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Les seuils actuels pour les parametres PC

Meéthode : Cohérence des réponses des parametres PC aux métriques des indices
biologiques existants

Guide technique

Relatif a I'évaluation
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o Utilisation de corrélations avec les 2 métriques de l'indice phytoplancton (IPLAC)
o Pas de réponses robustes des métriques des autres compartiments biologiques
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Plan d’échantillonnage DCE

=>» Hétérogénéité horizontale

O Station phytoplancton + physico-chimie
[ Stations macrophytes
\/Filets de péche




Plan d’échantillonnage DCE

O Station phytoplancton + physico-chimie

Stations macrophytes
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\/Filets de péche

=>» Hétérogénéité verticale

Temps
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=>» Asynchronisme
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A. Variabilité temporelle

Besoin de plan d’eau avec suivi temporel « tres riches »

o +de 4 prélevements/an, 2 années par plan de gestion
o Grands lacs périalpins, suivi scientifique, SI-OLA

o 2) et Naussac (48), EPTB Loire

o Plans d’eau DCE de I'AE AP

B. Variabilité spatiale

Besoin de PE avec plusieurs stations de suivi

o +que UNE station a I'aplomb de |a zone |a plus profonde
o 2), EPTB Loire




Variabilités temporelle et spatiale
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Variabilités temporelle et spatiale

EPTB Loire
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EPTB Loire
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Variabilités temporelle et spatiale

EPTB Loire

Villerest Villerest
Barrage

o Tous les parametres sont
concernes

o Variabilités minimales
mais significatives

o Ordre de grandeur des
variabilités pas

généralisable
o Type d’étude impossible
sur tous les PE 2

— 51
— 52

[ Mauvais

—m:fncre nécessité d’un suivi haute
Bon fréquence et spatialisé

[ Tresben

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

=» Modélisation
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Perspectives

A. Variabilité temporelle

m) Modélisation PCOD
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A. Variabilité temporelle =) Modélisation PC 0D

LakeMab®) modifié = modeéle de phosphore pour plan d’eau

Amont Dépbt Aval
atmosphérique

Collaboration Univ. Tours(?
Apport par tributaires l

Sortie par exutoire

sédimentation Profondeur
. , ) I resuspension mélange Psw d’effet des
Aire d’Erosion-Transport U i _____ C) ________ surface \, Vagues (Dwb)
fond 7

sédimentation

Pa
l diffusion
4+ * 1+

préservation

15
(1) Hakanson et Bryhn 2008 ; %) Prost, Moatar et Danis 2016 ; Moatar et al. 2017 ; ' Prats et Danis 2015
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Variabilité temporelle =) Modélisation PC 0D

PCoss Valeurs-seuils pour Villerest
' 15,7 = 22,2 — 31,5 — 44,7 ug/L

Ecart inter-
classes

~10 ug/L

' LakeMab modifié ! | :
== i i i i i i
7 Etats modélisés possibles i : :
U} Mo _—— a | "
I L 00 T D g
L ﬁ—T—“ TN e = = B 3
1 om0 = L T
el i | ; i ;
0

=>» Outils simple a mettre en ceuvre a I’échelle nationale (en cours)
=>» Nombreuses applications

Ordre de grandeur des variabilités temporelles
Représentativité des campagnes de suivi / année
Représentativité des années de suivi / plan de gestion
Synchronisation des conditions PC aux données biologiques

16




Perspectives

A. Variabilité temporelle m) Modélisation PC 0D/3D

B. Variabilité spatiale m) Modélisation PC 3D

17



B. Variabilité spatio-temporelle=) Modélisation 3D

Modele Delf3D .

- Phosphore, Nitrates, Ammonium, transparence, Chlorophylle-a
—>Pires et meilleurs états possibles (4000 tirages aléatoires de 4 dates entre 2009 et 2012)

Pt ~10 pg/L Sd "2m
Pire Pire _
Q% Q%? Mauvais
Meédiocre
Moyen
Bon
Meilleur Meilleur Tres bon

Valeurs-seuils pour Léman
PT:9,0-12,9-18,5-26,4 pug/L

Variabilités spatiales > a écart inter-classes 57 —-1,87
Applications : Ecart inter-
o Appréhension des variabilités spatiales réalistes classes

o Nutriments, transparence, Chlorophylle-a, température, oxygene... ~5ug/L& 1 m

=>» Outils complexes a mettre en ceuvre a I’échelle nationale (a voir au cas / cas)

18
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Perspectives

A. Variabilité temporelle

B. Variabilité spatiale

=
=

Modélisation PC 0D/3D
Images satellites

Modélisation PC 3D
Images satellites

19



Y coord. WGS84

44.75 4476 4477 44.78
1 1

44.74

4473

Secchi depth [m]

B. Variabilité spatiotemporelle =) images satellites

NAU48 : Secchi depth image Sentinel-2 S2A OPER PRD MSIL3 PDMC, slab n°R008

20160826, 1040 . .
zew Valeurs-seuils pour Secchi :

W 025 O 225

Naussac serai Naussac : 2.67 - 1.95 - 1.43 - 1.05
' Bimont : 2.37 - 1.73 - 1.27 - 0.93

Ecart inter-
classes
~0,5m

Applications :
o Données complémentaires pour relativiser RCS

Secchi depth distrib. ecchi depth distrib.

ucwl F B \)L\ﬁl o Représentativité spatiale du suivi/masse d’eau
e o Représentativité temporelle du suivi/année ou /PG
¢ _+ ﬁ!:nm:immumbem::ni:‘::;nge Bimont

2016 2017

=>» Outils en cours de développement
=>» Secchi, Chlorophylle-a (et potentiellement cyanobactéries) | Simon, Tormos et Danis, 2014 ; Harmel

etal.,, 2018 ; Tormos et al. en prep.
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Perspectives

. Variabilité temporelle : Modélisation PC OD
Images satellites

. Variabilité spatiale : Modélisation PC 3D
Images satellites

Variabilité des réponses

L, m) Seuils de communauté
des biocénoses

22



C. Variabilité biologique =) Méthode du "Gradient Forest”

Recherche de Définition : une zone dans un gradient environnemental ou

seuils le taux de variation d’'une communauté est accéléré par
rapport au reste du gradient, a cause d’augmentations ou
de baisses accentuées des abondances ou présences de

écologiques de

communauté plusieurs taxons. _ : e
gradients physico-chimiques
Seuil de =
communauté gradients inter-plans d'eau
% |Spl Sp2
@
o
o
0
©
g Sp4
C
©
©
S
2 Sp3

Facteur environnemental
(d’apres King and Baker, 2010)
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C. Variabilité biologique =) Méthode du "Gradient Forest”

Analyse simultanée des réponses de nombreuses especes aux effets de nombreux facteurs
Pour chague espéce = Arbres de régression : Abondance = f (var. environnementales)

Abondance
de l'espéce

A :
coupure = seuil 4 valeur
. : importance
0 % o
o
o | o
| o
- 0___ ¥ ___
0.0 o
. >
0.5 Facteur A
24

Ellis et al., 2012 ; Roubeix et Danis 2015 ; Roubeix et al. 2016 et 2017



C. Variabilité biologique =) Méthode du "Gradient Forest"

Combinaison des résultats de toutes les especes

Importance A
: globale
Espece 1 .
¥ e des variables
g‘{ Contributions (a I'échelle des B
— pondérées par communautés) —
E| ’ ;: M\\h\‘ ‘l\\ i Ie R2 C
Espéce 2 E
C} [E= —— 000 005 010 015 030
o Intégration des
=l .
! i =rine= résultats
Seuil de
Espece 3 communauté
Al S
=) :
8| ;,
El ‘ 2: Mmh\‘ ‘l\\ T 2
TR 5 < o0 o 0 Taux de =
NO)
renouvellement = o
7 [
des communautés 8 «
Especen -
2| Hogmm o
cf - o
d 5 S5 T | | | |
6| 00 02 04 06 08 10
i!o — %MNM ‘l\\ mo‘:...‘m Paramétre A 25

Ellis et al., 2012 ; Roubeix et Danis 2015 ; Roubeix et al. 2016 et 2017



Phytoplancton

Macrophytes

Ichtyofaune

002 003

0.00 oo

BON/MOY
0,7~3,5m
= fct(Z

moy)

Density of data
Density of splits
Ratio of densities
Ratio=1

------

Exemple : seuils des communautés
pour la transparence

Applications :

4 6 B

0.005 0.010 0015

0.000

o Zones étendues de seuils

o Réponses différentes des 3
compartiments !

o Attribution de limite de classe
complexe !!

=» Quid des autres compartiments biologiques
(e.g. macro invertébrés, diatomées...) ?

o Pas tres simple a utiliser pour des
enjeux locaux (conservation, régulation)

=>» Seuils spécifiques a des espéces cibles

02 0.3 0.5 1 2 Ig 4 5 T
0,5 ?
' | L | L I-I
0.1 0.2 03 05 08 2 3 4 6 8
Secchi (m)
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log Biovolume

Importance des coupures

=10

0.008 0.012

0.004

0.000

C. Variabilité biologique
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Importance des paramétres

=)

Planktothrix

-

5
&

Seuils spécifiques

Exemple de valeurs-seuils
15,7 -22,2-31,5-44,7 ug/L

Applications :

0 Y- \' :
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!
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s, i O
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(source : http://www.korseby.net/outer/flora/algae/index.html)

15

10

Secchi

TP
NH4
Cond25

Adaptation au contexte
biologique local
hiérarchisation des
parametres explicatifs

=» Aide a la décision

R*=0.31

iy

QLT o0 XNNOToNOD

85382 Eg03EgLEE

ao PENSB=Z = =
@
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Presence/Absence

Importance des coupures
0.0020 0.0030

0.0010

0.0000

C. Variabilité biologique @ = Seuils spécifiques
Lemna minor

O mmmm@ommm—e

Lemna minor

I
o

Exemple de valeurs-seuils
‘: 1,2-2,6 —5,6 — 12,1 mg/L

Applications :

©
- N y o Adaptation au contexte
- S ‘ v biologique local
Y ” " ‘ o hiérarchisation des
Ra " Wam..  paramétres explicatifs
6 000D CuD CmmE oml 9 (source : Dutartre et Rebillard, 2015)

01 05 24 50 | 200 => Aide a la décision
Ma R®= 0.27 ., o :
o Mais necessité aussi
10 .
) B d’adaptation au contexte
o] o . .
@h @ s s physico-chimique local
& - S =>» Conditions de référence
3 I pour objectif réaliste
e 4 -
g
/\kaw W S
- I I | o- T  ———
0.1 0.5 20 50 200 §§§E§§§§§§§%§§§&§ )8

Nitrates (mg/L)



log BPUE

Importance des coupures
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0.0000

C. Variabilité biologique
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Perspectives

. Variabilité temporelle
. Variabilité spatiale

. Variabilité des réponses
des biocénoses

. Conditions de référence

§ U

Modélisation PC 0D
Images satellites

Modélisation PC 3D
Images satellites

Seuils de communauté
Seuils spécifiques

Modélisation PC
(empirique ou 0D)
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D. Conditions de référence

Abondance des espéces

Seuil de
communauté
Spl Sp2
Sp4
Sp3
{\ﬁF Facteur
3 environnemental
! PC

OBS

PC PC
REF <\\ SIM

— Modélisation

Modeles
Vollenweider!?
Empiriques?!
Bilan de masse (LakeMab modifié)?

CE =

Collaboration Univ. Tours

Modele CE =
conditions de pression
REFERENCE\/ ,, anthropique

32
1Roubeix et Danis 2016, ?Roubeix et al. en prép.



PTmod

Phosphore total

~
- ~N
PTye = PT;, PT,. ~ fct(Pt, +Zmoy)
L=
g T
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I'ﬂgiﬂ[PT:lnﬂd] = 1,31 + ﬂ_.. 24 x Eﬂgiﬂ(Pfﬂ] — '“_..'4'1 b4 Eﬂgin{:ﬁ]

=>» Toujours incertain
=» Amélioration avec LakeMab(*3) + Flux entrants journaliers(?)

(1) Hakanson et Bryhn 2008 ; %) Prost, Moatar et Danis 2016 ; Moatar et al. 2017 ; ' Prats et Danis 2015



Conclusions —> Fiche Plan d’eau

. cley 7 Modeles
A. Variabilité temporelle (empirique
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B. Variabilité spatiale
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commuhnautés et
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D. Conditions de référence

Valeurs seuils DCE
Planktothrix

I Macrophytes | | Phytoplancton ‘

Aide a la décision :
=>» partie physico-chimie : données,
modeles, satellites RIS o, |
=» partie sur I'écologie des espéces o i | S | o P[P0 _sio
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LakeMab : Modele de phosphore pour plan d’eau (Hakanson et Bryhn, 2008)

Dépot
atmosphérique

Apport par tributaires l Sortie par exutoire

sédimentation Profondeur
I resuspension mélange Psw d’effet des

Aire d’Erosion-

Transport  NAg -l TN surface _\, Vagues (Dwb)
fond
sédimentation Pdw
P
l s diffufsion . /aJ
¥ ¥
préservation
Effective fetch (Lp)
UD 50 100 150 200 2350 300 (km)
sJ
» Subdivision verticale sur critére sédimentologique A\ Fee
h ET-areas define the

SW-compartment

(Dwb=‘wave base’) : effet de vent et vagues sur sédiments

(cf Hakanson et Jansson 1983)
AreaA = (Area((Dmax — Dus) / (Dax + DusEXP(3 — V%)) ")

Water depth
]

40 Wave base =
. . \ s 45 Beareas define the (45.7 VATER(/ATER +214)
. -compartment
Simulations a échelle mensuelle : - Lo Ao for et akos

(m)
* Sous-modele hydrologique : Apports en eau par les tributaires (Abrahamson et Hakanson, 1998)

* Sous-modele de température : Température en surface et en profondeur (ottoson et Abrahamson, 1998)

* Variables d’entrée nécessaires : SurfLAC, SurfBV, Zmoy, Zmax, Lat, Alt, Cont, Prec, [TP].,

38
-> Compilation sous R, package de simulation ‘deSolve’



A. Variabilité temporelle =) Modélisation PC 0D

LakeMab®) modifié = modele de phosphore pour plan d’eau

Amont

Apports

N

Aval

Sortie en surface
= type lac naturel

=

Sortie au fond
= type retenue

Améliorations en S :
Flux entraft journalier)en phosphore issu du bassin-versant {Coll. Univ. T@

Sous-modeéle de température journaliére pour les 2 couches®

e
e
o Choix de la profondeur de sortie d’eau pour les retenues
e

Prise en compte du marnage
o Recodage en R, package de simulation ‘deSolve’

AN

(1) Hakanson et Bryhn 2008 ; %) Prost, Moatar et Danis 2016 ; Moatar et al. 2017 ; ' Prats et Danis 2015
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Variabilités temporelle

Figure 23 — Chla, NH4, NO3 et Pt intégrés dans la zone euphotique et Sd pour les 3 lacs de
2010 a 2015
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Soulignac, Anneville et Danis 2016



Variabilités temporelle

Figure 24 — Variabilité des indicateurs de qualité physico-chimique basés sur les paramétres
NH4, NO3, Pt et Sd pour toutes les combinaisons de dates possibles pour le lac d’Annecy, le
lac du Bourget et le Léman de 2010 a 2015
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Méthodologie "Gradient Forest"
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Méthodologie "Gradient Forest"
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Méthodologie "Gradient Forest"

- = Density of data
- Densityof splits
— Ratio of densities
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TB-B

o Cas 3 : Seuils < REF

=» Quid des conditions de référence ? Modélisation.



