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IVCLA — Indice de vulnérabilité des communautés lacustres

Introduction

Le concept de vulnérabilité a émergé dans les années 1970 en lien avec I'évaluation des risques pour
les sociétés confrontées a des « catastrophes » puis plus généralement a la dégradation de leur
environnement (Gaillard, 2010). Aujourd’hui, ce concept est de plus en plus mobilisé pour asseoir les
stratégies de gestion environnementale. Il est appliqué dans un grand nombre de domaines, en
prenant en compte des considérations socio-économiques et écologiques avec I’évaluation des risques
associés a la santé des écosystémes (Dechazal et al., 2008; Halpern et al., 2007; Metzger et al., 2006).
La vulnérabilité d’'un écosystéme correspond a son potentiel de perte de biodiversité et/ou de
fonctions (Adger, 2006) et a son incapacité a tolérer des stress au cours du temps (Williams and
Kapustka, 2000). Ainsi, la définition de la vulnérabilité inclut généralement deux idées principales, (i)
la susceptibilité du systéme a subir des dommages, évaluée par I'exposition aux dangers et (ii) la
sensibilité et la capacité d’adaptation (ou résilience) des organismes face aux dangers qui les
menacent, la distinction entre sensibilité et résilience étant parfois difficile a faire dans la pratique. La
perte tres importante et rapide de biodiversité des milieux aquatiques explique vraisemblablement
I’accroissement des publications mobilisant ce concept dans la communauté scientifique (Bourai,
2022). Toutefois, dans le domaine de I'écologie aquatique, les études relatives a la vulnérabilité
portent le plus souvent sur la prédiction des conséquences du changement climatique sur des
populations d’intérét, et de poissons en premier lieu. D’'une maniére générale, plus I'objet d’étude est
complexe a appréhender (communauté, écosysteme), moins le nombre de travaux semble important
et, a notre connaissance, aucune étude ne s’intéresse a la vulnérabilité de différentes communautés a
I’exception de quelques travaux exploratoires sur les réseaux trophiques marins (Arreguin-Sanchez and
Ruiz-Barreiro, 2014; Giakoumi et al., 2015; Nevalainen et al., 2019).

Il existe en France métropolitaine plus de 550 000 plans d’eau de superficie supérieure a un are, qui
représenteraient une surface totale de I'ordre de 500 000 ha (Bartout and Touchart, 2013).
Paradoxalement, malgré leurimportance numérique et leur réle de réservoir de biodiversité aquatique
mais aussi terrestre, les plans d’eau sont historiqguement peu étudiés et les indicateurs de biodiversité
existants ne couvrent que trés partiellement ces milieux. Bien que d’autres soient en cours de
finalisation, aujourd’hui, le seul indicateur de I'état de la biodiversité des milieux aquatiques dédié
spécifiqguement aux plans d’eau est son état écologique défini en application de la DCE (European
Union). Cette évaluation permet d’identifier des lacs a restaurer, classés en état moyen a mauvais,
mais n’apporte aucune information sur les écosystemes a préserver du fait d’'une biodiversité
remarquable ou fragilisée et/ou d’une forte exposition aux stress.

Le travail présenté ici porte sur le développement d’un indicateur de la vulnérabilité de la biodiversité
lacustre tel qu’il est possible de I’évaluer a I'instant présent, sans ambition de prédiction de risque sous
différents scenarios d’évolution des conditions environnementales. Cet indicateur a été développé
dans un souci de mobiliser au mieux les données acquises au niveau national dans les réseaux de
surveillance des plans d’eau, généralement de maniére homogene ; il se veut donc applicable au
niveau national. Il integre les trois composantes de la vulnérabilité telles que décrites par WeiRhuhn
etal. (2018) i.e. I'exposition, la sensibilité et la résilience. Cet indicateur composite intégre en effet des
données relatives aux pressions et menaces sur la biodiversité, et des données relatives a la
biodiversité en tant que telle, par considération des fonctions associées aux espéces, via I’évaluation
de la sensibilité et de la résilience de I'ichtyofaune et des communautés phytoplanctoniques.
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Méthode de développement de I'indice et données mobilisées

Le principe retenu sur la base de la littérature citée précédemment consiste a considérer que la
biodiversité lacustre sera d’autant plus vulnérable que le milieu qui I’héberge est dégradé (i.e. qu’elle
est fortement exposée a divers facteurs de stress), et que les communautés biologiques sont
fortement sensibles et faiblement résilientes.

Nous rappelons iciles grandes lignes de la méthode. Pour plus d’information, on se référera au rapport
Rocha et al., 2023.

Composante exposition
Six « familles » de facteurs de stress ont été considérées.

La qualité de I'eau (sur 252 plans d’eau) au travers de 7 variables : l'alcalinité, la concentration en
oxygene dissous (DO), les matiéres en suspension (MES), les concentrations en nitrates et nitrites
(NO3-, NO2-), le pH, la transparence mesurée au disque de Secchi, et la concentration en phosphore
total (Ptot). Ces variables ont été mesurées au point le plus profond des plans d’eau selon les
protocoles en vigueur établis pour la surveillance des éléments de qualité de I'état écologique des
plans d’eau en application de la DCE (Arrété du 17 octobre 2018).

La qualité de I’habitat (sur 204 plans d’eau) au travers de 9 variables représentant principalement la
perte de diversité et de complexité de I'habitat par rapport a un état de référence théorique. Il s’agit
de variables morphologiques incluses dans I'indice LHYMO (Lake HYdroMOrphlogy) dont |'utilisation
est également préconisée pour rendre compte de I'état des masses d’eau « plan d’eau » (Carriere et
al., 2023).

L’altération du régime hydrologique (sur les mémes 204 plans d’eau) a partir de 5 variables relatives
ala quantité et dynamique des flux, au temps de résidence et a la connexion avec la nappe, également
utilisées pour évaluer I'état écologique des masses d’eau (Carriere et al., 2023).

Le changement climatique et plus précisément |’évolution de la température de 242 plans d’eau. Cette
évolution a été estimée a partir des pentes des variations quotidiennes de la température de
I'épilimnion (Sharaf et al.,, 2023) au cours des 48 dernieres années qui précedent la date
d'échantillonnage des communautés.

L'introduction d’espéces de poissons non natives dans 255 plans d’eau, par mesure de I’'abondance
relative de toutes les especes non natives introduites dans chaque lac (Inventaire national du
Patrimoine naturel; http://inpn.mnhn.fr et Keith et al. (2011)). L'information n’étant pas disponible
pour le phytoplancton, cette variable n’a pu étre mesurée sur ce groupe taxonomique.

Un facteur de stress multiple mesuré sur 251 plans d’eau, par I’évolution de I'occupation non naturelle
du sol dans le bassin versant entre 2000 et 2018, dates de mise a jour de la base Corine Land Cover
(CLC; Buttner et al., 2004).

Les variables relatives aux facteurs de stress hydromorphologique (i.e., dégradation de I’habitat et
régime hydrologique) sont décrites dans le tableau 1.


http://inpn.mnhn.fr/
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Tableau 1. Liste des variables hydromorphologiques utilisées pour rendre compte du facteur d’exposition

| Description du facteur de stress

Source des données

Variables morphologiques

Absence de ripisylve

Métrique composite qui intégre le pourcentage du périmetre du plan d’eau dépourvu de ripisylve et le
degré de fragmentation de la ripisylve existante.

BD TOPO® —IGN

BD ALBER CHARLI (Alber) — OFB/INRAE
HER2 — INRAE

SCAN25°® — IGN

Gestion de la végétation
aquatique

Métrique composite qui prend en compte le taux de recouvrement de la zone littorale par la végétation
aquatique et la diversité de la végétation présente (indice de Simpson). Ces deux variables sont
pondérées par la proportion de la zone littorale théoriquement colonisable par la végétation aquatique.

Artificialisation des berges

Métrique composite qui intégre le pourcentage du périmetre du plan d’eau artificialisé et le niveau de
fragmentation des habitats résultant de la présence de structures artificielles.

Compactage des berges

Proportion du linéaire de berges du plan d'eau compacté.

Erosion des berges

Proportion du linéaire de berges du plan d'eau érodé.

Extraction de matériaux

Proportion de linéaire de berges du plan d’eau impacté par une extraction de matériaux (sables,
sédiments, graviers ou blocs).

Apport de sable

Proportion du linéaire de berge avec apport de sable, pondéré par la proportion de linéaire de berge
avec du sable naturellement présent.

Apports de gravier

Proportion du linéaire de berge avec apport de gravier, pondéré par la proportion de linéaire de berge
avec du gravier naturellement présent.

Envasement

Proportion du périmetre du plan d'eau présentant un envasement non naturel en excluant les trongons
avec présence d’un substrat naturellement vaseux.

BD ALBER CHARLI (Alber ; Substrat ; Veg) — OFB-
INRAE

BD ALTI® — IGN

BD ALBER CHARLI (Alber) — OFB/INRAE

BD ALBER CHARLI (Alber ; Substrat) — OFB/INRAE
BD ALBER CHARLI (Hydrologie ; Substrat) -
OFB/INRAE

BD LITHO_1M simplifiée — BRGM

Variables hydrologiques

Obstacles a I’écoulement
sur le bassin versant

Métrique composite qui intégre le nombre d’obstacles présents sur le bassin versant pondéré par leur
nature, et la part du réseau hydrographique entravé par au moins un obstacle. Une pondération relative
a la nature de chaque obstacle (seuil ou barrage) est appliquée, selon un ratio de 1/10.

BD_PLANDO (bv_pe) — OFB/INRAE

BD CARTHAGE®

(TronconHydrograElt) — IGN/Agences de I'eau
ROE — OFB

Tributaires modifiés

Proportion de tributaires naturels ayant subi des modifications de leur profil (recalibrage, chenalisation),
en prenant en compte I'importance de chaque tributaire dans le réseau hydrographique via son rang de
Strahler.

BD ALBER CHARLI (Alber ; Hydrologie) — OFB/INRAE
SYRAH — INRAE

Volumes d’eau retenus en
amont

Rapport entre le temps de résidence théorique du plan d’eau et le temps de résidence régulé par la
présence de retenues en amont.

BD_PLANDO (bv_pe) — OFB/INRAE
SIOUH — BETCGB

Volumes d’eau prélevés

Ratio des volumes d’eau disponibles dans la cuvette lacustre en présence et en l'absence de
prélevements, en tenant compte du temps de renouvellement théorique.

BNPE — BRGM

Bétonnage des berges

Proportion de périmétre du plan d'eau bétonné.

BD ALBER CHARLI (Alber) — OFB-INRAE
BD LISA (EntiteHydroGeol) - BRGM
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Afin de réduire le nombre de variables, les stress liés a la qualité de I'eau, a la dégradation de la
morphologie et a I'altération de I’hydrologie des plans d’eau ont été estimés par les coordonnées
des plans d’eau sur les deux premiers axes des ACP construites avec les variables incluses dans
chaque famille de stress (3 ACP et donc 6 variables synthétiques).

La composante exposition globale est donc composée de 9 indicateurs (6 variables synthétiques +
les variables relatives au changement climatique, a l'introduction d’espéces non natives et a
I’occupation non naturelle du sol) dont les valeurs ont été moyennées (Alexandrakis and Poulos,
2014; Tonmoy et al., 2014) apres recentrage des valeurs entre 0 et 1.

Composantes sensibilité et résilience

Nous nous sommes intéressés aux communautés ichtyologiques et phytoplanctoniques des lacs, c’est-
a-dire aux compartiments biologiques situés aux deux extrémités de la chaine trophique, et possédant
un potentiel contréle ‘top-down’ ou ‘bottom-up’ des transferts de matiere et d’énergie dans
I’écosystéme. Les données utilisées sont celles issues des inventaires biologiques réalisés en
application des protocoles de suivi des plans d’eau dans le cadre de la DCE (Arrété du 17 octobre 2018),
et bancarisées dans la base de données PLANDO (http://geo.ecla.inrae.fr) ou disponibles via le service
NAIADES (https://naiades.eaufrance.fr).

Pour chaque groupe taxonomique, nous avons sélectionné huit traits liés aux réles écologiques des
especes dans les écosystéemes et aux réponses des espéces aux changements environnementaux
(Derot et al., 2020; Litchman and Klausmeier, 2008; Martini et al., 2021; Stefani et al., 2020; Truchy et
al., 2015). Pour le groupe des poissons, les traits sélectionnés, extraits de la littérature (Froese and
Pauly, 2021; Schmidt-Kloiber and Hering, 2015), sont les suivants : taille du corps, fécondité, substrat
d'alimentation, longévité, soins parentaux, substrat de ponte, guilde trophique et tolérance
thermique. Pour le phytoplancton, les traits sélectionnés dans la littérature spécifique (Abonyi et al.,
2018; Borics et al., 2020; Klais et al., 2017; Laplace-Treyture et al., 2021; Rimet and Druart, 2018) sont :
forme biologique (cellule, colonie, filament), biovolume cellulaire, flagelle, hétérocyte, dimension
linéaire maximale, mixotrophie, mucilage et vacuole.

La sensibilité a été estimée par un indice adapté de Leitdo et al. (2016), qui combine des informations
sur la rareté de chaque espece (son abondance localei.e. le nombre moyen d'individus échantillonnés
ou biovolume dans les lacs ou l'espéce est présente), son aire de répartition géographique par
construction de polygones définis par les limites extrémes de la distribution des espéeces dans les lacs
échantillonnés (Rabinowitz, 1981) et I'étendue de I’habitat (Fridley et al., 2007). Les espéeces rares sont
censées présenter une plus grande vulnérabilité a I'extinction (Gaston and Kunin, 1997; Purvis et al.,
2000). En effet, ces especes présentent une faible abondance, une plage de distribution étroite et une
faible tolérance environnementale ; elles sont donc plus sensibles aux impacts des changements
environnementaux naturels ou induits par I'activité humaine (Caro, 2010; Foden et al., 2013; Leitdo et
al., 2016). L'indice de sensibilité au niveau de I'assemblage résulte de la moyenne de toutes les valeurs
de sensibilité des espéces co-occurrentes dans chaque lac.

La résilience a été évaluée par la redondance fonctionnelle au sein des communautés de poissons et
de phytoplancton (de Bello et al.,, 2007). La redondance fonctionnelle représente le degré de
"saturation" d'une communauté avec des traits similaires et tient compte de la différence entre la
diversité taxonomique et la diversité des traits. Pour calculer cette métrique, nous avons utilisé les
matrices des traits d’une part, et I'abondance (pour les poissons) et le biovolume (biovolume cellulaire
multiplié par I'abondance) pour le phytoplancton, d’autre part.


http://geo.ecla.inrae.fr/
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Assemblage des trois composantes

L'indice de vulnérabilité (IVCLA) résulte de I'agrégation des métriques de sensibilité et de résilience
(pour chaque groupe) et de I'exposition a I'aide d'une approche numérique. Pour ce faire, nous avons
modifié une formule couramment appliquée pour l'indice de vulnérabilité (Hamidi et al., 2020;
WeiRhuhn, 2019) afin de tenir compte des différents groupes d'organismes :

_ Sf Sp
V= \/Ex rr) | erp)

ou E représente la métrique d'exposition, les Sf et Rf et les Sp et Rp représentent les métriques de
sensibilité et de résilience pour les poissons et le phytoplancton, respectivement. Le nombre n
représente le nombre de groupes d'organismes (c'est-a-dire 2) pris en compte dans la mesure de
I'indice. Cing classes d’état ont ensuite été définies en découpant la gamme de variation des valeurs
de I'indice en 5 classes d’égale dimension qui défissent les plans d’eau dont la vulnérabilité est tres
forte [>0,8-1], forte [>0,6-0,8], moyenne [>0,4 — 0,6], faible [>0,2 - 0,4] et tres faible [0 —0.2].

Résultat — Indicateur de Vulnérabilité des communautés lacustres

Ces travaux ont permis de proposer une premiere version d’un indicateur de vulnérabilité des
communautés lacustres applicable aux plans d’eau de francais situés hors zones ultra marines, dont
les principales caractéristiques sont précisées ci-dessous.

Nom complet de I'indicateur — Intitulé court
Proportion de plans d’eau dont la vulnérabilité de la biodiversité lacustre est faible ou trés faible.

Intitulé long

Proportion de plans d’eau dont la vulnérabilité de I'ichtyofaune et du phytoplancton, évaluée au
travers de I’exposition a différents stress et des sensibilité et résilience de ces deux communautés est
faible ou tres faible.

Définition

L'indicateur présente la proportion de plans d’eau dont la biodiversité présente un état peu ou tres
peu vulnérable. Pour cela, sont considérés (i) I’exposition aux stress physico-chimiques,
hydromorphologiques, thermique et celui lié aux espéces non natives, (ii) la sensibilité de I'ichtyofaune
et des communautés phytoplanctoniques évaluée a partir de caractéristiques de rareté et (iii) la
résilience de ces mémes communautés, évaluée par leur redondance fonctionnelle.

Chiffre clé : 11 % de plans d’eau hors zones ultra marines, ont des communautés peu vulnérables.

Mise a jour : 2021

Principale information portée par I'indicateur

L'indice de vulnérabilité calculé sur les 255 plans d’eau de frangais métropolitaine et de Corse, montre
que pour 11 % d’entre eux, la biodiversité est dans un état pas ou peu vulnérable. En revanche, la
vulnérabilité est moyenne ou forte dans respectivement 87 % et 2 % des plans d’eau (Figure 1).
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Vulnérabilité de la biodiversité de 255 plans d'eau de France
métropolitaine
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Figure 1 : Distribution des plans d’eau dans les différentes classes de vulnérabilité. Les nombres
indiqués dans chaque classe correspondent aux nombres de plans d’eau évalués

Les trois composantes de l'indicateur

Si I’on s’intéresse maintenant a chacune des composantes, les résultats sont les suivants (Figure 2) :

- 22 % des communautés lacustres sont faiblement ou trés faiblement exposées a des stress,

- 0 % des communautés phytoplanctoniques et de l'ichtyofaune sont faiblement ou tres
faiblement sensibles,

- 0 % des communautés phytoplanctoniques et de l'ichtyofaune ont une forte ou tres forte

résilience.
Exposition
Figure 2. Distribution des plans d’eau dans les
différentes classes d’exposition (a), de sensibilité
(b) et de résilience (c). Les valeurs indiquées
correspondent aux nombres de plans d’eau
concernés par le calcul de I'indicateur
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Ainsi, bien qu’une proportion assez importante de plans d’eau soit classée en moyennement
vulnérable, la sensibilité et la résilience des communautés étudiées sont des composantes tres
préoccupantes dans une grande majorité des plans d’eau car les communautés considérées sont en
majorité fortement sensibles et peu résilientes.

A quelles questions répond cet indicateur ?

Cet indicateur apporte des réponses aux questions suivantes :

Quel est le niveau d’intensité des pressions que subissent les organismes aquatiques lacustres ?
Quel est le niveau de sensibilité des communautés de poissons et de phytoplancton lacustres ?
Quel est le niveau de résilience des communautés de poissons et de phytoplancton lacustres évalué
au travers de leur capacité a supporter les différentes fonctions de I’écosysteme et a répondre a ses
altérations ?

Avantages

L'indicateur synthétique s’appuie sur des données biologiques et environnementales, collectées a
une échelle nationale de maniere harmonisée dans le cadre des suivis de |'état écologique des plans
d’eau. |l reflete des propriétés des écosystemes complémentaires de celles évaluées dans le cadre
de ces suivis en s’intéressant au risque de dégradation.

Au travers de ses différentes composantes, il donne des renseignements sur les facteurs a cibler
pour réduire la vulnérabilité.

Il est évolutif dans la mesure ou d’autres composantes peuvent étre intégrées a cet indices.

Perspectives d’évolution

En partant du méme principe que celui adopté ici, il serait possible d’envisager d’inclure dans I'indice
de vulnérabilité des critéres relatifs a la sensibilité et a la résilience d’autres communautés
biologiques, et notamment des macrophytes, du phytobenthos et des macroinvertébrés dont les
données sont collectées dans le cadre des réseaux de suivi en application de la DCE.

Il pourrait étre intéressant aussi de tenir compte des liens entre les communautés au sein des
réseaux (stabilité des réseaux trophiques). Cela a été envisagé dans le cadre d’un projet soumis pour
financement au pdle ECLA (malheureusement pas acceptée pour 2024).

Les especes de phytoplancton introduites n’ayant pu étre déterminées, nous n’avons qu’une image
partielle de la pression « introduction d’espéces non natives ». Des études visant a combler ces
lacunes seraient particulierement intéressantes pour progresser dans notre démarche.

La résilience a été évaluée au travers de la redondance fonctionnelle dont certaines limites sont
notées (Mouillot et al., 2013). Certains traits fonctionnels supplémentaires pourraient étre mobilisés
pour améliorer cette composante (connectivité entre populations par exemple).

Des choix méthodologiques ont d{i étre faits au cours des différentes étapes de la construction. Bien
gue ces choix soient argumentés, d’autres options peuvent étre envisagées. Par exemple la
sensibilité des deux communautés a été estimée a partir de la valeur moyenne de la sensibilité de
chacune des communautés mais une autre option aurait pu consister a ne conserver que les valeurs
les plus « conservatrices » des deux (la plus faible résilience ou la plus forte sensibilité). De la méme
maniere, il aurait été envisageable d’appliquer des régles logiques d’agrégation des composantes
(Bourat, 2022; Markovic et al., 2017). IVCLA aurait également pu étre standardisé pour obtenir la
valeur de vulnérabilité relative pour un ensemble de lacs d'intérét.

Il faut également noter que la biodiversité lacustre ne fait pas I'objet d’une surveillance fréquente.



INRAG | fE2 €5 OFB

OFFICE FRANCAIS
OF LA BIODIVERSITE

La plupart des données biologiques lacustres disponibles au niveau national sont collectées dans le
cadre de la mise en ceuvre de la DCE. Elles sont au mieux collectées tous les 3 ans (phytoplancton)
et plus généralement une seule fois par plan de gestion, c’est-a-dire tous les 6 ans (ichtyofaune,
macrofaune benthique, macrophytes en particulier). Cela limite fortement la mise en évidence des
trajectoires de I'indicateur proposé.
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