multimétrique (CEN2010)

-
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DCE

éléments de qualité biologique

g 4

(a) Phytoplancton (b) Faune benthique (c) Macrophytes et (d) Ichtyofaune perche
invertébrée phytobenthos

Eléments de qualité biologique (EQB) dans la DCE.

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



DCE Les plans d'eau

Directive-cadre sur I'eau (DCE)

Domaine d’application :

® Applicable en routine :
® par différents opérateurs : DREAL, Bureaux d’étude, Onema, ...
® sur différents types de plans d’eau

® Typologie nationale : macrophyte pertinent

® forme de la cuvette
® marnage:<2m
® altitude

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 18/87



DCE Les plans d'eau

Forme de la cuvette :

Schéma de la forme de la cuvette

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML
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DCE Les plans d'eau

Marnage :

taille humaine

Lac de Lazouas@'

(photo : Vincent Bertrin, Irstea)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 20/87


2016-05-24PlanEAU.html

DCE Les plans d'eau

Marnage :

(a) Au mois de juillet (b) Au mois d’octobre

Lac de Lazouas(@'

(photos : Vincent Bertrin, Irstea)

Sébastien Boutry (Irstea)
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2016-05-24PlanEAU.html

Altitude et forme de la cuvette :

(a) Lac de Caillauas (31) (b) Lac du Portillon (31)

Lacs de haute montagne (4"

(photos : Vincent Bertrin, Irstea)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML
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DCE Les plans d'eau

Directive-cadre sur I'eau (DCE)

Typologie nationale :

ANNEXE 3f : PLANS D’EAU ‘

Typologie Nationale Sigle
Lac de haute montagne a berges dénudées N2
Lac de moyenne montagne non calcaire profond sans zone littorale importante N7
Retenue de haute montagne Al
Retenue de moyenne calcaire peu profonde A2
Retenue de moyenne montagne calcaire profonde A3
Retenue de moyenne montagne non calcaire profonde A4
Retenue de moyenne montagne non calcaire peu profonde A5
Plans d'eau a marnage trés important voire fréquent A8
Retenue de moyenne montagne méditerranéenne sur socle cristallin peu profonde A9
Retenue de moyenne &di éenne sur socle cristallin profonde A10
Retenue méditerranéenne de basse altitude sur socle cristallin peu profonde A11
Retenue méditerranéenne de basse altitude sur socle cristallin profonde Al2
Plan d'eau vidangé a intervalles réguliers A13a
Plan d'eau généralement non vidangé mais a gestion hydraulique controlée A13b
Plan d’eau profond, obtenu par creusement par lit majeur d’un cours d'eau, en relation avec la nappe, forme de type P, A15
thermocline, berges abruptes

TABLEAU — La typologie nationale des plans d’eau macrophyte - non pertinent

(annexe 3f du document (MEDD2005))

Sébastien Boutry (Irstea) IBMI 23/87



DCE Les plans d'eau

Directive-cadre sur I'eau (DCE)

Typologie nationale :

ANNEXE 3f : PLANS D’EAU ‘

Typologie Nati Sigle
Lac de haute montagne avec zone littorale N1
Lac de moyenne montagne calcaire peu profond N3
Lac de moyenne montagne calcaire a zone littorale N4
Lac de moyenne montagne non calcaire peu profond N5
Lac de moyenne montagne non calcaire profond a zone littorale N6
Lac des coteaux aquitains N8
Lac profond du bord de I'altantique N9
Lac peu profond du bord de I'altantique N10
Lac de basse altitude en fagade méditerranéenne N11
Autres lacs de basse altitude N12
Retenue de basse altitude peu profonde non calcaire A6a
Retenue de basse altitude profonde non calcaire A6b
Retenue de basse altitude peu profonde calcaire A7a
Retenue de basse altitude profonde calcaire A7b
Plan d'eau créé par creusement, en roche dure, cuvette non vidangeable Al4
Plan d'eau prgiond, obtenu par creusement par lit majeur d'un cours d'eau, en relation avec la nappe, forme de type L, A16
sans

TABLEAU — La typologie nationale des plans d’eau macrophyte - pertinent

(annexe 3f du document (MEDD2005))

Sébastien Boutry (Irstea) IBMI 24/87



DCE

élément de Qualité Biologique (EQB) : les macrophytes

étude des macrophytes sur les plans d’eau
® pas de spécification de la zone d’étude
® |istes floristiques = composition floristique + abondance

® définition d’une référence pour chaque type de plan d’eau (typologie nationale)

écart a la référence

validation par l'intercalibration européenne : référentiel commun

Sébastien Boutry (Irstea) IBML




Choix de la zone d’étude

P —
T’

Zone d’étude (Auteur : Sébastien Boutry)

e
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DIl Les macrophytes

DCE

élément de Qualité Biologique (EQB) : les macrophytes

Recommandations pour un indice multimétrique

® au moins trois métriques par type basées sur :

® composition taxonomique
® abondance

® tolérance ou sensibilité

® groupes fonctionnels

e différents stress (pollution organique, eutrophisation, acidification, dégradation
morphologique . ..)
® deux approches :

® stress spécifique s’appuyant sur des connaissances
® comparaison par rapports a une liste floristique de référence

-
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Méthodologie

Méthodologie de CRoss-Industry Standard Process for Data
Mining (CRISP-DM)

[1 .Connaissances 4 Ll >
3.Préparation
4.Modélisation

5.Validation

6.Diffusion

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 28/87



Bibliographie

Synthése bibliographique sur :
® |e fonctionnement des plans d’eau
® |es macrophytes (autoécologie)
® |es indices de bioindication (en lacs et en rivieres ...)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Bioindicateur

Principe de causalité :

® ceux qui disparaissent en cas de pollution chimique ou de dégradations
physiques sont : indicateurs de bon état

® ceux qui apparaissent en cas de pollution chimique ou de dégradations
physiques sont : indicateurs d’état plus ou moins dégradé

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Macrophytes comme b
Index of biotic integrity (IBI)

temperatur

al
features of
source

gradient

Ol
Chemical .

Biot
interactions

' ..

hardness

Facteurs influencants (Abbasi2011)

Sébastien Boutry (Irstea)
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Macrophytes comme bioindicateurs ?

Avantages (Clayton2006 ; Valley2007307) :
® dentification facile
® immobile
® réponse aux modifications plus rapide que les poissons

Inconvénients :
® influencé par I'hydromorphologie (Moses2011)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Macrophytes comme bioindicateurs ?

s traduisent :
® I'hydrogéochimie
® |a charge en nutriments (Ecke2006 ; Mjelde2007 ; Schaumburg2004)
® |a morphodynamique (Moses2011), le substrat (Spence198237)
® |'occupation des berges
® I’hydrologie, I'hydraulique, la thermie

-
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Macrophytes comme bioindicateurs ?

s traduisent :
® I'hydrogéochimie
® |a charge en nutriments (Ecke2006 ; Mjelde2007 ; Schaumburg2004)
® |a morphodynamique (Moses2011), le substrat (Spence198237)
® |'occupation des berges
® I’hydrologie, I'hydraulique, la thermie

® Une place centrale dans I'écosysteme aquatique . ..

® . .ils sont a la base de la chaine trophique et structurent I'écosysteme aquatique.

-
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Connaissances

Macrophytes comme bioindicateurs ?

Exemple de macrophytes (Auteur : Vincent Bertrin)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Macrophytes comme bioindicateurs ?

Diversité des types biologiques : hélophytes, amphiphytes, hydrophytes
(immergés ou a feuilles flottantes), ... Raunkiaer1934 ; Ellenberg1996

o e
AMPHIPHYTES ! HYDROPHYTES
Hélophytes Pseudo- | Hydrophytes fixés | Hydrophytes fixés | Pleustophytes

i hydmp Jtes | 1% feawr% ot | rady\canps ‘t{ntaJ i G

tantes alfieurantes | ;

s | Sagittaria Nopar. 0 Helodea Lemna
Phragmites | Alisma 0 ara ! Hydrocharis
Scirpus : Menyanthes Mynophy : Potamogeton densus : Utricularia
Sparganium N amogem" natans 1 Ceratophyllum

Potamageton caspus |

Distribution des macrophytes dans un plan d’eau

4
Sébastien Boutry (Irstea) IBML 35/87



Macrophytes comme bioindicateurs ?

Lévaluation de la valeur
bioindicatrice des taxons
permet de distinguer :
® |es taxons polluo-sensibles
® |es taxons polluo-résistants
® |es taxons ubiquistes

La détermination des profils
écologiques est nécessaire
pour :

® déterminer les phytocénoses

de référence (notion a I'écart a
la référence dans la DCE)

N

Sébastien Boutry (Irstea) IBML
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Macrophytes comme bioindicateurs ?

Lévaluation de la valeur La détermination des profils
bioindicatrice des taxons écologiques est nécessaire
permet de distinguer : pour :
® |es taxons polluo-sensibles ® déterminer les phytocénoses
® les taxons polluo-résistants de référence (notion a I'écart a
oo la référence dans la DCE)
® |es taxons ubiquistes

Nécessité de nombreuses données de terrain
® |istes floristiques
® parametres environnementaux pertinents (transparence, substrat, profondeur,

)

® données physico-chimiques

1STEC

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 36/87



Historique des données

Depuis 20 ans, une majorité des études destinées :
® 3 la gestion des Espéeces Exotiques Envahissantes (EEE)

® aux programmes de recherche/étude/suivi sur quelques plans d’eau d’intérét
patrimonial

Hétérogénéité dans les données existantes
® aux divers protocoles d’échantillonnage employés (en inadéquation avec I'objectif
DCE)
® 3 la source (opérateurs) et la structure (recouvrements, abondances, . ..) des
données

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 37/87



Echantillonnage standardisé des macrophytes

Différentes étapes

@ phase préalable d’analyse des documents préparatoires a la caractérisation des
rives :
® bureau : description, positionnement et sélection préliminaire des sites d’étude
® reconnaissance de terrain : validation du positionnement
@® relevés de terrain

® déterminations au laboratoire (binoculaire, microscope) et validations
taxonomiques

@ établissement de listes floristiques sur le relevé de zone littorale et les profils
perpendiculaires - interprétation des résultats

@ permet le calcul de I'indice IBML - interprétation des résultats

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 38/87



Base de données

Echantillonnage standardisé des macrophytes

=

o Vue SudéNorH 5 \
420 ha, profondeurmaximale ~ 2 m

Exemple de I'étang de Soustons (Landes) (Auteur : Alain Dutartre)

-
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Echantillonnage standardisé des macrophytes

Mise en place de la DCE requiert Protocole
¢ méthode d’échantillonnage utilisable d’échantillonnage
en routine, peu chronophage =
(Dutartre2009a) norwatsation

® données comparables a I'échelle
nationale et européenne

® résultats d’évaluation de I'état
écologique comparables a I'échelle
européenne

® tilisation possible sur plus de 400
plans d’eau naturels et anthropiques

Norme AFNOR XP T 90-328.
(Afnor2010)

N,

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 40/87



Echantillonnage standardisé des macrophytes

1.étape

Unité d’observation (UO) potentielles (Auteur : Vincent Bertrin)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 41/87



Echantillonnage standardisé des macrophytes

2.étape

TYPE_ DENOMINATION DU
e DENCMINATIONDU  HABITATS INCLUS DANS LE TYPE DE RIVE

Zones humides
ulaires

caracteisiques

Zones dwiaires
Solonisées parla

2 vagétaion aibustive

et rborescente non

yarophie Lande  Land Ercacees

i Houtes b Reouse séch
s et Peouse siche
e Rache  Ebout
S aorescame o o
yare N
-

Habitation | Zone de esidence
Entretien de a vagelation iwlaie | Paro/ Jardin
Zone deboisee

nesorifcidlzoou  Décharge ! Depdt sauage de déchets
i Rembiaie /i  Digue, Enrochement
4 e Reviétement artfcel
Kbl Gartiee

Substrat
Plage amenagee | Zone de baignade
‘Chemin et oute
i e, seul, st

)

Curage =
gricultue (labours, praiis, cutures. etc.
Emissaire | Zone dé e

(b) 4 types de rive

(a) Typologie de la rive

Typologie de la zone littorale (Auteur : Vincent Bertrin)

1BML 41/87
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Echantillonnage standardisé des macrophytes

3.étape

(a) Choix des UO (b) Validation sur le terrain

Sélection et validation des UO (Auteur : Vincent Bertrin)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Echantillonnage standardisé des macrophytes

4 étape

1 relevé de
zone littorale

3 profils
perpendiculaires

UO (Auteur : Vincent Bertrin)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 41/87



Echantillonnage standardisé des macrophytes

Synthése

70%”/;'; X o]
: S
el Lot 3 profils
% perpendiculaires
(a) UO (b) Typologie de  (c) Choix des

potentielles la rive uo

Echantillonnage standardisé des macrophytes (Auteur : Vincent Bertrin)

¥
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Unité d’observation (UO)

Schéma simplifié de la structure du relevé de zone littorale

Zoneriveraine  Talus  Plage

Ligne de hautes eaux

' I 1 m max.
' 20m may, !
| |
e "
Zone Zone littorale
littorale observée

potentielle

Relevé de zone littorale = zone littorale potentielle + zone littorale observée (Auteur : Vincent
Bertrin)

I
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Unité d’observation (UO)

Détermination de la longueur des profils perpendiculaires

<«—» Longueur profil Cas n°3

Longueur profil Cas n°2

% 0 20 40 60 80 100
AASVLA I |
Surface de I'eau

Cas n°1: pente faible

Ze (limite zone
euphotique +20 %)

Cas n°2 : pente moyenne

Cas n°3 : pente forte

Profils perpendiculaires (Auteur : Vincent Bertrin)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML
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Base de données

Relevé de zone littorale

Parcours de la relevé de zone littorale (Auteur : Vincent Bertrin)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Profils perpendiculaires

Corde flottante graduée

—— = —

B
S
=
a

How-sdi00 Jo 9|qe|ba. api0)

Profils perpendiculaires (Auteur : Vincent Bertrin)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML
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Bilan
Bilan

Données a recueillir

Relevé de zone littorale

® 3 pied ou en bateau (100 m de long)

® observation directe de la végétation, prospection en « zigzag » les hélophytes
sont inclus

e |iste floristique (niveau de détermination : espéce)

Profil perpendiculaire

® 30 points contacts au rateau a manche télescopique ou au grappin
® |ongueur représentative la zone euphotique :
® sur chaque point contact :

® |iste floristique (niveau de détermination : espéce)

® profondeur et type de substrat

® profondeur maximale de colonisation

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 46/87



Bilan

Mise en place du protocole d’échantillonnage

2000 2007 2011 2015

Mise en place de szt Norme. Atteinte du bon
la Directive Cadre o experimentale état écologique
surl'Eau d'échantillonnage Afnor XP T90-328

Frise chronologique

Sébastien Boutry IBML




B||an > Méthodologie

Mise en place du protocole d’échantillonnage

I e
2000 2007 2011 2015

Mise en place de szt Norme. Atteinte du bon
la Directive Cadre o experimentale état écologique
surl'Eau d'échantillonnage Afnor XP T90-328

Frise chronologique

La norme XP (Afnor2010) integre
® |istes floristiques
® |es groupes floristiques et types biologiques
® distribution spatiale des macrophytes (ceinture et profondeur)
® parametres environnementaux pertinents (transparence, substrat, profondeur)

® occupation des rives et leurs aménagements

Sébastien Boutry (Irstea) IBML
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Sauvegarde et qualité de la donnée

Base de données Outils mis en place
® controle et alimentation de la ® Formulaire de saisie
base de données Macrophytes Plan
® conformité au Sandre d’Eau (Excel)
(référentiel) (Boutry2010)

® Qutil de transformation
des données
Macrophytes Plan
d’'Eau (Excel en format
base)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML
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Sauvegarde et qualité de la donnée

De I'échantillonnage a I''BML

Conforme au

format
Sandre

Irstea (fonctions)

Chercheurs

Développer un
indice

Tstea

X

Pouvofrs publics

Operaters de terrain’,

Utilisation
de la norme
Afnor

< Bebantillonnage >

Formulaire de

saisie

Pouvoirs publics (fonctions)

Donneurs d'ordre
Faire appliquer la DCE

Agences de 'eau (fonctions)

Gestionna

Protéger, surveiller,
restaurer
les milieux aquatiques

Sébastien Boutry (Irstea)
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Sauvegarde et qualité de la donnée
Répartition géographique des données

Répartion géographiaue des campagnes-plans deau
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Distribution des données standardisées
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Sauvegarde et qualité de la donnée

Jeu de données

® pas de données standardisées sur les plans d’eau a I'échelle de la France avant
2007

® 233 campagnes-plans d’eau : faible jeu de données standardisées
® 62 campagnes-plans d’eau ayant des données environnementales

[11blue 120blue 110
Année ||2007/2008|2009|2010[2011[2012/2013(2014] | Total
Nbr Campagnes-plans d'eau|| 18 | 48 | 42 | 49 | 23 [ 38 | 14 | 1 || 233

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Plans d’eau de référence

Détermination des notes de référence (Wallin2003)
® 3 partir des données des plans d’eau de référence (paléoécologie/actuelles)
® Par modélisation
® Par expertise

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Typologie nationale des plans d’eau
Répartition des plans d’eau selon la typologie nationale (MEDD2005)

- 2. °® e .
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® oo Ll
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a
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B ABb © N1 e N3

Typologie nationale
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Typologie nationale des plans d’eau

Répartition des plans d’eau selon la typologie nationale (MEDD2005)

Typologie nationale

Typologie nationale
® hétérogénéité et diversité (15 types « macrophyte pertinent »)

® répartition géographique des lacs de référence déséquilibrée

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 50/87



Constitution des méta-types IBML

Classification des lacs
® criteres physiques
pertinents
® bonne discrémination
du jeu de données

® critéres utilisés dans
I'intercalibration

Méta-types IBML

TABLEAU — Définition des méta-types

Altitude

Alcalinité

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Constitution des méta-types IBML

Repartion géographique dos métatypes
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Préparation et définition des métriques et des pressions

Préparation des meétriques :

® définition des métriques a partir du dictionnaire d’attributs

® performance écologique (Violle2007) profils écologiques des taxons
® groupes fonctionnels, traits de vie, formes de croissance, types biologiques, taxons
indicateurs d’habitats, taxons patrimoniaux,. . .

® validation des données (valeurs aberrantes)

® aggrégation temporelle ou spatiale des pressions

® transformation des données

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 52/87



Développement d’un indice de bioindication

Indices européens existants (Allemagne (Schaumburg2004), Autriche
(Pall2009), Royaume-Uni (Duigan2007) .. .)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



st
Développement d’un indice de bioindication

Non adaptabilité des indices européens existants (Allemagne
(Schaumburg2004), Autriche (Pall2009), Royaume-Uni (Duigan2007)
)

® méthodes trés adaptées aux différents contextes des pays (exemple :
échantillonnage)

® choix d’especes indicatrices ne correspondant pas au contexte frangais

Sébastien Boutry (Irstea) IBML
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Modélisation et validation Tests

Développement d’un indice de bioindication

Non adaptabilité des indices européens existants (Allemagne
(Schaumburg2004), Autriche (Pall2009), Royaume-Uni (Duigan2007)
)

® méthodes trés adaptées aux différents contextes des pays (exemple :
échantillonnage)

® choix d’especes indicatrices ne correspondant pas au contexte frangais

Tests des métriques candidates : modéle pression / impact

® richesse spécifique, diversité, composition, indices de sensibilité, profondeur
maximale de colonisation ...

® 3 partir de la liste des taxons contributifs de I'lndice Biologique des Macrophytes
en Riviere (IBMR) (Haury2006) adaptée et complétée pour les plans d’eau
(Groupe d’Interét Scientifique (GIS) macrophytes)

4

F‘
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Modélisation et validation

Taxons contributifs a la note de trophie
Approche déductive

Par expertise
® 294 taxons contributifs
® taxons de milieux mésotrophes a eutrophes
® taxons a forte valeur indicatrice

Développement d’une métrique orientée vers la détermination du niveau trophique des
lacs : Note de trophie

Sébastien Boutry (Irstea) IBML




Modélisation et validation

Taxons contributifs

IS
o

w
o

Nombre de taxons
— N
o o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cotes spécifiques (CS)
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Modélisation et validation

Taxons contributifs

IS
o

w
o

Nombre de taxons
— N
o o

0 2 4 6 8 10 12 1
Cotes spécifiques (CS)
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Modélisation et validation

Taxons contributifs

Coefficient de sténoécie (Newbold1987)

140
1200
=

N
o
o

Nombre de taxo

80
60
40
20

2
Coefficient de sténoécie (E)

® 1 pour les euryeces; 3 pour les sténoeces

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Modélisation et validation

Taxons contributifs

Coefficient de sténoécie (Newbold1987)

140
1200
=

N
o
o

Nombre de taxo

80
60
40
20

—[—Ampmudeé

2
Coefficient de sténoécie (E)

® 1 pour les euryeces; 3 pour les sténoeces

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



ation et validation Note de trophie

Indicateur de développement
ou d'état de santé
(biomasse, taille, taux de reproduction ...)

— ©espeéce euryece (A)

— — — ©spece sténoece (B et C)

facteur écologique
(lumiére, température, salinité,taux d'humidité ...)

Valence écologique
(d'aprés (Dajoz1971))
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Modélisation et validation

Travaux sur I'écologie des taxons : préférences écologiques

Cladium mariscus (L) Pohl, 1809
CLDMAR
eoar

-
.
.
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -
[ [P
0 e 20-
S8
€ 8
i
£ Ké

cote spécificque 12 | coefficient de sténocie :3 ‘
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Modélisation et validation

Construction de la note de trophie

Algorithmes

équation abondance relative

Nbrpoints contacts

Ab; = ==

Abondance;

Nbrpoints contacts

® Apb; : abondance relative du taxon i
® Abondance; : abondance du taxon i au point prélévement
® Nbrpoints contacts - Nombre de points contacts sur I'unité d’observation

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Modélisation et validation Note de trophie

Construction de la note de trophie

Algorithmes

équation au niveau du relevé de zone
littorale ou des profils perpendiculaires

CSj*Ab;*E;
Note=X 7 ‘Tz

Aspect qualitatif (prise en compte de 304 taxons contributifs
polluorésistants, pollusensibles et ubiquistes)

® (CS; : cote spécifique

® £, : coefficient de sténoécie

® n:nombre de taxons

® Note : valeur de 0 a 20 |

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 59/87



Construction de la note de trophie

Algorithmes

équation au niveau du relevé de zone
littorale ou des profils perpendiculaires

(CS,‘*Ab,‘*E,‘)

Note=}.q Y.(Abi+Ej)

Aspect quantitatif
® Ab; : abondance relative du taxon
® n:nombre de taxons
® Note : valeur de 0 a 20

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Modélisation et validation

Construction de la note de trophie

Algorithmes

équation de la note de trophie par
compartiment

24 (Notey xPourcentage Typey)
k=1 4

Notegive ou Profil =

® Notey : note moyenne sur le type de rive k
® Note compartiment : note sur le compartiment (soit Rive soit Profil)

® Pourcentage Typey : pourcentage de type k sur 'ensemble du périmetre du plan
d’'eau

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Modélisation et validation Note de trophie

Indice Biologique Macrophytique Lac (IBML)= Note de
trophie

Note de trophie : évaluation a I'échelle du plan d’eau

Notegiye+Not i
NOtetrophie — (No eFMve‘g oteprofil)

Régles de calcul de la Note de Trophie
® plan d’eau peu marnant (<2m)

® au moins deux taxons indicateurs présents sur les profils perpendiculaires et le
relevé de zone littorale

® au moins trois UO réalisées durant la campagne

® estimation des types de rives réalisée sur au moins 80 % du périmeétre total du
plan d’eau

® au moins 50 % des UO comportant au moins deux taxons indicateurs
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Modélisation et validation Classes de qualité

Classes de qualité

écart a la référence (Ecological Quality Ratio (EQR))

Pour chaque méta-type

Trés Bon

Seuil entre le Bon état
et le Tres Bon état

Bon
Moyen
Médiocre

Mauvais

Sites de référence

Qualité écologique Lo
Média

de référence

1er quartile

1/4

Définition des classes de qualité (schéma)

Objectif 2015
ne |

Sébastien Boutry (Irstea) IBML
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Modélisation et validation Classes de qualité

Classes de qualité

Classes de qualité

Evaluation 2008

o
= g0 o d&

1 T .

® Trés bon état @ Etat médiocre
@ Bon état = Mauvais état
O Etat moyen o Pas dEQR

évaluation 2008

L
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Modélisation et validation Validation

Exemples de fiche plan d’eau

LAC DE LABBAYE : ABB39
Année : 2010

et B i

)
!
o
1
5 !
]
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Modéle Pression / impact

T F T
: : % 3 E Y
i ==/ A BRI
: ‘ : Pq 3 i : i
01 F L L
H % & 5 £ s Ninalsg
+ = R B ==
0z 3 4 1
(a) Classes de niveau trophique (b) Classes des données NOPOLU
OCDE
Réponse de 'EQR normalisé par rapport aux classes de niveau trophique (OCDE) et de
NOPOLU

mﬁ'
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Validation de 'lBML

Différentes étapes de validation de I'évaluation des plans d’eau
® auprés des agences de I'eau

® via I'Intercalibration (IC) européenne : intercalibrée au niveau du Geographical
Intercalibration Group (GIG) Alpin

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Constat des données

Répartition géographique des campagnes-plans d'eau Reépartition des campagnes-plans d'eau
fhamoion. & o TR selon les années et les Agences e feau
2 Belgium 2007 | 2008 (2009 (2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015

G Frankfur
50 o

) )

O, 0
oo CEE
w-fe Mo e
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K B &L
o o Yo
i : o
s 5 -
S :a %4 % © "
s e
s T
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(a) Spatial (b) Temporel

Répartition des campagnes-plans d’eau macrophyte

Sébastien Boutry




Durée d'échantilionnage

Validation de la durée de la campagne de terrain
(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)




=

de la date du terrain

YA

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)

@

Mois du début de la campagne d‘échantilionnage

Validation

neap ueld-ouedued ap oiuON




Nombre de campagnes plan d'eau selon le critére de macrophyte pertinent

150 — - - - | - - - - - - - - - - - -

8
|

Nombre de campagne-plan deau

8
|

0— e

1 |

Anthropique Naturel
Origine du plan deau

Pertnence: W pernart B o parart

Validation de la campagne selon le critere de pertinence

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)
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Nombre de campagnes plan d'eau ayant le nombre
UO minimum préconisé dans la norme
selon Ia superficie du plan d'eau

200 — - - [ - - - - - - - - -

150 — - -|

Nombre de campagne-plan d'eau
8
|

5,

|
(10,nf)

Contormits - 8 cartorma B roncotrme

Validation du nombre d’UO en conformité avec la superficie du lac

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)

QYALIRY




Nombre de campagnes plan d'eau
selon le critére du pourcentage
de type de la zone ltorale

Nombre de campagne-plan d'eau

1 J J I
2007 zuos 2uu9 2mo 2011 2012 2013 2014 2015
‘Année échantilonnage

Contormt B coniore M e comrme

Validation de la répartition des unités d’observation en conformité avec la typologie du lac

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)
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Conformité des données macrophytes
plan d'eau selon les 4 critéres de conformité de application de la norme

0

Conformité a la norme (Afnor2010)

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)
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Six Sigma Cause—and-effect Diagram

Opérateur Environnement
Connaissance taxonomigue Date
Connaissance en écologie Durée
Météo

Respect de la norme

Pas d'évaluation
EQR=NA

Non représentatif de la ME
Reégles de calcul
Qualité des listes floristiques | Gestion des taxons Macro-type non defini

Données Méthode Evaluation

Maillon — Macrophytes / Masse d'eau — plan d'eau

Diagramme causes-effet

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)
1Bl
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Améliorer la qualité des données

(a) Guide
d’application
(en cours de
rédaction)

Formulaire de saisie

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)

7
(o) http:// (c) Formation
hydrobio-dce.
irstea.
fr/

Sébastien Boutry (Irstea)
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http://hydrobio-dce.irstea.fr/
http://hydrobio-dce.irstea.fr/
http://hydrobio-dce.irstea.fr/
http://hydrobio-dce.irstea.fr/

Valorisation

Transferts de connaissance
® divers rapports
® protocole d’échantillonnage puis la norme AFNOR
® guide d’application sur le protocole d’échantillonnage (en cours)
® article Indice Biologique Macrophytique Lac (IBML) (en cours)

e différents travaux au sein du Service d’administration national des données et
référentiels sur 'eau (Sandre), du Systéme d’évaluation de I'état des Eaux
(SEEE) ...

® participation aux colloques

Sébastien Boutry (Irstea) IBML 75/87



IBML : bilan

® |BML= une seule métrique la Note de trophie
® validée au niveau national et intercalibrée

Difficultés
® intégration des données issues des réseaux

® liges au jeu de données

® absence de triplicats sur les lacs de référence
® répartition des lacs de référence (majoritairement Alpins)
® nombre de données

® définition de l'intégration d’un groupe taxonomique : les characées

® |es Espéces Exotiques Envahissantes (EEE) : comment les prendre en compte
sur I'évaluation de la qualité écologique ?

y

¥
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Bilan

P
eyl

VISE EN EUVRE OE LA DIRECTIVE CADRE EUROPEENNE
Méthodologie d'étude des
communautés de macrophytes
en plans d'eau

Protocole d’échantillonnage
® élaboré par un groupe d’expert J

Méthodologie d’étude des
communautés de macrophytes en
plans d’eau (Dutartre2009a)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Bilan

normalisation
{rangaise

Norme expérimentale (XP)
® élaborée par un groupe d’expert

® Validée par la commission de
normalisation

® Pas d’enquéte publique

Norme AFNOR XP T 90-328.
(Afnor2010)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML




Bilan

Agarer

‘Guide diappiication de la norme expérimentale
GA'T 90728 « échantilonnage des.
hytes en pians

Guide d’application (GA)
® Recommandations pour faciliter
I'application d’'une norme

® Validé par la commission de
normalisation

Guide d’application (GA) de la norme
expérimentale XP T 90-328
"échantillonnage des communautés de
macrophytes en plans d’eau”

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Bilan

Norme frangaise homologuée (NF)
® élaborée par un groupe d’expert

® Validée par la commission de
normalisation

® Envoyée a une enquéte publique

® Homologuée conformément au
(NormalisationDecret)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Bilan

Frise chronologique
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Processus assez long (et court en méme temps) pour stabiliser un protocole
d’échantillonnage en Norme frangaise homologuée (NF)
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Vers un indice multimétrique . ..

Photos des lacs aquitains (Auteurs : Vincent Bertrin et Alain Dutartre)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML
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Bathymétrie (m)

Lac de Lacanau®@'

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)
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Indice de Keddy

Bathymétrie (m)

Lac de Lacanau®@

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)
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Remise en i (%)

Indice de Keddy

Bathymétrie (m)

Lac de Lacanau(®'

(auteur : Sébastien Boutry, Irstea)
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Perspectives

Vers un indice multimétrique ...

Indice multimétrique
, . L'Indice Biologique Macrophytique en Lacs
® approche déductive pour (ML) : du modie Note de rphi vers un
déterminer des profils
écologiques des taxons selon
la trophie (validation par
expertise)

® métriques ciblées sur les
altérations physiques et les
Espéeces Exotiques
Envahissantes (EEE)

® tilisation de I'approche
fonctionnelle de la diversité
(Garnier2013)

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Vers un indice multimétrique ...

Indice multimétrique

® approche déductive pour déterminer des profils écologiques des taxons selon la
trophie (validation par expertise)

® métriques ciblées sur les altérations physiques et les Espéces Exotiques
Envahissantes (EEE)

® tilisation de I'approche fonctionnelle de la diversité (Garnier2013)

Qualité
® qualité des données : application informatique de saisie et de calcul de I'IBML

® qualité de I'évaluation : prise en compte des différentes incertitudes dans le
résultat de I'indice (par exemple : incertitude spatiale et temporelle
(Jackson1997 ; Minns1990))

v

=
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Incertitudes

Notions
® Répétabilité : variabilité induite uniguement par l'instrument de mesure (variabilité
pour un méme opérateur).
® Reproductibilité : variabilité induite par les opérateurs qui mesurent (et
éventuellement propre aux pieces mesurées).

Sébastien Boutry (Irstea) IBML



Incertitudes

Qualité de I'évaluation

[ METHODE (6lément biologique/EQB/catégories de masses d'eau) : ..

Protocole d’acquisition des données hydrobio

Erreurs de saisie :
numérisation des
données manuelles

Erreurs de notation
manuelle (terrain
oulabo)

Variabilité
opérateurs

Variabilité des variabilités en
fonction des types de ME

| Variabilité spatiale | ‘ Variabilité temporelle ‘

Calcul des indicateurs bio

Propagation de Sensibilité, robustesse
Fincertitude de mesure fes métriques et
surindices et métriques indicateurs

Var. intra-masses

Var. inter-annuelle
deau

Var. saisonniére

Var. inter-masses
deau

Variabilité du milieu évalué et des biocénoses

Schéma conceptuel des incertitudes sur I'évaluation (Auteur : Nina Dagens)

Etablissement
desvaleurs de
référence

Représentativite de
Findicateur

Incertitude et variabi

de V'indi biologique

Confiance sur la classification

Etablissement

Classification de I'état écologique

Sébastien Boutry (Irstea)
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