
Incertitudes et physico-chimie  
en soutien à la biologie  

dans les plans d’eau 

Pierre-Alain Danis  (AFB) 

Vincent Roubeix  (Irstea) 

- Pôle AFB-Irstea d’Aix-en-Provence -  

Pôle AFB-Irstea 
Hydro-écologie des Plans d’Eau 

Jordi Prats et Nathalie Reynaud  (Irstea) 
Thierry Tormos  (AFB) 

Tristan Harmel (Irstea/LOV) et Malik Chami  (LOV) 
Frédérique Soulignac et Orlanne Anneville  (INRA)  

Florentina Moatar et Camille Minaudo  (Univ. Tours) 
1 



Phosphore total (µg.L-1) 

C
h

l-
a

 (
µ

g.
L-1

) 

B-Mo 

o Utilisation de corrélations avec les 2 métriques de l’indice phytoplancton (IPLAC) 
o Pas de réponses robustes des métriques des autres compartiments biologiques  
o Pas assez de site de référence par type de plan d’eau  Critère typologique Zmoy 

o Indices : PT, NH4, (NO3) et Transparence 
o Arrêté Evaluation 2015 (JORF 0198) 
o Guide 2016 relatif à l'évaluation des eaux de surface continentales 

Les seuils actuels pour les paramètres PC 

Méthode : Cohérence des réponses des paramètres PC aux métriques des indices 
biologiques existants 
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Légères modifications dans la composition 
et l'abondance des taxa par comparaison 
avec les communautés caractéristiques 

La composition taxinomique correspondent 
totalement ou presque totalement 
aux conditions non perturbées 

La composition et l'abondance des taxa 
planctoniques diffèrent modérément de 
celles des communautés caractéristiques 

TRES BON 

BON 

MOYEN 

Biologie 

En soutien à la biologique 
Les valeurs des éléments physico-chimiques 
correspondent totalement ou presque 
totalement aux conditions non perturbées 

TRES BON 

DIRECTIVE 2000/60/CE DU PARLEMENT 

EUROPÉEN ET DU CONSEIL  
du 23 octobre 2000 
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Physico-chimie 

Les paramètres ne dépassent pas les niveaux 
établis pour assurer le fonctionnement de 
l'écosystème caractéristique et pour 
atteindre les valeurs indiquées ci-dessus pour 
les éléments de qualité biologique 

Conditions permettant 
d'atteindre les valeurs 
indiquées ci-dessus pour les 
éléments de qualité biologique 

BON 

MOYEN 

 Multi-compartiments biologiques et subjectivité 



Plan d’échantillonnage DCE 

4 Filets de pêche 

Stations macrophytes 

Station phytoplancton + physico-chimie 

 Hétérogénéité horizontale 



Plan d’échantillonnage DCE 

Filets de pêche 

Stations macrophytes 

Station phytoplancton + physico-chimie 
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« Propositions d’amélioration de  
l’évaluation par la prise en compte  

des incertitudes » 



A. Variabilité temporelle 

Besoin de plan d’eau avec suivi temporel « très riches » 
o + de 4 prélèvements/an, 2 années par plan de gestion  
o Grands lacs périalpins, suivi scientifique, SI-OLA 
o Villerest (42) et Naussac (48), EPTB Loire 
o Plans d’eau DCE de l’AE AP 

B. Variabilité spatiale 

Besoin de PE avec plusieurs stations de suivi 
o + que UNE station à l’aplomb de la zone la plus profonde 
o Villerest (42), EPTB Loire 
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Variabilités temporelle et spatiale 

Soulignac, Anneville et Danis 2016 

Sites de l’EPTB Loire 
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Maxi de 2 
échant par 
fenetre donc 
estimation 
d’une 
variabilité 
minimale 



Variabilités temporelle et spatiale 

Soulignac, Anneville et Danis 2016 
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EPTB Loire 
Intra-

annuel 

100% Ma 

50/50 

100% BON 

4 états 



Variabilités temporelle et spatiale 

Soulignac, Anneville et Danis 2016 
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EPTB Loire 
Inter-

annuel 
Mauvais 

Très Bon 

BON 

4 états 

MOYEN 



Variabilités temporelle et spatiale 

oTous les paramètres sont 
concernés 

oVariabilités minimales 
mais significatives  

oOrdre de grandeur des 
variabilités pas 
généralisable 

oType d’étude impossible 
sur tous les PE  
nécessité d’un suivi haute 
fréquence et spatialisé 

 Modélisation 

Soulignac, Anneville et Danis 2016 
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Perspectives 
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A. Variabilité temporelle     Modélisation PC 0D 

LakeMab(1) modifié = modèle de phosphore pour plan d’eau 

Amont Aval 

Psw 

Pdw 

Aire d’Erosion-Transport 

Aire d’Accumulation 

Profondeur 
d’effet des 

vagues (Dwb) 

Dépôt 
atmosphérique 

sédimentation 

mélange 

surface 
fond 

diffusion 

préservation 

Apport par tributaires 

Pet 

Pa 

Sortie par exutoire 

sédimentation 

resuspension 

Collaboration Univ. Tours(2) 

 

(1) Hakanson et Bryhn 2008 ; (2) Prost, Moatar et Danis 2016 ; Moatar et al. 2017 ; (3) Prats et Danis 2015 
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A. Variabilité temporelle     Modélisation PC 0D 

LakeMab modifié 

Etats modélisés possibles 

Valeurs-seuils pour Villerest 
15,7 – 22,2 – 31,5 – 44,7 µg/L 

Ecart inter-
classes 

~10 µg/L 

~100 
µg/L 

~40 
µg/L 

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

Outils simple à mettre en œuvre à l’échelle nationale (en cours) 
Nombreuses applications 
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PCOBS PCsim 



Perspectives 
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C. Variabilité des réponses 
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Modélisation PC 3D 

Modélisation PC 0D /3D 
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B. Variabilité spatio-temporelle     Modélisation 3D 

Modèle Delf3D : 
 Phosphore, Nitrates, Ammonium, transparence, Chlorophylle-a 
Pires et meilleurs états possibles (4000 tirages aléatoires de 4 dates entre 2009 et 2012) 
 

Soulignac, Anneville et Danis 2016 

Outils complexes à mettre en œuvre à l’échelle nationale (à voir au cas / cas) 

Valeurs-seuils pour Léman 
PT : 9,0 - 12,9 - 18,5 – 26,4 µg/L 
Secchi : 4,91 – 3,55 – 2,57 – 1,87 

~10 µg/L ~2 m 

Variabilités spatiales > à écart inter-classes 
Applications : 
o Appréhension des variabilités spatiales réalistes 
o Nutriments, transparence, Chlorophylle-a, température, oxygène… 

Ecart inter-
classes 

~5 µg/L & 1 m 
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Perspectives 

A. Variabilité temporelle 
 

B. Variabilité spatiale 
 

C. Variabilité de réponses 
des biocénoses 
 

D. Conditions de référence 

Modélisation PC 0D/3D 

Modélisation PC 3D 
Images satellites 

Images satellites 
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Valeurs-seuils pour Secchi : 
Naussac : 2.67 - 1.95 - 1.43 - 1.05 

 

Bimont 

Bimont : 2.37 - 1.73 - 1.27 - 0.93 

B. Variabilité spatiotemporelle      images satellites 

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

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

Applications :  
o Données complémentaires  pour relativiser RCS 
o Représentativité spatiale du suivi/masse d’eau 
o Représentativité temporelle du suivi/année ou /PG 

Naussac 

Ecart inter-
classes 
~0,5 m 

~4 m 

~4 m 
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Modélisation PC 0D 

Modélisation PC 3D 

Seuils de communauté 

Images satellites 

Images satellites 
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Recherche de 
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C. Variabilité biologique          Méthode du "Gradient Forest" 

gradients physico-chimiques 

=  

gradients inter-plans d’eau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(d’après King and Baker, 2010) 

Définition : une zone dans un gradient environnemental où 
le taux de variation d’une communauté est accéléré par 
rapport au reste du gradient, à cause d’augmentations ou 
de baisses accentuées des abondances ou présences de 
plusieurs taxons. 
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Analyse simultanée des réponses de nombreuses espèces aux effets de nombreux facteurs 
Pour chaque espèce  Arbres de régression : Abondance = f (var. environnementales) 

A ≥ 0.50 

B < 0.27 

B ≥ 0.70 
1.3 

3.7 

5.6 27.8 

Arbres de régression pour une espèce  
(facteurs A et B) 

Random forest 

0.00 0.10 0.15 0.20 0.05 

1) Importance des variables 2) Densité des coupures 

 Performance = R² de l’espèce 
D

en
si

té
 

Paramètre A 

Multiplication 
des arbres 
pour la même 
espèce Facteur A 

Abondance  
de l’espèce 

0.5 

coupure = seuil valeur 
importance 

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

C. Variabilité biologique          Méthode du "Gradient Forest" 
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Combinaison des résultats de toutes les espèces 

Espèce 1 

Espèce 2 

Espèce 3 

Espèce n 

Paramètre A 

D
en

si
té

 

0.00 0.10 0.15 0.20 0.05 

D 

B 

C 

Contributions 
pondérées par 

le R² 

Importance 
globale  

 des variables 
(à l’échelle des 
communautés) 

Taux de 
renouvellement 

des communautés 

Seuil de 
communauté 

Intégration des 
résultats 

C. Variabilité biologique          Méthode du "Gradient Forest" 
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Ellis et al., 2012 ; Roubeix et Danis 2015 ; Roubeix et al. 2016 et 2017 



Secchi (m) 

Exemple : seuils des communautés 
pour la transparence 

Roubeix et Danis, 2015 ; Roubeix et al., 2016 ; Roubeix et al., 2017 
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Applications :  
o Zones étendues de seuils 
o Réponses différentes des 3 

compartiments ! 
o Attribution de limite de classe 

complexe !! 

0,5 

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

? 

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

 Seuils spécifiques à des espèces cibles  

o Pas très simple à utiliser pour des 
enjeux locaux (conservation, régulation) 
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Exemple de valeurs-seuils 
15,7 – 22,2 – 31,5 – 44,7 µg/L 

? 

C. Variabilité biologique           Seuils spécifiques 

42~ 
170 

Me~Ma 

Applications :  
o Adaptation au contexte 

biologique local 
o hiérarchisation des 

paramètres explicatifs 

 Aide à la décision 

Planktothrix 

(source : http://www.korseby.net/outer/flora/algae/index.html)  
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Exemple de valeurs-seuils 
1,2– 2,6 – 5,6 – 12,1 mg/L 

? 

C. Variabilité biologique           Seuils spécifiques 

40 

Ma 

Applications :  
o Adaptation au contexte 

biologique local 
o hiérarchisation des 

paramètres explicatifs 

Lemna minor 

o Mais nécessité aussi 
d’adaptation au contexte 
physico-chimique local 

 Conditions de référence 
pour objectif réaliste 

 Aide à la décision 

REF ? 

(source : Dutartre et Rebillard, 2015) 
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C. Variabilité biologique           Seuils spécifiques 

(source : Duane Raver) 

Ameiurus melas 
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Perspectives 

A. Variabilité temporelle 
 

B. Variabilité spatiale 
 

C. Variabilité des réponses 
des biocénoses 

Modélisation PC 0D 

Modélisation PC 3D 
Images satellites 

Images satellites 

D. Conditions de référence 
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Seuils spécifiques 
Seuils de communauté 

Modélisation PC  
(empirique ou 0D) 



D. Conditions de référence  Modélisation  

Seuil de 
communauté 
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PC 
REF 

PC 
SIM 

? 

CE = 
conditions de 
REFERENCE 

Facteur  
environnemental 

Modèles  
Vollenweider1 

Empiriques1 
Bilan de masse (LakeMab modifié)2 

1Roubeix et Danis 2016, 2Roubeix et al. en prép. 
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CE =  
pression 

anthropique 

Modèle 

Modélisation 

Collaboration Univ. Tours 
 

PC 
OBS 



Phosphore total 

PTPE ~ PTin 

R²LOO = 0,55 

PTPE ~ fct(Ptin+Zmoy) 

 Toujours incertain 
 Amélioration avec LakeMab(1,3) + Flux entrants journaliers(2) 

(1) Hakanson et Bryhn 2008 ; (2) Prost, Moatar et Danis 2016 ; Moatar et al. 2017 ; (3) Prats et Danis 2015 

PTin >> PTPE 



Valeurs seuils DCE 

Seuils des 
communautés et 
seuils spécifiques 

Conclusions           Fiche Plan d’eau 

A. Variabilité temporelle 
 

B. Variabilité spatiale 
 

C. Variabilité des réponses 
des biocénoses 
 

D. Conditions de référence 
 

Aide à la décision : 
 partie physico-chimie : données, 

modèles, satellites 
 

 Conditions 
de référence 
modélisées 

REF 
REF 

Modèles 
(empirique 

& 0D) 

Pa
ra

m
èt

re
 P

C
 

PCsim 

PCsat PCsat 

PCOBS 

PCsim PCOBS 

PCsat 
Satellites 

(espace et temps) 

PCsim 
PCOBS 

 partie sur l’écologie des espèces 
et multi-compartiments : seuils 
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Cas des valeurs-seuils Nitrates 

Réponse des nitrates à l’agriculture 

Si Zmoy ≤ 15 m Si Zmoy > 15 m 

Pas de lien avec les compartiments biologiques 

(Danis & Roubeix, 2014) 
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Psw 

Pdw 

Aire d’Erosion-
Transport 

Aire d’Accumulation 

Profondeur 
d’effet des 

vagues (Dwb) 

Dépôt 
atmosphérique 

sédimentation 

mélange 

surface 
fond 

diffusion 

préservation 

LakeMab : Modèle de phosphore pour plan d’eau (Hakanson et Bryhn, 2008) 

Apport par tributaires 

Pet 

Pa 

Sortie par exutoire 

sédimentation 

resuspension 

• Sous-modèle hydrologique : Apports en eau par les tributaires (Abrahamson et Hakanson, 1998) 

Simulations à échelle mensuelle : 

• Sous-modèle 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]in   

• Subdivision verticale sur critère sédimentologique 
(Dwb=‘wave base’) : effet de vent et vagues sur sédiments 

(cf Hakanson et Jansson 1983) 

AreaA = 

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



A. Variabilité temporelle     Modélisation PC 0D 

Apports 

LakeMab(1) modifié = modèle de phosphore pour plan d’eau 

Couche homogène de surface 

Couche homogène de fond 

Sortie en surface 
= type lac naturel 

Améliorations en cours : 
o Flux entrant journalier en phosphore issu du bassin-versant (Coll. Univ. Tours(2)) 
o Sous-modèle de température journalière pour les 2 couches(3) 

o Choix de la profondeur de sortie d’eau pour les retenues 
o Prise en compte du marnage 
o Recodage en R, package de simulation ‘deSolve’ 

Sortie au fond 
= type retenue 

Amont Aval 

39 
(1) Hakanson et Bryhn 2008 ; (2) Prost, Moatar et Danis 2016 ; Moatar et al. 2017 ; (3) Prats et Danis 2015 
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Variabilités temporelle 

Grands lacs périalpins 
suivi scientifique 
SI-OLA 

Soulignac, Anneville et Danis 2016 
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Variabilités temporelle 

Soulignac, Anneville et Danis 2016 

Grands lacs périalpins 
suivi scientifique 
SI-OLA 
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Méthodologie "Gradient Forest" 

o Cas 1 : Seuils > REF 

Paramètre 

PC DCE 

S1 
REF 

TB-B 

S2 

B-Mo 
? 



Méthodologie "Gradient Forest" 

Paramètre 

PC DCE 

S1 
REF 

TB-B 

o Cas 2 : Seuil 1 < REF < Seuil 2 

S2 



Méthodologie "Gradient Forest" 

Paramètre 

PC DCE 

S1 
REF 

TB-B 

? 

o Cas 3 : Seuils < REF 

 Quid des conditions de référence ? Modélisation. 

S2 


