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Formation par la recherche, Projet de Fin
d’Etudes en génie de I'aménagement et de
I’environnement

La formation au génie de I'aménagement et de I’environnement, assurée par le département aménagement
et environnement de I'Ecole Polytechnique de I'Université de Tours, associe dans le champ de I'urbanisme,
de lI'aménagement des espaces fortement a faiblement anthropisés, I'acquisition de connaissances
fondamentales, I'acquisition de techniques et de savoir faire, la formation a la pratique professionnelle et la
formation par la recherche. Cette derniére ne vise pas a former les seuls futurs éléves désireux de prolonger
leur formation par les études doctorales, mais tout en ouvrant a cette voie, elle vise tout d’abord a favoriser
la capacité des futurs ingénieurs a :

= Accroitre leurs compétences en matiére de pratique professionnelle par la mobilisation de
connaissances et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus finement
possible afin d’en assurer une bonne maitrise intellectuelle et pratique,

=  Accroitre la capacité des ingénieurs en génie de 'aménagement et de I’environnement a innover tant
en matiere de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre les problemes
complexes posés par I'organisation et la gestion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet de fin d’études (P.F.E.),
situé en derniére année de formation des éleves ingénieurs. Cet exercice correspond a un stage d’une durée
minimum de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de I'’équipe Dynamiques et
Actions Territoriales et Environnementales de 'UMR 7324 CITERES a laquelle appartiennent les enseignants-
chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont I'objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en matiéere
de recherche, doit répondre a I'un des deux grands objectifs :

= Développer toute ou partie d’'une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement innovant
d’un probleme d’aménagement

= Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en matiére
d’aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en ligne sur
la base du Systéme Universitaire de Documentation (SUDOC), les mémoires a
partir de la mention bien.
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Introduction

Changements climatiques et biodiversité

Les milieux aquatiques sont des écosystemes précieux pour la biodiversité mais également pour les sociétés
humaines. En effet, ils abritent une importante richesse biologique floristique et faunistique et sont en
relation forte avec les milieux qui les entourent (Lévéque, 2005). Ces milieux rendent également de
nombreux services essentiels au maintien de notre société, comme la ressource en eau potable, la production
d’énergie ou le développement des activités agricoles et industrielles (Grizzetti et al., 2019). Toutefois, les
milieux aquatiques, déja impactés par le développement des activités humaines, sont aussi menacés par les
changements climatiques globaux. Ces changements a I'échelle planétaire perturbent la biodiversité
présente dans les milieux aquatiques mais également certains des services qu’ils rendent a la société. En
effet, le climat, les humains et la biodiversité sont interdépendants les uns des autres (Figure 1). Une
modification a I'échelle de I'un d’eux aura un impact sur les deux autres (Kappelle et al., 1999).

Augmentation de la température
Altération du régime des précipitations

Climat ) ) Activités humaines
Augmentation des gaz a effets de serre
Augmentation de la Occupation du sol
température Eutrophisation
Altérations des régimes Acidification
hydrologiques Biodiversité Espéces invasives

Régionale et locale

Changements Changements
Baisse de la disponibilité et
Effets des communautés Caractéristiques des habitats de la productivité des
altérées sur les écosystemes Viabilité des populations ressources naturelles
(e.g. augmentation [CO2]) Composition et richesse spécifique Altération de la valeur
Abondance des espéces patrimoniale
Distribution spatiale des espéces

Perte de biodiversité

Figure 1: Relations entre le climat, les activités humaines et la biodiversité (d'apres Bertrin, 2020)

Les changements climatiques peuvent avoir un impact sur la température des eaux, leur régime
d’écoulement, la physico-chimie et sur la présence de nutriments. Ces perturbations peuvent modifier la
présence et la répartition des especes mais également I'utilisation que font les sociétés humaines des milieux
aquatiques (Bertrin, 2020).

Aux vues des menaces des changements climatiques globaux, il semble essentiel de comprendre le
fonctionnement futur des milieux aquatiques afin d’anticiper les perturbations possibles. Pour cela, il est
indispensable de réaliser un suivi de ces milieux et de leur biodiversité. Toutefois, les méthodes d’observation
et d’échantillonnage utilisées jusqu’a présent pour le suivi écologique présentent de nombreuses contraintes
de réalisation et de colts. Depuis peu, de nouvelles approches automatisées présentant moins de contraintes
dans ces domaines prétendent a les remplacer.
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Le suivi des milieux aquatiques

Le suivi des milieux aquatiques et alluviaux est essentiel afin de comprendre leur fonctionnement face aux
multiples pressions qu’ils subissent. Ces écosystémes sont en effet impactés par la dégradation des habitats,
les rejets de polluants, leur surexploitation, les invasions biologiques et le changement climatique (Michelet,
2017). Il semble donc primordial de réaliser un suivi de ces milieux pour comprendre et connaitre leur
réaction face a ces perturbations. Cela permettra d’acquérir des connaissances sur la qualité de I'eau et la
présence de polluants, sur les impacts des rejets industriels et urbains ainsi que sur I'impact de certaines
pratiques agricoles (Hébert & Légaré, 2000). La biodiversité et le fonctionnement des écosystemes pourront
également étre mieux connus ce qui permettra la mise en place de mesures de gestion adaptées. De
nombreux critéres peuvent étre mesurés dans le cadre d’un suivi de milieux, ceux-ci peuvent étre physiques,
chimiques, biologiques, morphologiques ou méme bactériologiques (Blin, 2008). Historiquement, les criteres
physico-chimiques ont d’abord été utilisés pour mesurer la qualité des milieux aquatiques et notamment des
cours d’eau. Néanmoins, ces parameétres ne suffisent pas a comprendre le fonctionnement de ces milieux. lls
doivent étre complétés par la mesure de variables biologiques. En effet, par exemple, I'analyse physico-
chimique ne permet pas d’enregistrer toutes les perturbations ponctuelles a moins d’effectuer une mesure
au moment de celle-ci. A I'inverse, une perturbation pourra étre « enregistrée » par I’étude des variables
biologiques, notamment par la diminution ou la disparition de certaines espéces habituellement présentes
(Lévéque, s. d.). Ainsi, les analyses physico-chimiques doivent étre complétées par des mesures de la qualité
delafaune, delaflore et des sédiments. Une interprétation constante des variations de ces différents criteres
permet d’acquérir une importante connaissance des milieux aquatiques (Blin, 2008). Le suivi des milieux
aquatiques et alluviaux est également essentiel pour surveiller la végétation aquatique et notamment les
especes exotiques envahissantes. Celles-ci peuvent étre a I'origine de prédation, de diffusion de pathogenes,
de compétition avec la biodiversité autochtone, de modification des structures physiques des milieux et a
termes du fonctionnement de I’écosysteme. La prolifération de ces especes peut étre renforcée par le
changement climatique et aboutir a I’extinction de certaines espéces (Michelet, 2017). Le suivi des milieux
aquatiques permet donc d’avoir un apercu des changements qui s’y produisent sur une longue période de
temps et de les comprendre afin de mettre en place des mesures de protection et de gestion de ces milieux
(Forio & Goethals, 2020). Il est nécessaire d’avoir une « vision dynamique a large échelle pour I'évaluation
des effets du changement et pour une gestion adaptée » (Bertrin, 2020). Dans cet objectif, il est primordial
d’améliorer les outils actuellement utilisés et de financer des suivis de longs termes et des programmes de
recherche dédiés.

Les méthodes de suivi en écologie

Depuis plusieurs années et encore aujourd’hui, diverses méthodes sont utilisées pour réaliser un suivi des
milieux aquatiques et de leur biodiversité. En effet, le suivi de ces milieux peut étre fait grace a des stations
de mesures, des échantillonnages de faune, flore, sédiments et eau sur différents points de prélevement ou
simplement grace a I'observation de ces milieux (Laronde et al., 2008). Néanmoins, I'utilisation de ces
méthodes apporte diverses contraintes en termes de mise en ceuvre, de co(t ou d’imprécisions. Tout
d’abord, les prélevements ou échantillonnages donnent une image a un instant donné du milieu qui ne
permet pas de savoir ce qui se déroule en continu. Pour comprendre au mieux un milieu, il est donc
nécessaire d’augmenter la fréquence de prélévement des échantillons. Cependant, une augmentation du
nombre d’échantillons a réaliser entraine forcément une augmentation des co(ts associés, notamment pour
le matériel utilisé, le déplacement sur le terrain et I'analyse de I’échantillon (Martin et al., 2015). De plus, la
nécessité de se rendre régulierement sur le terrain pour réaliser ces prélevements ou pour observer le milieu,
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demande un temps important (Malet et al., 2017). La réalisation d’échantillonnage, apporte d’autres
contraintes en plus de celles de colt et de représentativité abordées précédemment. Une perturbation du
milieu est possible par la présence d’individus extérieurs au milieu mais aussi par la pratique de
prélevements. L'intervention anthropique réguliere dans le milieu peut potentiellement amener de
nouveaux organismes non-présent initialement qui peuvent étre a I'origine d’'une modification du milieu. De
plus, lors du protocole d’échantillonnage, une contamination du prélévement ou une erreur de prélevement
est possible par I'opérateur. Pour assurer la stabilité de I’échantillon entre le moment de prélevement et
I’analyse, il est nécessaire d’avoir un transport et une conservation rapide et efficace (Mazzella et al., s. d.).
Ainsi, plusieurs contraintes sont associées aux méthodes actuellement utilisées pour le suivi des milieux
aquatiques, qui concernent le co(t, le temps, les imprécisions dues au prélevement ou a la conservation de
I’échantillon, ainsi qu’a sa représentativité. Pour réaliser un suivi optimal il semble donc nécessaire de
I"automatiser, que ¢a soit pour des préléevements ou de I'observation, et de garantir une représentativité tout
en limitant les co(ts, la perte de temps et les interventions dans les milieux.

Face aux diverses contraintes amenées par les méthodes de suivi des milieux aquatiques actuellement
utilisées, de nouvelles approches dites « automatisées » voient le jour depuis quelques années. L’objectif de
ces nouvelles méthodes est de réaliser des mesures en continu dans les milieux étudiés tout en réalisant une
économie de temps, d’argent, de matériels et d’intervention humaine. La réalisation d’un suivi en continu
des milieux aquatiques permet d’obtenir des informations plus complétes sur le milieu concernant son
fonctionnement, ses variations et son évolution (Blin, 2008). La représentativité temporelle du milieu est
meilleure grace au suivi automatisé et améliore doncl’analyse qui en découle. Certains outils déja développés
et mis en place dans des milieux autres que aquatiques ont prouvés leurs avantages. C'est le cas des
échantillonneurs passifs qui permettent de réaliser un échantillonnage in situ réduisant ainsi les possibles
perturbations et I'utilisation de matériels et produits (Mazzella et al., s.d.). lls permettent également
d’effectuer un échantillonnage sélectif directement dans le milieu et d’améliorer les limites de détection
(Belles, 2012). Les échantillonneurs passifs ont aussi I’avantage de ne nécessiter que peu d’intervention
humaine avec une mise en place simple pouvant étre effectuée par du personnel non spécialisé (Gonzalez,
s.d.). Ainsi, de nouvelles méthodes aux avantages semblables aux échantillonneurs passifs seraient
nécessaires pour mener un suivi correct des milieux aquatiques et alluviaux. Ces méthodes automatisées
permettent de limiter les différents colts et la récurrente intervention de I’homme pour réaliser ces suivis.
Elles permettent, en effet, de réaliser un plus grand nombre de mesures tout en diminuant le déplacement
de personnes sur le terrain. Ces nouvelles méthodes pourraient avoir un co(t supérieur a I'achat mais qui
serait rentabilisé par la diminution du nombre d’intervention terrain sur le long terme. Elles permettraient
également un gain de temps non négligeable. Il semble donc indispensable de les développer et de les mettre
en place pour le suivi des milieux aquatiques.

Le Réseau OBLA

La présente étude s’inscrit dans le cadre du réseau d’Observation de la Biodiversité de la Loire et de ses
Affluents (OBLA). Ce réseau, qui se veut complémentaire a ceux déja existants, couvrira les habitats du lit
majeur de la Loire, de ses principaux affluents ainsi que les zones humides des tétes de bassins. Il a pour
vocation d’éclaircir les processus de répartitions et les dynamismes des organismes (Greulich et al., 2014). La
Loire est un fleuve particulier présentant une plaine alluviale au fonctionnement hydro-sédimentaire
dynamique et une riche biodiversité. De nombreux facteurs, comme le régime d’inondation ou les ressources
disponibles, sont a 'origine du patrimoine exceptionnel que présente la Loire. Ce fleuve est également
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fortement influencé par les activités humaines du fait des zones urbanisées qu’il traverse mais aussi par la

forte présence de I’agriculture sur son bassin versant (Greulich et al., 2017).

Le projet OBLA, qui a vu le jour en 2012, fait partie des projets de la Zone Atelier Loire. Il a plusieurs objectifs :

Etudier sur le long terme les dynamiques des habitats et des especes en lien avec les facteurs
abiotiques majeurs ;

Développer des expérimentations et modeéles basés sur les observations réalisées dans le cadre du
réseau ;

Réunir chercheurs et gestionnaires d’espaces naturels autour de thématiques communes.

Le réseau OBLA se divise en 3 axes de recherche et en une action transversale (Figure 2).

4 N
Axe 2: Approche expérimentale et modélisation
Actions a définir en fonction des résultats de

Axe 1: Dynamique des espéces et I'Axe 1.

communautés en lien avec les facteurs \ J

environnementaux

* Action 1.1 : Paléobiodiversité et facteurs
environnementaux;
* Action 1.2 : Tendances de dynamiques des

* Action 3.1 : Enquéte concernant les
. ) ) besoins de connaissance  des
especes et communautés dans le passé i )
he- s gestionnaires;
proche; — —

+ Action 1.3 : Suivi a long terme des especes RESEAU

Axe 3: Gestion de la biodiversité

Action 3.2 : Analyse des expériences

PR o de gestion et de restauration;
et communautés ainsi que des principaux o B L A g

paramétres environnementaux sur un

¢ Action 3.3 . Transfert  des
connaissances.

réseau de sites;

* Action 1.4 : analyse spatiale de Ia
d\spon|p|l|te des habitats sur lensemble Action transversale: Coordination technique
du bassin versant. .

Mise en place d'une base de données biodiversité ligérienne;

« Analyse globale des données recueillies;

* \Veille et communication autour des projets de recherche sur la
biodiversité de I'espace alluvial ligérien.

Figure 2: Composants du réseau OBLA

Le réseau OBLA est un projet ambitieux pour diverses raisons. Sa zone d’étude correspond a I’'ensemble du

bassin versant de la Loire. Il couvre des affluents de la Loire comme I’Allier et la Vienne et regroupe ainsi 8

régions. Ce réseau a pour but de réaliser un suivi simultané de la répartition des organismes et des facteurs

environnementaux majeurs du biotope. L'ensemble des études permettront de prendre en compte

simultanément plusieurs groupes taxonomiques dans différents types de milieux. En effet, le réseau OBLA

s’applique aux milieux aquatiques, aux milieux écotones, qui constituent le lit mineur, ainsi qu’aux milieux

terrestres inondables, qui constituent le lit majeur (Observatoire de la Biodiversité — OBLA — Zone Atelier

Loire, s. d.). Les principaux groupes taxonomiques étudiés sont :

Le phytoplancton ;

Le zooplancton ;

La végétation enracinée (flore vasculaire, bryophytes, Characées) ;
Les arthropodes terrestres (aranéides et coléopteres carabiques) ;
Les macroinvertébrés aquatiques ;

Les poissons ;

Les oiseaux ;
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- Les amphibiens/reptiles ;
- Les mammiféres.

Le suivi actuel de ces groupes est réalisé par des échantillonnages (péche électrique, IBMR...) et des
observations. Une base de données OBLA permet de regrouper les données relatives aux habitats et a la
biodiversité de la zone d’étude. Elle comporte ainsi des données sur la faune, la flore et les habitats mais
aussi des données environnementales susceptibles d’influencer la dynamique des organismes et des habitats
(Greulich et al., 2014).

Objectifs de I'étude

Au vu de ces éléments, il semble donc primordial de développer de nouvelles approches permettant de les
surmonter. Ainsi, les méthodes traditionnelles de suivis des milieux aquatiques et alluviaux étant
contraignantes, nous pouvons nous demander quelles sont les méthodes automatisées existantes ou en
cours de développement et quels sont leurs avantages. Cette étude étant réalisée dans le cadre du réseau
OBLA, nous pouvons également nous demander lesquelles pourraient, potentiellement, étre mise en place
sur la Loire. Il paraitintéressant d’étudier les avantages mais aussi les inconvénients que pourraient présenter
ces méthodes automatisées. Enfin, il semble compliqué de penser que ces approches automatisées aient
déja pu étre mises en place sur un fleuve présentant des caractéristiques particulieres comme celles de la
Loire.

L'objectif de cette étude sera donc, dans un premier temps, de réaliser un inventaire des approches
automatisées existantes ou en cours de développement permettant d’effectuer un suivi des milieux
aquatiques et alluviaux et de leur biodiversité. Cet inventaire se fera sur la base des différents groupes
taxonomiques étudiés par le réseau OBLA en essayant d’analyser, pour chacun de ces groupes, une ou
plusieurs méthodes de suivis automatisés. Dans un second temps, |’objectif sera de faire des propositions de
suivis de la biodiversité dans le cadre du réseau OBLA en prenant en compte les particularités des méthodes
étudiées. Les méthodes seront ainsi comparées pour déterminer lesquelles seraient les plus optimales pour
le suivi de la biodiversité des milieux aquatiques et alluviaux de la Loire.
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Matériel & Méthodes

Cette étude se base principalement sur une recherche bibliographique pour dresser un inventaire des
méthodes existantes ou en développement. Ainsi, cette étude a été réalisée par la lecture de plusieurs
articles, compte-rendu de conférence et par la consultation de sites internet. La recherche de ces articles a
notamment été effectuée avec la bibliotheque en ligne de I'Université de Tours. D’autres plateformes de
bases de données en ligne ont également été utilisées comme Research Gate, Google Scholar ou celle du
CAIRN.

Afin de mener a bien ces recherches, une liste de mots-clés concernant le sujet a été constituée. Ces mots
clés ont été utilisés dans les différentes plateformes citées pour trouver divers textes et articles pouvant
servir a cette étude. lls ont été utilisés seul ou bien par combinaison de mots-clés. Cette liste comprend des
mots entrant dans le champ lexical du sujet, tous en francais et anglais, mais aussi les noms des projets et
porteurs de projet déja connus. Voici quelques exemples de mots-clés :

- ADN environnemental - Laurent Longuevergne - Physico-chimie
- Aquacosme - Mammiféres - Poisson

- Arnaud Elger - Milieu aquatique - Sonar DIDSON

- Bioacoustique - Nouvelles - Suivi automatisé
- Biodiversité technologies - Suivi continu

- Capteurs in-situ - Oiseaux - Terraforma

- Econect - Photo-pieges - Végétation

Au fur et a mesure des recherches, cette liste a été complétée par de nouveaux mots, nom de méthodes,
nom de projets, porteurs de projets et auteurs s’intéressant au sujet.

De plus, la recherche a été améliorée en étudiant les références bibliographiques méme des articles
sélectionnés. Cela a permis d’approcher au mieux le sujet en explorant toutes les possibilités rencontrées.
Grace a ces différentes recherches, plusieurs articles ont été étudiés et les plus pertinents ont été choisis afin
de mener une étude approfondie.

Dans un premier temps, les articles sélectionnés ont été lu, un résumé a été écrit et ils ont été triés et classés.
Chaque article a été classé selon le ou les groupe(s) taxonomique(s) au(x)quel(s) il se rapportait, selon le type
de méthodes utilisées (vidéo, son, laser...) et le milieu dans lequel la ou les méthodes étaient mises en place.
L'intérét des articles a également été évalué. Ce classement a permis de faire le tour des types de méthodes
rencontrées dans 42 articles. Des sites internet ont également été consultés pour compléter les recherches
sur certaines méthodes.

Dans un second temps, un tableau a été créé afin de regrouper les méthodes étudiées dans les lectures et
de visualiser a quel(s) groupe(s) taxonomique(s) elles se rapportaient. Les articles ou site internet abordant
chaque méthode ont également été indiqués. Ce tableau a ainsi permis d’avoir une vue d’ensemble sur les
méthodes automatisées étudiées et de voir les méthodes par groupe taxonomique (Annexe 1). Ensuite, pour
chacune des méthodes, le principe a été analysé et les avantages et inconvénients identifiés sur la base des
articles consultés. La possibilité d’'une mise en place sur le territoire de la Loire a également été étudiée.

L'analyse des méthodes a été réalisée en se basant sur les groupes taxonomiques étudiés par le réseau OBLA.
Pour chacun de ces groupes, I'objectif était d’analyser au moins une méthode de suivi automatisé. Il a
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également été choisi d’étudier des méthodes de suivis automatisées de la physico-chimie des milieux
aquatiques et alluviaux. Ainsi, 3 grandes catégories ont été identifiées, se divisant ensuite en sous-catégories
(Tableau 1). Il est possible que certaines méthodes analysées puissent étre utilisées pour le suivi de plusieurs
sous-catégories.

Tableau 1: Catégories étudiées: groupes taxonomiques et physico-chimie

Faune Flore Abiotique
Arthropodes terrestres Phytoplancton Chimie
Macroinvertébrés aquatiques Végétation enracinée Physique
Poissons
Oiseaux

Amphibiens & Reptiles
Mammiferes
Zooplancton

Pour chacun des groupes taxonomiques étudiés, la ou les méthodes les plus optimales ont été définies en
comparant les diverses méthodes étudiées. Cette comparaison a pris en compte différents facteurs (liste non
exhaustive) :

- Colt;

- Fiabilité;

- Praticité;

- Qualité;

- Pertinence par rapport au réseau OBLA ;

- Possibilité de mise en place sur les milieux aquatiques et alluviaux de la Loire ;

- Avantages et inconvénients.

A la suite de ces comparaisons, des propositions de méthodes automatisées pour le suivi de la biodiversité
des milieux aquatiques et alluviaux de la Loire ont pu étre réalisées.
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Résultats

Afin d’étre optimal, le suivi des milieux aquatiques et alluviaux doit intégrer I'ensemble des éléments qui les
composent. Il est donc nécessaire d’effectuer un suivi de la faune et de la flore de ces milieux mais aussi de
leurs parameétres physico-chimiques. Ainsi, des méthodes de suivis automatisées existantes ou en cours de
développement sont analysées pour chacun des groupes taxonomiques étudier par le réseau OBLA et pour
la physico-chimie.

1. Faune

A. Poissons

La faune piscicole est d’'une grande richesse et comprend des especes tres diversifiées. En effet, des espéces
aux modes de vie différents cohabitent dans des milieux comme la Loire. Certaines especes sont tres
menacées, notamment les especes migratrices, par la mise en place d’obstacles dans le lit des cours d’eau et
par I'impact des activités anthropiques. Des espéces envahissantes perturbent également le fonctionnement
des écosystemes aquatiques en déstabilisant I’équilibre du milieu. Le suivi de la faune aquatique est donc
essentiel afin de suivre I'évolution des différentes populations et les résultats d’actions de préservation.

4 types de dispositifs pourraient permettre le suivi automatique de plusieurs espéces de poisson
simultanément : les caméras acoustiques, les caméras lasers, les scanners infrarouges et les caméras vidéo.

Caméras acoustiques

Les caméras acoustiques sont des sonars a haute fréquence qui permettent d’obtenir des images a hautes
résolutions semblables a des vidéos. Les images obtenues sont des images monochromes avec différentes
nuances qui permettent ainsi de distinguer la morphologie et le comportement de nage des poissons. Il est
alors possible d’identifier les poissons et de les comptabiliser (Daroux et al., 2014). La mise en place de ces
caméras est plutét aisée : le dispositif comporte une petite structure physique simple et ne nécessite pas
d’avoir une grosse contrainte sur le passage des poissons. Les caméras nécessitent un nettoyage régulier
mais plutot simple a réaliser (Abdallah et al., 2020).

Les caméras acoustiques fonctionnent grace a I'émission d’ondes acoustiques dans le milieu aquatique.
Lorsqu’un poisson traverse le champ d’émission, les ondes se réfléchissent sur son corps et repartent en
direction de la caméra (Figure 3). Les images ainsi obtenues permettent de distinguer la forme du poisson.
Plus les fréquences d’émissions sont hautes, plus la détection de la morphologie du poisson sera fine. Le
choix de la fréquence est donc trés important, de méme que le modeéle car, selon les constructeurs, la qualité
des images peut étre différentes pour une méme fréquence (Abdallah et al., 2020). L'utilisation d’ondes
acoustiques offre la possibilité d’acquérir des données de nuit et dans les eaux turbides.
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Figure 3: Fonctionnement d'une caméra acoustique (d'aprés Abdallah et al., s. d.)

Le choix du site de mise en place de la caméra est également trés important : il ne doit pas y avoir de zones
aveugles. En effet, si des obstacles se trouve dans le champ de la caméra, ils pourront masquer une partie du
milieu et donc empécher la détection de certains poissons (Figure 4). Il est donc nécessaire de positionner la
caméra a un endroit du lit relativement plat et uniforme (Abdallah et al., 2020). Les caméras acoustiques
doivent également étre utilisées dans un milieu au courant laminaire (Daroux et al., 2014).
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Figure 4: Théorie des zones aveugles (d'aprés Abdallah et al., s. d.)

Pour analyser les images enregistrer par les caméras, des logiciels informatiques sont nécessaires. lls
permettent d’identifier les poissons grace a un algorithme de reconnaissance. Les poissons peuvent alors
étre reconnus et comptabilisés automatiquement par le dispositif. Néanmoins, la reconnaissance
automatique effectuée par la majorité des logiciels disponibles aujourd’hui est encore limitée. Les analyses
présentent une part d’erreur non négligeable. Des logiciels plus performants commencent a voir le jour ou
sont en cours de développement (Abdallah et al., 2020). Le traitement des images est donc un frein a
|"automatisation des caméras acoustiques.

Le champ de vision des caméras acoustiques présente également des particularités a prendre en compte. Les
angles d’ouvertures sont fixés par la fréquence, plus la fréquence est faible et plus I'angle est élevé. L'angle
d’ouverture verticale est notamment assez faible : pour un recul de 5 metres, il est possible d’enregistrer sur
une hauteur d’eau de seulement 1.05 metres. Or, a fréquence maximale (3.0 MHz), les caméras acoustiques
peuvent analyser sur une profondeur de champ de 5 metres (Abdallah et al., 2020). Ainsi, une caméra
acoustique doit étre mise en place dans une section a faible hauteur d’eau.
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Les données enregistrées par les caméras acoustiques sont des fichiers trés volumineux. La capacité de
stockage doit donc étre trés importante pour pouvoir contenir les données acquises par le dispositif de
caméra acoustique (Abdallah et al., 2020).

Il existe plusieurs modeéles de caméra acoustique. La caméra acoustique DIDSON a par exemple été mise en
place surla Sélune pour le suivi des saumons. Cette caméra présente néanmoins de nombreuses contraintes.
Elle est généralement utilisée pour le suivi des individus de plus de 20 cm de long car elle n’est pas fiable
pour 'identification de poissons plus petit. En haute fréquence, elle a une portée de 10 metres tandis qu’a
basse fréquence, elle a une portée de 45 métres (Daroux et al., 2014). Toutefois, des caméras a plus haute
fréquence sont disponibles sur le marché et présentent une précision plus importante. La caméra acoustique
la plus performante semble étre la caméra ARIS, elle présente la plus haute fréquence et une qualité d’'image
tres bonne. Une caméra aux caractéristiques similaires a été développée pour 2021 : la caméra Oculus. La
caméra ARIS est a un prix de 75 000€, tandis que le prix de la caméra Oculus devrait tourner autour de 25
000€ (Abdallah et al., 2020). Ces deux caméras sont actuellement les plus performantes en termes de
fréquence et de qualité d’image.

Les caméras acoustiques présentent donc plusieurs caractéristiques intéressantes pour le suivi automatisé
des poissons. Néanmoins, ces caméras présentent tout de méme quelques contraintes et inconvénients.

Cameéras laser

Les caméras laser sont des caméras subaquatiques avec éclairage laser intégré. Elles sont ainsi a mi-chemin
entre les caméras acoustiques et les caméras vidéo. Elles permettent d’obtenir des images visuelles et des
données 3D a haute résolution. L'utilisation de laser permet d’acquérir des données en eaux turbides. Les
images obtenues sont des images a tres haute résolution. Il semblerait que la qualité soit méme plus
importante que celle des caméras acoustiques a haute fréquence (Abdallah et al.,, 2020). Cette haute
résolution d’image permet ainsi de distinguer des especes aux morphologies proches. Les caméras laser ont
un champ de vision plutot important : environ 70° en diagonal. Ce large champ permettrait de limiter les
contraintes sur la section de cours d’eau nécessaire pour mettre en place ce dispositif (Abdallah et al., 2020).
Les caméras laser semblent donc présenter de nombreux avantages avec une trés haute résolution d’'images
et un champ de vision large.

Actuellement, il semble y avoir une seule caméra laser existante adaptée au milieu aquatique : la caméra
UTOFIA. Néanmoins, cette caméra a été développé pour une utilisation en milieu marin. Ainsi, il serait donc
nécessaire de réaliser des tests avant de I'appliquer dans les eaux intérieures. Cette caméra a été développée
uniquement pour un projet et est donc peu disponible sur le marché. 3 autres caméras ont été développées
et ont d{ étre disponible courant 2021. Des nouveaux projets visent a améliorer les caractéristiques de la
caméra et notamment le développement du logiciel de traitement. Le prix de la caméra devrait se trouver
autour de 50 000€ (Abdallah et al., 2020).

Ainsi, les caméras laser semblent présenter des caractéristiques avantageuses pour l'identification de
poissons avec une haute résolution d’image et un champ de vision plutét large. Néanmoins, la seule caméra
laser disponible actuellement n’a pas été congue pour les eaux intérieures et est toujours en cours de
développement.
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Caméra vidéo & Scanner infrarouge

Le couplage de caméra vidéo et de scanner infrarouge permet de créer un dispositif de reconnaissance et de
comptage des poissons. Ce dispositif est développé pour étre mis en place dans les passes a poissons, au
niveau de la chute d’eau pour que les poissons ne restent pas dans la structure. Grace a des diodes
infrarouges, le capteur peut enregistrer la silhouette des poissons et un logiciel d’analyse peut ensuite les
identifier. Plusieurs rangées de diodes sont mises en place et permettent donc de capter a plusieurs reprises
la silhouette et donc d’affiner I'identification (Figure 5) (Cadieux, 2002).

¥ E

Figure 5: Fonctionnement du dispositif de couplage (d'aprés Cadieux, 2002)

Plusieurs modeles sont disponibles sur le marché : le RiverWatch, I'lchtyos et les systemes Ibai Begi. Tous
nécessitent de contraindre le passage des poissons et sont plutot limiter par la turbidité de I'eau. Le
RiverWatch et I'lchtyos font 40 cm de large tandis que I'lbai Begi peut avoir une largeur de 55 a 60 cm. Tout
ces dispositifs ont une hauteur de 60 cm. L’Ibai Begi est modulable en largeur tandis que I'lchtyos peut étre
couplé en hauteur. Des contraintes de focales s’appliquent a ces outils : pour une focale courte I'image est
détaillée et déformée tandis que pour une focale moyenne il est nécessaire d’avoir 1 metre de recul (Abdallah
et al., 2020). Les informations décrites ci-dessous sont celles de I'lchtyos mais les deux autres modeéles
répondent aux mémes caractéristiques.

Le dispositif Ichtyos ne nécessite pas beaucoup d’énergie, il peut étre alimenté de facon autonome et peut
donc étre mis en place a des endroits non raccordé au réseau électrique. La structure peut également intégrer
d’autres technologies de détection comme le RFID. Il est donc possible de coupler les moyens de suivis et de
détections grace a ce dispositif. La présence d’'une caméra offre la possibilité de réaliser une vérification
manuelle et un suivi en temps réel. Ces dispositifs sont équipés de sondes supplémentaires permettant
d’enregistrer les parametres du milieux (température, turbidité, date, heure...) (Compteur automatisé pour
le suivi des populations de poissons | WSP, s. d.).

L'identification automatique se fait grace a un logiciel d’analyse développé pour le dispositif Ichtyos. Celui-ci
permet de sélectionner les espéeces a reconnaitre. Les données sont accessibles en continu sur une interface
créée par le développeur (WSP) avec des graphiques et tableau. Le systéeme de reconnaissance doit d’abord
étre entrainé pour s’adapter au milieu. Il est ainsi nécessaire de confirmer les premiers enregistrements pour
que l'intelligence artificielle puisse s’adapter spécifiquement au milieu (Sonny et al., 2016).

La pénétration dans I'eau est possible méme avec une forte turbidité grace au scanner infrarouge.
Néanmoins, les lasers sont protégés par des vitres qui s’encrassent rapidement a cause des matieres en
suspension ou des algues. Ainsi, si les vitres ne sont pas nettoyées régulierement I'efficacité est rapidement
réduite et limite la détection et I'identification des poissons (Sonny et al., 2016).

Le dispositif est adapté pour identifier les poissons de taille plutot grande car il ne peut pas compter les
poissons inférieurs a 10 cm de long. Le dispositif est également perturbé par les passages de bancs de petits
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poissons pour lesquels il est induit en erreur. Globalement, il a une bonne efficacité d’identification pour le
domaine pour lequel il est prévu (grand poisson individuel) : il présente un taux d’efficacité de 95.5 % (Sonny
et al.,, 2016). Il permet ainsi de détecter beaucoup d’especes, de les identifier et de déterminer le sens de
trajet et la classe de taille. La qualité de la mesure dépend également de la vitesse si le poisson est trop rapide
ou qu’il change de vitesse cela peut entrainer des difficultés d’identification (Cadieux, 2002).

Tableau 2: Difficultés rencontrées dans I'analyse d'une silhouette de poisson

Cause Conséquence

La silhouette n’est pas composée d’assez de points pour facilement distinguer

Passage trop rapide . . . g s .
& prap I’espece du poisson : mauvaise définition de la silhouette.

Méme effet qu’un passage trop rapide. La silhouette n’est pas composée d’assez

Poisson trop court de points pour facilement distinguer I’espéece du poisson : mauvaise définition de
la silhouette.
Poisson qui change de vitesse dans le | La mesure de la longueur est erronée, ce qui rend la distinction de I'espéce plus
capteur difficile.

Un dispositif de couplage de caméra vidéo et de scanner infrarouge permet donc de réaliser un suivi des
poissons de grande taille. L'un des inconvénients majeurs de ces dispositifs est qu’ils sont congus pour les
passes a poissons. Les scanners infrarouges permettent de pénétrer convenablement dans les eaux turbides
mais cette efficacité est fortement impactée par I’'encrassement des vitres de protection des scanners. Ces
dispositifs ne permettent pas non plus de comptabiliser et d’identifier des poissons de petite taille ni les
bancs de poissons.

B. Oiseaux

L'avifaune des milieux aquatiques et alluviaux est riche et tres diversifiée. Certaines especes sont intimement
liées au milieu aquatique et en dépendent fortement. La qualité d’un milieu est également reflétée par les
oiseaux qui s’y trouvent. Le suivi de I'avifaune est donc important pour suivre I’évolution des écosystémes
aquatiques.

Suivi RFID

Le suivi RFID (Radio Frequency ldentification) fonctionne par I'utilisation d’'une étiquette radiofréquence.
Une puce et une antenne sont encapsulées dans un support et peuvent étre lues pour transmettre
I'information que contient la puce. Ces étiquettes sont associées aux oiseaux a I'aide de bagues. L'utilisation
de cette méthode permet de faire un suivi sur la formation des couples, la dispersion, les changements
temporels et d’autres parameétres de description (RFID et ornithologie, s. d.).

Pour cela, les détecteurs RFID peuvent étre associés a d’autres dispositifs, de pesage ou de vidéo par
exemple. C'est notamment le cas dans le projet ECONECT, ou des mangeoires connectées ont été
développées : les mangeoires Openfeeder. Ces mangeoires peuvent détecter la présence d’un oiseau sur le
perchoir et ainsi activer la lecture de la puce RFID. Ces dispositifs permettent d’étudier les populations et de
suivre les réseaux et interactions sociales inter- et intraspécifiques, les stratégies de recherche de nourriture,
les différences entre les especes. Ces mangeoires ont notamment été développés pour le suivi des mésanges.
Des nichoirs connectés (Smartnest) sont en cours de développement pour réaliser un suivi de la reproduction
avec notamment un suivi des ceufs a l'intérieur du nichoir (Openfeeder et Smartnest — ECONECT, s. d.).
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Pour étre détectée, une puce RFID doit étre trés pres du lecteur. Il est donc nécessaire de mettre en place
des stratégies pour attirer les oiseaux équipés de puces pres des lecteurs. Il est également nécessaire
d’équiper tous les oiseaux pour effectuer un suivi complet et optimal. L’achat et le remplacement des puces
RFID peut représenter un co(t important (RFID et ornithologie, s. d.). Un lecteur RFID a également un co(t
important mais il serait possible d’en développer en limitant les colts (Bridge & Bonter, 2011).

Le suivi RFID pourrait étre un moyen intéressant de réaliser un suivi des populations d’oiseaux. Néanmoins,
pour mener a bien ce suivi, il est nécessaire d’équiper une majeure partie des oiseaux avec des puces RFID
et de les attirer prés du lecteur.

Photo-piége

Les photos pieges permettent d’observer les oiseaux par le déclenchement d’une photo lorsqu’ils passent
devant 'appareil. Le piege se déclenche grace a un détecteur de mouvement. Ces piéges fonctionnent de
jour comme de nuit grace a des éclairages infrarouges. Plusieurs types d’éclairages existent mais les plus
adapté a l'observation de la faune sont les infrarouges (Comment choisir un piége photographique,
surveillance, chasse, animaux, cambrioleurs, s. d.). Actuellement les photos piéges sont des outils trés
développés et sont beaucoup utilisés pour I'observation de la faune.

Le principal enjeu des photos piéges repose sur l'automatisation de la détection a partir des images
capturées. Les algorithmes de reconnaissance sont de plus en plus perfectionnés pour décrypter au mieux
les images. Il reste toujours nécessaire d’entrainer les algorithmes manuellement lors de la mise en place de
I’outil. Pour optimiser I'identification il est donc nécessaire d’avoir un jeu de données d’entrainement
important et adapté a I’endroit oU les pieges sont mis en place (Miele et al., 2021). Le logiciel ClassifyMe
permet par exemple de télécharger son propre jeu de données pour réaliser un entrainement spécifique de
I’algorithme avant de lancer I'analyse des enregistrements du pieges (ClassifyMe: A Field-Scouting Software
for the Identification of Wildlife in Camera Trap Images, s. d.).

L'utilisation de photo-piéges est intéressante pour le suivi des oiseaux dans les milieux aquatiques et
alluviaux. Néanmoins, les photos piéges permettent seulement d’observer les espéces qui viennent a
proximité du dispositif. Pour réaliser un suivi complet il serait donc nécessaire de disposer d’un grand nombre
de pieges et d’attirer les individus prés de ces piéges. Le principal enjeu de I'automatisation du suivi par
photo-pieges repose sur la performance des logiciels de détection.

Bioacoustique

Les oiseaux ont une signature spécifique par leurs chants et ils sont plus souvent entendus que vus ou
attraper. Le suivi de I'avifaune peut donc étre réalisé grace a I'identification des chants d’oiseaux. Les chants
des oiseaux sont en effet complexes et variés et ils sont spécifiques aux espéces. Des variations entre les
individus de mémes espéces peuvent également étre observées. Ces unités sonores peuvent par exemple
contenir des segments a fréquence constante, d’autres plutét a fréquence modulée ou encore des segments
avec de fortes harmoniques (Brandes, 2008). La variabilité des sons entre les individus de mémes espéces ou
pour un individu lui-méme complexifie la reconnaissance autant pour les observateurs que pour les systemes
automatiques. Les chants des oiseaux peuvent également variés selon les parametres du milieu, ce qui
complexifie également I'identification (Obrist et al., 2010).
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Pour une identification automatique, [l'utilisation d’un microphone permet de capter des sons venus de
plusieurs directions et augmente donc le champ d’enregistrement. Plusieurs techniques peuvent étre
utilisées pour analyser et caractériser le son puis 'identifier. Les différents algorithmes existants nécessitent
d’étre entrainés avec des jeux de données. Certaines méthodes de caractérisation sont plus adaptées pour
certains types de chants. Actuellement, plusieurs logiciels permettent d’analyser les chants des oiseaux :
OldBird, XBat. Les bases de données sur les chants d’oiseaux sont plutot compléetes en comparaison a d’autres
groupes taxonomiques (Brandes, 2008).

Il existe différents dispositifs d’enregistrement des chants d’oiseaux : les ARS (Automated Recording Systems)
et les ADRS (Automated Digital Recording System) semblent étre les plus développés. Ces deux dispositifs
permettent d’enregistrer les chants d’oiseaux. Néanmoins, ’ADRS est une modification de I’ARS pour
remplacer une horloge externe par un microcontrdleur et le magnétophone analogique par un numérique
(Acevedo & Villanueva-Rivera, 2006). Ces deux dispositifs sont toutefois limités par la source d’énergie et la
capacité de stockage (Obrist et al., 2010). Il serait intéressant de chercher si des enregistreurs autonomes en
énergie ont été développés et s’ils permettent de transmettre les données directement.

L'un des problémes majeurs de I’étude des chants d’oiseaux est la présence du bruit de fond qui peut limiter
I'identification ou induire des erreurs. Il existe des filtres qui permettent de réduire le bruit de fond mais ils
peuvent également éliminer certains chants (Brandes, 2008). Un autre enjeu majeur de I'identification par
les chants est porté par la capacité des algorithmes a identifier le chant enregistrer. L’algorithme doit étre
entrainé de sorte a étre spécialisé au milieu dans lequel il est mis en place. Le projet Amibio a par exemple
permis de développer une station de surveillance multi-capteurs autonomes avec analyse automatique.
Cette station a été développée pour étre mise en place sur un milieu spécifique en Grece. Cette station
permet notamment d’enregistrer les sons émis par la faune et de les reconnaitre automatiquement. Pour les
oiseaux, elle permet de réaliser un suivi de présence/absence et d’envoyer une alerte lors de la disparition
ou de I'apparition d’'une espece. Cette station permet également d’enregistrer les paramétres du milieu
comme le vent, la pluie, la température ou I’humidité (Ganchev et al., 2012). Les algorithmes utilisés par
cette station pour I'identification automatique ont été développés spécifiquement pour le milieu dans lequel
est installé |a station.

Le suivi par bioacoustique des oiseaux est trés intéressant car il permet d’enregistrer des oiseaux qui ne sont
pas forcément visibles ou de faire des études dans des milieux plutét fermés. Cette méthode est tres
prometteuse mais nécessite d’étre mise en place de maniere spécifique en utilisant notamment un logiciel
de détection entrainé spécifiquement au milieu. L'une des difficultés rencontrées est le bruit de fond qui
peut limiter I'identification des chants.

C. Mammiferes

Les mammiferes des milieux aquatiques et alluviaux sont fortement liés a la qualité des milieux aquatiques.
Certaines especes sont trés sensibles aux changements qui s’y opérent et refletent donc la qualité des milieux
par leur présence ou absence. D’autres especes sont a I'origine de déséquilibre biologique et peuvent donc
perturber le milieu. Le suivi des mammiféres est donc trés important afin d’étudier les interactions et les
évolutions des populations.

23



Photo piége

Tout comme les oiseaux, le suivi des mammiféres peut se faire par photo-pieges. Les photos-pieges
permettent en effet d’observer un grand nombre d’especes dans divers habitats. L'utilisation de caméras
infrarouges permet de capturer les mammiféres de jour comme de nuit et d’obtenir la localisation et la date
pour un suivi complet. Il est possible d’enregistrer une photo simple, une série de photos ou méme une vidéo
(McShea et al., 2015). Les photos-piéges permettent d’observer un large panel de mammiféres et
notamment des espéces qui sont parfois difficiles a observer sur le terrain (Cailly et al,, s. d.).

L'automatisation des photo-piéges reposent sur la capacité de I'algorithme d’identification. Ces algorithmes
fonctionnent par apprentissage profond (deep learning), il faut donc les entrainer a partir d’'un jeu de
données d’entrainement. Cet entrainement permet de spécialiser I'algorithme aux types de mammiferes a
reconnaitre (Gimenez et al., 2021). La reconnaissance automatique se fait selon 3 étapes : isolement du corps
par rapport au fond ; extraction de I'apparence, du mouvement et des parameétres biométriques ; application
de l'algorithme d’identification (McShea et al., 2015). Les mesures a partir des photos sont encore a
perfectionner, diverses méthodes sont proposées mais il y a beaucoup de difficultés a les mettre en ceuvre.

Le suivi des mammiféres par photo-pieges permet d’observer divers mammiféres qui peuvent parfois étre
difficiles a observer. L’automatisation de cette méthode passe par ['utilisation d’un algorithme
d’identification. Les algorithmes actuellement utilisés sont encore a perfectionner mais sont tres
prometteurs.

Bioacoustique

Les mammiféres émettent des signaux acoustiques pour une multitude de fonctions: recherche de
nourriture, de partenaires sexuels, définition et défense du territoire, communication, défense...(BruitParif,
2020). Beaucoup de mammiferes utilisent donc une communication acoustique. Les sons émis dépendent de
nombreux parametres : de I’expérience, du contexte social. Il est ainsi possible d’identifier les espéeces a partir
des sons qu’elles émettent. Il est également possible de simuler un son pour voir si une réponse est recue.
Le suivi par bioacoustique est trés développé pour certaines espéces comme les cerfs et les loups (Obrist et
al., 2010). La bioacoustique est également trés développée pour les mammiféeres marins (Merchant et al.,
2012). Toutefois, le suivi des mammiféres terrestres ne répond pas aux mémes caractéristiques.

L'identification des petits mammiféeres tels que les rongeurs est également possible grace a la bioacoustique.
Ces mammiféres émettent chacun des sons tres particuliers avec beaucoup de variations. Parfois, I'espece
peut étre identifiée simplement grace a la structure du spectrogramme. |l est néanmoins nécessaire d’avoir
une grande bibliothéque de sons pour calibrer correctement I’algorithme d’identification (Newson et al.,
s.d.).

La reconnaissance automatique des sons se fait grace a un algorithme d’identification. Leur développement
est de plus en plus important grace a I'apparition des nouvelles technologies et donc de nouvelles méthodes.
Les bibliotheques d’entrainement sont également de plus en plus en complétes ce qui favorise la
spécialisation des algorithmes (Stowell et al., 2019). L’automatisation de cette méthode repose encore une
fois sur la capacité des algorithmes a identifier les sons. Les algorithmes peuvent étre encore améliorer et
des recherches sont faites pour cela. Le bruit de fond est également une limite a I'utilisation de la
bioacoustique pour le suivi des mammiferes notamment sur les milieux aquatiques et alluviaux.
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Le suivi par bioacoustique pourrait également permettre de localiser les animaux. En effet, la mise en place
d’enregistreur synchronisés permettrait de localiser la source selon le délais d’arrivée entre les différents
microphones (Rhinehart et al., 2020). Le déplacement de I’animal pourrait méme étre suivi. Ce type de
recherche est en cours de développement (Huetz & Aubin, 2012).

Le suivi des mammiféres par bioacoustique est une méthode intéressante encore en cours de
développement. Le suivi par le son présente I'avantage de ne pas étre freiné par les obstacles et d’étre
possible de jour comme de nuit. Toutefois, les sons peuvent étre variables d’un individu a l'autre et
également pour un individu lui-méme. Le bruit de fond peut étre un frein a I'enregistrement et a
I'identification des sons. Enfin, les algorithmes sont en cours de perfectionnement pour optimiser
I'identification des mammiferes. Dans ce méme objectif, il est nécessaire d’entrainer les algorithmes aux sons
spécifiques au milieu dans lequel ils sont mis en place. L’utilisation de la bioacoustique pour le suivi des
mammiféres semble donc prometteuse mais nécessite d’étre encore perfectionnée.

D. Amphibiens & Reptiles

Les amphibiens et les reptiles, tout comme les oiseaux et les mammiféres, émettent de cris afin de
communiquer. Chez les amphibiens, les sons émis ont beaucoup moins de variations que chez les oiseaux
par exemple. Les sons sont principalement émis dans un but de reproduction et ils présentent tout de méme
des propriétés acoustiques uniques par especes (J. J. Noda et al., 2016). Chez les reptiles, les sons émis sont
fortement influencés par le milieu ambiant (Obrist et al., 2010).

L’automatisation de I'identification par bioacoustique repose encore une fois sur la capacité des algorithmes
a analyser correctement les sons. Les sons sont variables entre les espéces, ils présentent plus ou moins de
variations de fréquences, de pulsations. L'enregistrement des parametres du milieu peut étre un atout
important pour étudier I'impact des paramétres du milieu sur les sons émis par les amphibiens et reptiles
(Marquez et al., 2008).

Une nouvelle méthode qui permet de caractériser un son grace a ses fréquences hautes et basses a la fois
semble prometteuse. L'enregistrement est d’abord segmenté pour séparer le signal acoustique en syllabe.
Ensuite, la fréquence mel et la fréquence linéaire sont extraites puis fusionnées pour chaque syllabe : c’est
la fusion des coefficients spectraux (J. Noda et al., 2018). Le vecteur ainsi créé est ensuite utilisé pour
I'identification a I'aide d’un algorithme.
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Figure 6: Processus d'analyse d'un son par fusion des coefficients spectraux (d'aprés Noda et al., 2018)

La nouveauté repose sur I'analyse grace a la fréquence mel et a la fréquence linéaire simultanément. En effet,
I’analyse par fusion des fréquences linéaires et mel donne de meilleurs résultats d’identification que les
algorithmes utilisant uniquement lé frégquence mel ou la fréquence linéaire. Cette comparaison a été testée
sur un jeu de données d’amphibiens et de reptiles. Il semblerait qu’un algorithme de type SVM (Support
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Vector Machine) soit le plus efficace dans I'identification. De plus, plus le jeu de données d’un algorithme est
important plus les résultats seront bons (J. Noda et al., 2018).

Le suivi des amphibiens et des reptiles par bioacoustique semble étre la seule méthode adaptée pour un suivi
complet et automatisé. En effet, le suivi par photo-piege est peu développé et présente beaucoup de
contraintes car les amphibiens et reptiles sont des individus plut6t difficiles a observer et aux habitats variés.
La bioacoustique permet de capturer les sons des individus dans un large périmetre. Les algorithmes de
détection semblent étre bien développés et nécessitent d’étre entrainé afin de s’adapter au milieu. L'impact
du bruit de fond sur les enregistrements peut tout de méme étre une limite au suivi des amphibiens et
reptiles.

E. Arthropodes terrestres

Les arthropodes terrestres forment un groupe taxonomique trés varié et diversifié. En effet ce groupe,
comprend de nombreux individus différents. Leur suivi permet d’étudier les variations du milieu dans lequel
ils se trouvent et donc les possibles modifications qui peuvent si dérouler. Actuellement, le suivi des
arthropodes terrestres est réalisé par des inventaires et des comptages qui peuvent parfois demander un
temps important.

Pour le suivi des arthropodes terrestres, il semble actuellement difficile de mettre en place une méthode
totalement automatisée. Cependant, il est tout de méme possible de mettre en place des stratégies
permettant de gagner du temps et ayant des colts limités. L'utilisation combinée de piege Malaise et du
codage a barres de I’ADN permet d’obtenir une méthode de suivi semi-automatique. Les pieges Malaise
permettent de collecter facilement un grand nombre d’individus en laissant le dispositif sur place. Une fois
les pieges relevés et les individus collectés, leur identification peut se faire grace a la technique du code-
barres ADN ou barcoding moléculaire (Dewaard et al., 2018). Cette méthode permet d’identifier la présence
d’individus recherchés dans un échantillon. Les individus sont identifiés grace a une séquence ADN choisie
qui leur correspond. La séquence d’ADN choisie peut-étre plus ou moins spécifique selon ce que I’'on cherche
a trouver (« Code-barres ADN pour caractériser la biodiversité », 2016). La détection par code-barres ADN
permet un gain de temps tout en limitant les co(ts d’analyses.

L'utilisation de piege de capture et la détection par barcoding moléculaire pourrait permettre un suivi des
arthropodes terrestres semi-automatisés. La combinaison de ces techniques permettrait un gain de temps
tout en ayant un co(t limité.

F. Macroinvertébrés aquatiques

Les macroinvertébrés aquatiques reflétent la qualité du milieu dans lequel ils se trouvent. Ils sont notamment
la base d’indices biologiques permettant de caractériser la qualité des cours d’eau. Le suivi des invertébrés
aquatiques est donc important pour suivre I’évolution et les variations des milieux aquatiques. Les méthodes
actuellement utilisées sont principalement des inventaires qui demandent notamment du temps pour
I'identification des individus. L'identification demande également une forte expertise pour la détermination
jusgu’a I'espéce (Milosevié et al., 2020).

Afin d’accélérer I'identification, des méthodes automatiques ont été testées pour identifier les
macroinvertébrés aquatiques a partir de photos. Pour cela, il est nécessaire d’avoir des photographies de
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bonne qualité. Les algorithmes ont besoin d’étre entrainés a la détection a partir d’'une banque d’images
variée et de qualité. Les différents algorithmes utilisables ont globalement des bons résultats d’identification.
La reconnaissance automatique permet d’identifier les individus jusqu’a I'espece (Milosevi¢ et al., 2020;
Raitoharju et al., 2018; Serna et al., 2020). Le développement de cette méthode d’identification permettrait
de faire un gain de temps et de limiter les codts.

Le processus d’identification des macroinvertébrés aquatiques pourrait étre automatisé pour améliorer leur
suivi. La mise en place de cette méthode demande encore le perfectionnement des algorithmes
d’identification mais permettrait un gain de temps et d’argent. Il serait néanmoins toujours nécessaire d’aller
régulierement sur le terrain pour la capture des individus.

G. Zooplancton

Le zooplancton est un groupe d’animaux aux caractéristiques particulieres. Le suivi de ce plancton animal est
trés intéressant car c’est un groupe plutét significatif de la qualité des eaux. Son développement ou sa
disparition sont souvent les marqueurs de changements des conditions du milieu. Le suivi du zooplancton
est donc trés intéressant pour suivre les variations des milieux aquatiques.

Comptage automatique

Afin d’analyser un prélévement de zooplancton, il existe des dispositifs permettant de compter et d’identifier
automatiquement les espéces. Deux outils ont notamment été développés dans cet objectif : le Zooscan et
la Flowcam.

Le Zooscan est un dispositif permettant de numériser les prélévements et d’analyser les images obtenues
pour compter, mesurer et identifier les espéces de zooplancton. Il permet en effet d’étudier I’'abondance et
la taille des organismes et de les classer en groupes faunistiques. Le Zooscan est un systéme rapide qui
permet I'étude de séries temporelles ou spatiales, la détection d’évenements exceptionnels ou de
changements de tendances a long termes (Nouveaux produits, brevets,technologies,innovations, s. d.).
L'identification grace a une comparaison avec une banque d’images de références. Le Zooscan est adapté
pour des organismes de 200 um a quelques centimetres (Xiong et al., 2020).

La Flowcam utilise une détection laser pour capturer les images. Ce dispositif permet également d’estimer
I'abondance, la taille des organismes et de faire une classification. Il était utilisé initialement pour le
phytoplancton mais a ensuite pu étre appliqué au zooplancton. La Flowcam permet de détecter des
organismes de 3 a 3 000 um, ce qui inclut la majorité des espéces de zooplancton d’eau douce (Xiong et al.,
2020).

Le suivi du zooplancton peut étre automatisé grace aux dispositifs d’identification automatique. Ces
dispositifs commercialisés permettent un gain de temps important avec un taux d’erreurs limités. lls peuvent
néanmoins présenter un certain codt a I'achat.

Code-barres ADN

L'identification du zooplancton peut également étre automatisé grace au code-barres ADN. Cette technique,
déja décrite pour le suivi des arthropodes terrestres, permet un gain de temps tout en limitant les coUts.
Toutefois, I'analyse du zooplancton par cette technique est beaucoup moins développée par rapport a
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d’autres groupes taxonomiques. L’analyse par ADN peut se faire selon 2 méthodes. La premiére consiste a
I’échantillonnage de spécimens et la seconde concerne I’ADN environnemental. Cette deuxieme méthode
sera présentée plus en détail dans la suite de I'étude.

L'utilisation des code-barres ADN permet d’identifier les especes recherchées dans un échantillons a I'aide
d’une séquence spécifique d’ADN. Cette méthode est rapide et rentable. Néanmoins, pour le zooplancton, il
existe peu de références sur les séquences d’ADN. Les bibliotheéques de séquences ADN sont donc encore a
développer (Xiong et al., 2020).

La détection par code-barres ADN pourrait donc permettre I'automatisation de l'identification des espéces
de zooplancton. Toutefois, les séquences de référence n’étant pas completes, il serait nécessaire
d’approfondir les recherches avant d’envisager un développement complet de cette méthode pour le suivi
du zooplancton.

2. Flore
A. Phytoplancton

Le phytoplancton correspond aux organismes végétaux qui vivent en suspension dans la colonne d’eau. Tout
comme le zooplancton, le phytoplancton est trés significatif du milieu dans lequel il se trouve. Le
développement ou la disparition de certaines espéeces permet d’indiquer un changement de condition du
milieu. Le développement de certaines espéces de phytoplancton peut aussi provoquer des problémes
sanitaires. Le suivi du phytoplancton des milieux aquatiques est donc indispensable pour suivre leur qualité.

Surveillance aérienne

Le développement du phytoplancton peut perturber les usages de I'eau et peut étre un indicateur d’'une
altération du milieu. La surveillance du phytoplancton peut s’avérer compliquée avec la surface d’eau a
couvrir. Des techniques de surveillance d’ensemble ont donc été mises en place dans I'objectif de surveiller
les proliférations de phytoplancton sur I’ensemble des écosystémes.

Tout d’abord, la télédétection satellitaire permet de réaliser une analyse des couleurs en fonction des
concentrations en chlorophylle-a, des particules en suspension et de la matiere organique. L’analyse des
couleurs en surface de I'eau permet de localiser les proliférations de phytoplanctons. Néanmoins, cette
méthode est plutot utilisable pour de large échelle comme les mers et océans. Cette technique par satellite
ne peut pas étre utilisée par temps nuageux (Silva et al., 2011).

La détection des proliférations de phytoplancton peut également se faire par avion. Un spectroradiometre
peut étre embarquer a bord d’un avion et permettre ainsi de voir de petites proliférations. Cette technique
est plus adaptée a la surveillance de petite surface comme les lacs ou les petits réservoirs, plutét peu profond
et méso-eutrophe (Silva et al., 2011).

Enfin, une des derniéres méthodes développées est I'utilisation de drone pour réaliser le suivi du
phytoplancton. Equipé d’un dispositif de spectrophotométrie et d’un capteur de réflectance, les drones
peuvent survoler les systemes aquatiques et détecter la présence de phytoplancton et notamment de
cyanobactéries. Le projet OSS-CYANO a permis le développement d’un drone pouvant appréhender la
distribution spatiale des cyanobactéries, cartographier leur concentration a une fréquence adaptée et
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intégrer I'ensemble dans un systeme permettant de prévoir les évolutions des efflorescences de
cyanobactéries. L'utilisation d’un drone présente [lintérét de pouvoir réaliser des missions
automatiquement, de retrouver un emplacement exact et de faire des mesures et des échantillonnages dans
la colonne d’eau (Derkx et al., 2015).

Plusieurs méthodes de surveillance aérienne sont actuellement développées pour le suivi des proliférations
de phytoplanctons. Toutes ces méthodes présentent |’avantage de couvrir un large périmétre de surveillance.
Toutefois, le drone permet également la réalisation de prélevement et de mesure directement dans le milieu.

Station de mesures in-situ

Afin de suivre I’évolution du phytoplancton, il existe des stations de mesures flottantes permettant d’acquérir
des données a intervalle de temps régulier. Ces stations permettent en effet de réaliser des mesures a
différentes profondeurs, de les relier avec les parametres physico-chimiques du milieu et de transmettre les
données de maniére automatique. L’identification du phytoplancton se fait par la reconnaissance de la
longueur d’ondes émises par les particules lors d’une stimulation avec des rayons lasers (Pomati, s. d.). Les
spectrofluorimeétres permettent en effet d’étudier le phytoplancton grace a la fluorescence de la
chlorophylle-a et autres pigments spécifiques. Il est possible d’émettre des radiations lumineuses de
longueurs d’ondes spécifiques selon la classe phytoplanctonique a détecter. Ces stations sont souvent
couplées avec des capteurs hydrologiques et météorologiques permettant d’enregistrer les paraméetres du
milieu. Le recueil de ces données permet de générer en temps réel des rapports, graphiques et cartographies
(Silva et al., 2011).

Le projet Proliphyc a par exemple permis le développement de stations de mesures autonomes en énergie.
Ces stations comportent une station météorologique et un ensemble de sondes immergées. La station
météorologique permet par exemple de mesurer le rayonnement solaire, la vitesse et la direction du vent, la
température de I'air, la pression atmosphérique, I’humidité relative ou encore les précipitations. Les mesures
de qualité d’eau comprennent la température, la conductivité, le pH ou encore I'oxygéne dissous. Les stations
développées intégrent un systéme de surveillance et d’alertes. Le pas de la mesure peut étre choisi mais il
reste possible d’interroger la bouée pour faire un relevé au moment méme si nécessaire (Silva et al., 2011).

L'installation de ces stations est facile et leur entretien est peu onéreux. Toutefois, I’achat d’une telle station
peut représenter un colt important mais celui-ci peut étre rentabilisé sur le long termes. La mise en place de
ce type de stations est intéressante pour réaliser un suivi continu du phytoplancton a un endroit précis.

B. Végétation enracinée

Les milieux aquatiques et alluviaux sont caractérisés par des populations de végétations enracinées diverses
et variées. La végétation est trés différente selon si I'on se trouve dans le cours d’eau, sur des bancs de sable
ou dans les foréts alluviales. Le suivi des variations de végétation dans ces différentes zones est important
pour comprendre la dynamique des milieux et leurs évolutions futures.
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Cartographie automatique

La cartographie automatique permet de localiser et d’identifier la végétation a partir d’'images satellitaires.
Cette méthode peut permettre de caractériser les grands types de végétations, de caractériser les milieux et
les habitats a partir d’'images spécifiques. La photo-interprétation a notamment beaucoup été utilisée pour
étudier la végétation mais les outils de classification automatique sont moins développés (Sellin et al., 2015).

Le développement de logiciel de classification automatique de la végétation a partir d’'images satellites peut
se faire selon deux méthodes : la méthode des pixels ou la méthode orientée objet. La méthode des pixels
se base sur le spectre de couleur des pixels pour classer la végétation tandis que la méthode orientée objet
utilise un algorithme plus perfectionné permettant une classification a partir des objets observés sur I'image.
La méthode orientée objet semble étre la plus adaptée a la classification de la végétation grace a sa précision
supérieure. Des jeux de données peuvent étre intégrés a I’algorithme pour I'aider dans sa détection. Ces jeux
de données, comme I"humidité du sol ou la géologie, permettent d’améliorer la classification en apportant
des éléments supplémentaires non visibles sur les images. L’analyse de la végétation pourrait étre possible a
plusieurs niveaux. Le niveau « types de formations végétales » permet d’avoir une certitude correcte mais
pour une classification a des niveaux plus précis, les algorithmes doivent étre perfectionnés (Sellin et al.,
2015).

La télédétection automatique peut également étre utilisée pour les macrophytes, donc pour étudier la
végétation directement dans le lit des cours d’eau. Un test a notamment été mené sur une portion d’1km et
de 110 m de large de la Garonne moyenne. Les images utilisées sont les images satellites Pléiades qui ont
permis d’avoir une précision de 50 cm. Les images ont été géoréférencées et un filtre a été appliqué pour
laisser apparaitre seulement la riviere. Un algorithme permet d’analyser le spectre visible et le spectre
infrarouge pour repérer les macrophytes. Les cartes obtenues de maniére automatique ont été comparées a
des cartes obtenues par photo-interprétation d’'images de drone (Submerged Macrophyte Assessment in
Rivers, s. d.). Cette méthode a permis d’estimer la couverture en macrophytes mais pas de les identifier.
L’analyse peut étre génée par la réflexion de I'eau. L'estimation de la couverture en macrophytes était
convenable mais nécessite d’étre améliorée pour avoir une précision plus forte. L’algorithme de détection
doit étre entrainé pour étre efficace dans sa détection. Cette méthode est donc encore a approfondir.

La cartographie automatique de la végétation, pour les milieux aquatiques ou les milieux connexes, nécessite
d’étre approfondie. Elle semble néanmoins prometteuse pour identifier les grands ensembles de végétation
et localiser leur développement.

Code-barres ADN

La végétation peut également étre suivi grace aux code-barres ADN. En effet, cette méthode, comme il I'a
été expliqué précédemment, permet d’accélérer et d’automatiser I'identification d’échantillons biologiques.
Cette méthode peut donc étre mise en place pour I'étude des végétaux et ainsi permettre d’améliorer le suivi
a large échelle (Papadopoulou et al., 2014). Les séquences ADN analysées sont obtenues a partir
d’échantillons de végétaux. Cette méthode nécessite donc d’avoir des échantillons de végétaux.

Une autre méthode consiste a analyser I’ADN libérer dans le milieu par les individus : c’est la technique d’ADN
environnemental. Les échantillons sont obtenus par préléevements directement dans le milieu support de vie
des individus (eau, sédiments...). Les végétaux peuvent en effet disperser de I’ADN dans leur environnement
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lors de la dégradation de leur tissu. Des séquences d’ADN peuvent donc étre retrouvées méme apres la
disparition de I'individu (L’ADN environnemental, s. d.). L’utilisation de ’ADN environnemental permet ainsi
d’obtenir une liste des individus présents dans le milieu. Néanmoins, elle ne permet pas d’obtenir des
informations plus précises comme le stade de développement. L'ADN environnemental est également trés
fragile et certaines de ces propriétés doivent encore étre développées (transport, dégradation...) (Civade,
2016; Valentini et al., 2016).

Les méthodes basées sur '’ADN permettent une automatisation du suivi des végétaux. Elles peuvent
également étre mise en place simplement avec un co(t limité mais nécessite tout de méme des interventions
terrain pour le prélevement des échantillons. L'utilisation de I’ADN environnemental est par ailleurs plutot
prometteuse car elle permettrait de réaliser des relevés en dehors des périodes de développement de
certaines populations.

3. Physico-chimie

Le suivi des parameétres physico-chimiques des écosystémes est important pour comprendre les
changements qui s’y opérent. La biodiversité est tres sensible a I’évolution des parameétres du milieu dans
lequel elle se trouve. Un petit changement peut avoir des impacts importants sur I’écosystéme. Dans le cadre
des changements climatiques globaux, il est essentiel de suivre la physico-chimie des milieux aquatiques et
alluviaux pour comprendre leur évolution.

A. Milieu aquatique

Le suivi de la physico-chimie des milieux aquatiques permet d’étudier les évolutions, de comprendre leur
fonctionnement et de détecter de potentielles pollutions. De nombreux parametres peuvent étre étudiés
dans les milieux aquatiques, aussi bien dans I’'eau qu’a sa surface.

Comme nous avons pu le voir pour le suivi du phytoplancton, des stations de mesures flottantes peuvent
étre mises en place pour enregistrer les paramétres physico-chimiques. Ces stations regroupent plusieurs
dispositifs de suivis : sonde a pH, turbidité, conductivité, température, courant... Les dispositifs installés sur
la station peuvent étre adaptés selon les besoins des études. Elles peuvent également intégrer des dispositifs
permettant de suivre la météorologie (Silva et al., 2011). Ces stations correspondent a des bouées installées
dans le cours d’eau, comme le modele de bouée DB600. Elles sont équipées de maniéres a étre autonome
sur le long terme : matériaux résistants, panneaux solaires. L’utilisation de ces stations flottantes permettent
d’avoir une visualisation continue en temps réelle des données acquises (Bouée DB600, s. d.).

Des stations de surveillances et d’alertes de tailles plus importantes existent également. Ces stations sont
installées sur les rives du cours d’eau et des dispositifs permettent de réaliser des mesures dans le cours
d’eau. Ces stations sont beaucoup plus importantes que les stations flottantes en termes de tailles et de
mises en place. Elles permettent de réaliser le méme type de mesure selon les sondes installées (Guigues et
al., 2013).

Dans le cadre du projet ECONECT, des mésocosmes aquatiques ont été développés pour suivre |'état de santé
des milieux aquatiques. Ces appareils, appelés Aquacosme, sont des enceintes de quelques litres flottants a
la surface des milieux aquatiques. Un flux d’eau du milieu est regu par I’Aquacosme qui dispose également
de sédiments au fond. La présence d’écomarqueurs, biofilm algal et vers spécifiques, permet d’étudier la
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qualité du milieu, car ils ont un réle important dans la décomposition de la matiere organique et
I’oxygénation des sédiments. Ce dispositif permet de recréer les caractéristiques du milieu dans une petite
enceinte. Selon la qualité de I’eau qui entre dans le milieu, I'activité des vers et du biofilm sera perturbée et
les paramétres du milieu seront modifiés. L’Aquacosme permet ainsi de mesurer le pH, la température de
I'eau, la turbidité, I'intensité lumineuse mais aussi la teneur en oxygene et surtout I'oxygénation des
sédiments (Aquacosme — ECONECT, s. d.). Ce dispositif permet donc une étude approfondie des parameétres
du milieux et un suivi de I'oxygénation des sédiments en recréant les conditions du milieu a petite échelle.

La physico-chimie des milieux aquatiques est suivie par la mise en place de sonde dans le milieu. La différence
entre les méthodes présentées est la structure du dispositif. L’Aquacosme permet de recréer le milieu et de
mesurer des parametres supplémentaires notamment au niveau des sédiments.

B. Milieu terrestre

Les milieux aquatiques et alluviaux abritent aussi une biodiversité aux habitats terrestres. Le suivi des
paramétres des milieux terrestres est donc également important pour comprendre les variations observées
dans les populations qui s’y trouvent.

Les parametres du milieu peuvent étre mesurés avec diverses sondes. Généralement, des sondes sont
déployées avec les différents dispositifs de suivis des populations (Ganchev et al., 2012; Marquez et al., 2008).
Des stations de surveillances multi-capteurs peuvent donc étre développées. Ces stations permettent
d’enregistrer différents paramétres comme le vent, la pluie, la température ou I’humidité. C'est notamment
le cas de la station développée dans le cadre du projet Amibio (Ganchev et al., 2012). L’enregistrement des
paramétres du milieu permet également de maximiser la qualité de I'identification pour certaines méthodes
de mesure (bioacoustique).

Le déploiement de stations de mesures permet donc I’enregistrement et le suivi de différents paramétres du
milieu ambiant. Ces stations peuvent étre installées dans divers milieux (forét, bancs de sables...). Elles
peuvent également étre construites de sorte a étre autonomes en énergie et transmettre automatiquement
les données acquises. Ces stations de suivi permettent donc d’étudier les parametres physico-chimiques des
milieux dans lesquels elles sont installées afin dans I’objectifs de comprendre leur fonctionnement et leur
évolution future.

4. Réseaux de suivis

A l’heure des changements climatiques a grande échelle, la nécessité de comprendre les écosystémes et leur
dynamiques d’évolutions est de plus en plus forte. C'est le but du réseau OBLA et notamment du projet BPO
Loire qui a pour objectif de comprendre les relations entre les parametres environnementaux et la
composition de la faune et de la flore (BPO LOIRE — Intelligence des Patrimoines, s. d.). Le suivi de la
biodiversité et des milieux naturels est essentiel et doit étre porté par tous les acteurs. Les recherches et
travaux doit se faire de maniére conjointe entre les acteurs pour permettre une étude optimale. La mise en
commun des données est également essentielle. Dans cet objectif, différents projets voient le jour. C'est
notamment le cas du projet TERRA FORMA qui consiste a développer des observatoires intelligents.

Le projet TERRA FORMA souhaite répondre aux défis imposés par I’Anthropocéne, la nouvelle période
géologique ou les actions des sociétés humaines modifient I’'habitabilité de la Terre. L'étude des interactions
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entre les humain et I’environnement semble essentiel pour prévoir I’évolution des milieux et ainsi mettre en
place des actions ciblées (Longuevergne, Elger, & Girard, 2020). Pour définir le fonctionnement et la
trajectoire des socio-écosystémes, le projet TERRA FORMA a pour objectif d’étudier les phénoménes reliant
les humains, les organismes vivants et les éléments abiotiques. Pour cela, des observatoires in-situ au point
de la technologie sont développés. L'objectif est de créer un réseau évolutif de capteurs intelligents,
connectés et a bas colt (Church et al., s. d.; Longuevergne, Elger, Church, et al., 2020).

Le projet TERRA FORMA souhaite notamment développer des capteurs des parametres physico-chimiques.
Un fluorimétre a notamment été développé avec un systéeme de communication intégré pour un co(t de 50
€. Un capteur multi-parametres a également été développé et permet la mesure du débit, de latempérature,
de la conductivité, de la turbidité, du pH, de I’O2 et d’autres parameétres. Son prix pourrait allez de 500 a 2000
€ (Longuevergne, Elger, Church, et al., 2020). Une multitude de parametres abiotiques doivent étre suivis
dans le projet TERRA FORMA comme les contaminants ou les gaz a effets de serres.

Concernant le suivi de la biodiversité, le projet TERRA FORMA s’appuie sur le réseau de Zones Ateliers. C'est
un réseau inter-organismes de recherches interdisciplinaires sur I’environnement et les socio-écosystémes
(Church, 2021; Les Zones Ateliers, s. d.). Pour le suivi de la biodiversité, le projet TERRE FORMA souhaite
utiliser des pieges photos et audios. Ces outils permettent d’avoir une solution polyvalente, modulable,
performante et a colts limités. Ces dispositifs permettent d’identifier les individus a partir d’'images ou de
sons capturés dans le milieu. Le prix de ces appareils pourraient allez de 75 a 950 € selon les options
sélectionnées (Longuevergne, Elger, Church, et al., 2020).

Le projet TERRA FORMA propose donc plusieurs dispositifs de suivi automatique de la biodiversité. Le point
fort de ce projet est d’envisager une étude a large échelle et une mise en commun des données. L'objectif
principal est d’unir chercheurs et acteurs pour étudier finement les évolutions de I’environnement avec les
impacts des sociétés humaines.
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Discussion

De nombreuses méthodes automatisées de suivi de la biodiversité sont en cours de développement ou ont
été développées dans les dernieres années. Certaines de ces méthodes présentent encore des éléments a
consolider afin de garantir un suivi et une automatisation maximale. Des méthodes peuvent étre mises en
place pour différents groupes taxonomiques. Le développement de méthodes de suivi automatisé varie d’un
groupe a l'autre. Les poissons ou les oiseaux sont par exemple souvent étudiés tandis que les méthodes de
suivi pour le zooplancton ou les macroinvertébrés aquatiques sont beaucoup moins développées (Figure 7).
Globalement, beaucoup d’études se concentrent sur le suivi de la faune tandis que le développement de
méthodes de suivi pour la flore est beaucoup plus restreint. Certaines méthodes nécessitent d’'étre
améliorées mais présentent un fort potentiel pour les années a venir. Un tableau récapitulatif des méthodes
et de leurs avantages et inconvénients est disponible en annexes (Annexe 2).

4 Poissons N Oiseaux N Mammiféres /Amphib.iens\ /" Phyto- /Invertébrés\ /Arthropodes\ Zooplancton Végéti?ti?n\
& Reptiles plancton aquatiques terrestres enracinée
Station de Identification Dispositif
RFID » iy . e
mesures automatique Piéges + identification
in-situ photo automatique
Cameéra Photo-pié Surveillance
acoustique oto-piege - ADN
| ‘ aérienne
Caméra vidéo &
Scanner Bioacoustique
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Figure 7 : Récapitulatif des méthodes de suivi automatisé par groupe taxonomique

1. Méthodes de suivi récurrentes

A. Photo-pieges

Les pieges photos sont des outils actuellement tres développés et permettent I'acquisition d’images de
bonne qualité. Ils présentent I'avantage d’étre utilisables de jour comme de nuit et sont des méthodes non
invasives. Leur mise en place pourrait étre intéressante pour le suivi des oiseaux et des mammiferes dans le
cadre du réseau OBLA. Le déploiement de ces pieéges permettrait potentiellement d’observer des espéces
plus compliquées a voir dans le cadre d’observations terrains.

Comme il I'a été dit, le principal enjeu pour I'automatisation du suivi par photos pieges repose sur I’utilisation
de logiciel d’identification efficace. Beaucoup de logiciels sont développés aujourd’hui et certains permettent
d’entrainer I'algorithme avec son propre jeu de données pour I'adapter au milieu dans lequel le piege est mis
en place. Pour un suivi de la biodiversité de la Loire, il pourrait étre intéressant de réaliser un test sur un zone
spécifique. Des pieges photos pourraient étre disposés sur cette zone test et I'algorithme entrainé de
maniére spécifique avec la faune de ce milieu. Selon les résultats obtenus, le dispositif pourrait alors étre
étendu sur I'ensemble du bassin versant de la Loire.

L'identification automatique par photo-piege pourrait permettre de réaliser un suivi automatisé de I'avifaune
et des mammiferes de la Loire. Toutefois, il est probable que toutes les especes ne soient pas capturées par
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le photo-piege. Le suivi réaliser par les pieges photos ne serait donc pas complet mais permettrait déja
d’identifier et de localiser certaines espéces. La diversité des observations doit étre améliorer en disposant
ces pieges a des endroits diverses. La mise en place de cette méthode nécessiterait I'installation de piéges
sur tout le territoire pour le couvrir dans son ensemble et ainsi réaliser un suivi complet.

B. Bioacoustique

Le suivi par bioacoustique de la biodiversité est une méthode intéressante. Elle présente I'avantage d’étre
non-intrusive, réalisable de jour comme de nuit et permet de capter des individus dans un large périmetre
autour de I'enregistreur. Cette méthode pourrait étre appliquée pour plusieurs groupes taxonomiques :
oiseaux, mammiféeres et amphibiens. La grande majorité de ces individus émettent des sons. Néanmoins,
certains répertoires (oiseaux) sont actuellement plus complets que d’autres (mammiféeres).

La qualité des algorithmes de d’identification est I'enjeu majeur pour établir un suivi correct. Certains
algorithmes demandent a étre perfectionnés. Il est également nécessaire de les entrainer de maniere
spécifique au milieu dans lequel ils sont installés. Le principal probleme rencontré serait celui du bruit de
fond notamment dans le cas du réseau OBLA car le suivi est fait a proximité de cours d’eau. Les cours d’eau
entrainent en effet un bruit de fond non négligeable. Il pourrait étre intéressant de tester ce type de suivi et
I’efficacité des filtres a bruits de fond.

Pour une application sur le bassin versant de la Loire, la bioacoustique semble donc une méthode compléte
et adapté. Il serait nécessaire d’entrainer les algorithmes choisis avec un jeu de données adaptés au territoire
pouraméliorer I'identification et limiter les erreurs. Pour les enregistrements a proximité des eaux courantes,
il serait également intéressant d’effectuer un test pour étudier I'impact du bruit de fond sur I'efficacité des
algorithmes.

C. ADN

L'utilisation des code-barres ADN permet d’accélérer le processus d’identification des individus a partir
d’échantillons biologiques. Cette méthode permet de limiter les colts d’identification et d’automatiser le
processus. Néanmoins cette méthode demande une intervention sur le terrain pour le préléevement des
échantillons.

Le développement de I’ADN environnemental est tres intéressant car il permet une identification a partir
d’un extrait d’échantillon environnemental. L’environnement permet en effet de stocker les séquences
d’ADN libérées par différents individus du milieu. L'ADN environnemental a les mémes avantages que
I'utilisation des prélevements d’organismes pour la détection. Néanmoins, il permet également d’identifier
des individus apres leur passage ou leur disparition. Il offre ainsi plus de possibilités pour détecter les espéces.
L'ADN environnemental pourrait étre utilisé pour le suivi de plusieurs groupes taxonomiques : poissons,
amphibiens, reptiles, arthropodes, invertébrés, zooplancton, phytoplancton et végétation.

L'utilisation de ’ADN et notamment de I’ADN environnemental est une méthode tres prometteuse pour le

suivi de la biodiversité. Elle pourrait étre déployée a grande échelle pour le suivi de la biodiversité sur le
bassin versant de la Loire.
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2. Méthodes par groupe taxonomique

A. Poissons

Les caméras acoustiques permettent d’acquérir des données de nuit et dans des eaux turbides. Elles
permettent également d’obtenir des images trés précises a hautes résolutions et ont une mise en place plutét
aisée. Actuellement, la mise en place de caméra acoustique est freinée d’une part par le champ de vision qui
reste limité et impose donc de nombreuses contraintes sur la section a choisir pour positionner le dispositif.
D’autres part, les logiciels actuellement disponibles pour l'identification des poissons ne sont pas assez
performants pour automatiser totalement le processus. Il est donc nécessaire d’attendre la disponibilité de
nouveau logiciel en cours de développement pour pouvoir limiter les erreurs d’identifications automatiques.
Les caméras acoustiques restent tout de méme des dispositifs intéressants pour un suivi semi-automatisé
mais avec un co(t conséquent.

La caméra laser UTOFIA présente des avantages non négligeables. En effet, elle permet d’acquérir des
données avec une tres haute résolution et permet ainsi de distinguer des especes aux morphologies pourtant
tres proches. Le champ de vision est également plut6t large ce qui impose moins de contraintes sur la section
de cours d’eau mise en place. Les caméras laser ont donc de nombreux avantages mais ne sont cependant
pas encore développée pour les cours d’eaux intérieurs. Il serait donc nécessaire que des tests soient réalisés
avant d’envisager une mise en place sur la Loire. Il serait également nécessaire de développer un logiciel de
reconnaissance adapté aux especes retrouvées dans les eaux douces. Ainsi, les caméras lasers pourraient
étre des outils performants pour le suivi des poissons de la Loire dans les prochaines années.

Les dispositifs de couplages de caméra vidéo et de scanners infrarouges sont des outils adaptés au suivi dans
les passes a poissons. Néanmoins, leurs utilisations présentent quelques inconvénients notamment pour une
mise en place sur la Loire. En effet, la Loire est un fleuve plutét sauvage comportant quelques passes a
poissons. Un suivi a I'aide d’un tel dispositif signifierait suivre les poissons uniqguement dans les passes a
poissons et donc a des endroits tres localisés. De plus, les passes a poissons sont utilisées uniquement par
certaines especes de poissons. Ainsi ce dispositif pourrait étre utile pour le suivi des poissons migrateurs qui
utilisent les passes. En plus de cette limite d’utilisation, ce dispositif de couplage présente d’autres
inconvénients. En effet, pour une mise en place hors d’une passe a poissons il serait nécessaire de contraindre
le passage des poissons. Des dispositifs telles que les barriéres flottantes permettent de le faire mais leur
mise en place sur un fleuve large comme la Loire semble peut envisageable (Sonny et al., 2016). De plus, ce
dispositif de comptage permet uniquement d’identifier des poissons de grands tailles solitaires. Il ne permet
pas de détecter des poissons de petites tailles ou en banc. L’utilisation de cet outil ne permettrait donc pas
de suivre I'ensemble des espéces piscicoles présentent dans la Loire. Enfin, I'efficacité de ce matériel peut
étre affectée dans des eaux chargées en matiere en suspension ou par les algues. Un nettoyage régulier est
donc nécessaire pour assurer une efficacité optimale.

Dans le cadre du réseau OBLA, I'utilisation du dispositif de couplage de caméra vidéo et de scanner infrarouge
permettrait de réaliser un suivi automatique dans les passes a poissons. Toutefois, il serait plus pertinent
d’installer du matériel de suivi hors des passes a poissons, sur des sections variées de la Loire pour pouvoir
étudier I'ensemble des espéeces présentes dans le bassin versant de la Loire. Dans ce cas-la, les caméras lasers
et acoustiques semblent plus appropriées. Leur utilisation requiert tout de méme une portion de cours d’eau
aux caractéristiques spécifiques. Le degré d’automatisation du suivi grace a ces caméras dépend fortement
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du logiciel d’analyse utilisé. Il serait donc intéressant d’attendre la disponibilité de logiciels plus efficaces dans
I'identification des poissons afin d’obtenir une automatisation convenable du suivi. Les caméras laser
semblent les plus prometteuses grace a la qualité des images obtenues. Toutefois, la mise en place de tout
ces dispositifs, caméras acoustiques, caméras laser et dispositif de couplage, représentent un colt non
négligeable pour une seule unité. Or, dans le cadre du réseau de la Loire, il serait plutot intéressant de réaliser
plusieurs suivis a des endroits variés tout le long du bassin versant. Ainsi, ce genre de dispositif pourrait étre
intéressant a des endroits ponctuels mais il est nécessaire de trouver une autre méthode pour réaliser un
suivi plus important de la faune piscicole.

B. Oiseaux

Le suivi des oiseaux par RFID pourrait étre intéressant car il permettrait d’identifier les oiseaux sans erreurs
et rapidement. Le développement d’outils comme le projet ECONECT sont intéressant pour suivre et
comprendre les populations d’oiseaux et leurs interactions. Néanmoins, la mise en place d’un suivi par RFID
nécessiterait d’équiper de nombreux oiseaux pour réaliser un suivi optimal et complet. Cette optique semble
inenvisageable ne serait-ce que pour I'impossibilité de baguer tous les oiseaux, ou au moins une grande
partie, présents sur la Loire. Cela représenterait également un colt important pour I'achat de nombreuses
puces RFID. De plus, il faudrait ensuite réussir a attirer les oiseaux pres des lecteurs pour que ce suivi soit
optimal. Il faudrait alors plusieurs types de structures pour attirer toutes les espéces d’oiseaux et alors
réaliser un suivi efficace.

Pour le suivi des oiseaux, 3 méthodes ont pu étre analysées : le suivi par RFID, les photo-pieges et le suivi par
bioacoustique. Le suivi par RFID présente de nombreuses contraintes de mises en place et de colt. C'est
également une méthode trés intrusive. Elle ne semble pas adaptée pour un suivi des oiseaux a grande échelle
comme c’est le cas dans le cadre du réseau OBLA. Le suivi par photo-piege et par bioacoustique sont deux
méthodes qui se rapprochent. Elles dépendent toutes deux de la capacité des algorithmes a identifier les
individus a partir des enregistrements. La méthode des pieges photos impose néanmoins aux oiseaux de se
trouver en face de I'appareil, ce qui peut limiter I'observation et donc le suivi. La méthode bioacoustique
permet quant a elle de capter des sons dans un certain périmétre et couvre donc une zone plus large. Cette
méthode a tout de méme une limite, celle du bruit de fond qui peut étre trés important notamment a
proximité des cours d’eau. Ces deux méthodes pourraient donc toutes les deux étre appliquées dans le cadre
du réseau méme si elles présentent chacune des inconvénients. Elles ont également un avantage de co(ts
par rapport au suivi RFID.

Ainsi, pour le suivi des oiseaux du bassin versant de la Loire, les méthodes par photo-pieges et par
bioacoustique semblent étre les plus appropriées. Leur automatisation est liée a la qualité des logiciels a
réaliser une identification automatique. La méthode par bioacoustique semble toutefois étre prometteuse
malgré la limite imposée par le bruit de fond. Cette méthode permettrait en effet de couvrir un plus grand
nombre d’individus et donc de réaliser un meilleur suivi. Le matériel d’enregistrement doit donc encore étre
perfectionné tout comme les algorithmes d’identification. Le suivi par RFID ne semble pas du tout adapté
pour ce suivi a grande échelle.

C. Mammiferes

Le suivi par bioacoustique et par photo-piege sont deux méthodes relativement similaires. Toutes deux
permettent d’identifier un mammifére a partir d’un enregistrement (son ou photo) effectuer dans le milieu.
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Ces méthodes reposent également sur la capacité des algorithmes a analyser les enregistrements pour
déterminer I'espéce du mammifére.

La principale limite de la bioacoustique par rapport aux photo-piéges est liée au bruit de fond qui peut
perturber I’analyse du son. Concernant les photo-pieges, la limite est plutot liée au périmétre couvert pas les
dispositifs de captures. En effet, les mammiféeres doivent nécessairement se trouver en face de 'appareil
tandis que les capteurs bioacoustiques permettent de capturer des sons beaucoup plus éloignés et couvre
donc un périmetre plus large.

L'efficacité de ces méthodes sont toutes les deux liées a la capacité des algorithmes a I'identification.
Néanmoins le suivi par bioacoustique présente des avantages supérieurs au suivi par piege photo. En effet,
la bioacoustique permet de couvrir une surface d’étude plus large et de capturer des animaux plutot difficiles
a observer méme par photo-piége. Pour une application sur le bassin versant de la Loire, les enjeux majeurs
reposent donc sur le développement et I'entrainement d’algorithmes adaptés a ces milieux et sur la
réduction de I'impact du bruit de fond.

D. Amphibiens & Reptiles

Le suivi automatisé des amphibiens et reptiles pourrait étre permis par la bioacoustique. Cette méthode
présente de nombreux avantages : elle est non-invasive, possible de jour comme de nuit et permet de capter
un grand nombre d’individus. Les méthodes d’analyses automatiques semblent étre beaucoup étudiées et
certaines sont tres efficaces.

Pour une application sur le bassin versant de la Loire, la bioacoustique semble donc une méthode complete
et adapté. Il serait nécessaire d’entrainer les algorithmes choisis avec un jeu de données adaptés au territoire
pour améliorer I'identification et limiter les erreurs. La méthode de fusion des coefficients spectraux semble
actuellement la plus efficace, il serait donc intéressant de la tester sur le territoire. Pour les enregistrements
a proximité des eaux courantes, il serait également intéressant d’effectuer un test pour étudier I'impact du
bruit de fond sur I'efficacité des algorithmes. Le suivi par bioacoustique des amphibiens et reptiles semble
donc adapté a un développement dans le cadre du réseau OBLA.

E. Arthropodes terrestres

Une méthode de suivi totalement automatisé des arthropodes terrestres ne semble pas possible
actuellement. Toutefois, il est tout de méme possible de mettre en place une méthode semi-automatisée
permettant un gain de temps avec des co(its raisonnables. Cette méthode combine la mise en place de piege
Malaise pour la capture de individus et 'utilisation des codes-barres ADN pour leur identification.

Dans le cadre du réseau OBLA, cette méthode semi-automatisée semble tout a fait convenable. Il n’y a pas
de freins majeurs a son développement. La détection par code-barres ADN est actuellement une méthode
tres développée dans différents domaines comme |’écologie ou la médecine.

F. Macroinvertébrés aquatiques

Le suivi des macroinvertébrés aquatiques est essentiel pour suivre la qualité des eaux. Ce suivi peut étre
partiellement automatisé avec I’étape d’identification. En effet, des algorithmes d’identification automatique

38



par photos sont actuellement en cours de développement. La mise en place de cette méthode demande des
photos de qualité pour limiter les erreurs.

Pour le suivi de la biodiversité de la Loire, I'identification automatique des macroinvertébrés aquatiques
permettrait un gain de temps non négligeable. Il serait néanmoins nécessaire d’attendre le développement
d’algorithmes performants pour limiter les erreurs d’identification. La capture des individus nécessite
toujours un déplacement sur le terrain car il semble actuellement compliqué d’imaginer une méthode de
prélevement automatisée complete.

L'identification automatique des macroinvertébrés aquatiques semble donc étre une méthode prometteuse
qui va se développer dans les années futures. Cette méthode permettrait de gagner en temps, de limiter les
colits et ne nécessite pas une expertise approfondie.

G. Zooplancton

Grace aux dispositifs d’identification automatique, le suivi des communautés de zooplancton pourrait étre
partiellement automatisé. Ces outils sont aujourd’hui commercialisés et ont prouvés leur efficacité. lls
permettent un gain de temps non négligeable mais peuvent toutefois présenter un léger co(t a I'achat.

Les deux méthodes analysées pour le suivi du zooplancton, dispositifs d’identification automatique et code-
barres ADN, dans le cadre du réseau OBLA sont toutes deux adaptées et ne présentent pas d’inconvénients
majeurs. Ces méthodes permettraient un gain de temps tout en limitant les co(ts associés. Néanmoins, les
dispositifs d’identification automatique sont actuellement plus développés que l'identification par code-
barres ADN. Méme si ces dispositifs représentent un certain co(t a I’achat, ils pourraient étre rentabilisés
avec une utilisation sur le long terme. Les dispositifs d’identification automatique semblent donc
actuellement plus adaptés pour le suivi du zooplancton sur le bassin versant de la Loire méme si la méthode
par ADN semble prometteuse pour |'avenir.

H. Phytoplancton

Les méthodes de surveillance du développement du phytoplancton permettent de réaliser un suivi a large
échelle. La méthode de télédétection satellitaire ne semble pas adaptée un suivi a I’échelle de la Loire car
elle ne serait pas assez précise. La méthode de détection aéroportée pourrait correspondre mais pour un
suivi régulier cela représenterait un colt important en termes d’argent et de temps. La surveillance par drone
permettrait de réaliser un suivi automatisé des développements de phytoplanctons. Cette méthode permet
de réaliser la surveillance automatiquement tout en laissant la possibilité de prendre le contréle de I'appareil
pour réaliser des mesures spécifiques. L’achat d’un tel drone peut par contre présenter un codt financier
important et étre un frein a sa mise en place. Pour le suivi du phytoplancton dans le cadre du réseau OBLA,
seul le suivi par drone semble étre adapté. En effet, les méthodes par télédétection satellitaire et aéroportée
sont soit imprécise soit couteuses et longues. L'utilisation d’un drone présente des avantages en termes de
temps, de capacités et d’automatisations des mesures et des analyses. Le principalement probléeme a son
développement est le colt d’'un tel dispositif.

Les stations de mesures flottantes permettent de réaliser un suivi continu du phytoplancton mais également
des parameétres physico-chimiques du milieu. Ces stations permettent en effet de mettre en place une
surveillance du phytoplancton en un point donné et de réaliser des mesures dans toute la colonne d’eau. Les
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paramétres météorologiques et hydrologiques peuvent également étre étudiés par la station de maniére
automatique. Le principal frein a la mise en place de ces stations est le co(t a I’achat. Dans le cadre du réseau
OBLA, le déploiement de ce type de stations sur certains endroits localisés et judicieusement choisis
permettrait de maintenir un suivi et une surveillance continue de fagon automatique. Elles permettraient
d’avoir des données completes sur le phytoplancton et le milieu de maniére précises et continues. Le colt et
le risque de dégradation par des individus extérieurs sont les deux points pouvant freiner leur installation.

Le suivi du phytoplancton par drone et par stations de mesures in-situ sont deux méthodes complémentaires.
En effet, I'utilisation d’'un drone permet de couvrir I’'ensemble des milieux aquatiques et offrent la possibilité
de réaliser des mesures ponctuelles. Les stations de mesures permettent de faire un suivi continu du
phytoplancton en un point donné avec des mesures plus approfondies. Elles permettent également de
relevés les parametres du milieu. Ces deux méthodes sont donc complémentaires et permettent un suivi
complet et automatisé du phytoplancton. Pour une mise en place dans le réseau OBLA le principal frein est
le colt a l'achat de ces deux dispositifs qui peut représenter une somme non négligeable pour un
déploiement a grande échelle.

I. Végétation enracinée

La cartographie automatique de la végétation permet d’identifier des grands ensembles de végétations et de
suivre le développement de certaines populations. Néanmoins, ces méthodes sont encore a perfectionner
afin d’avoir une efficacité optimale et une précision intéressante. Dans le cadre du réseau OBLA, ces
méthodes, une fois perfectionnée, permettrait de suivre les populations de végétations a grande échelle. Le
développement des macrophytes en riviére pourrait en effet étre suivi sur tous les linéaires de cours d’eau
et permettrait ainsi une surveillance totale du réseau et un gain de temps. L'apparition et I’évolution
d’ensemble de végétation pourraient étre cartographiées sur tout le bassin versant de la Loire de maniere
automatique. Ces méthodes de cartographie automatiques pourraient donc se révéler intéressantes dans les
années a venir.

Les méthodes d’identification par ADN peuvent également étre utilisée pour le suivi de la végétation. C'est
une méthode complémentaire a la cartographie qui permettrait d’automatiser l'identification des
populations végétales. Ainsi, dans le cadre du réseau OBLA la cartographie automatique et les techniques
par ADN pourraient étre mises en place de maniere complémentaires. La cartographie permettrait de suivre
le développement des populations a grande échelle tandis que I’ADN permettrait d’identifier les individus
qui composent ces populations.

3. Physico-chimie

A. Milieu aquatique

Le suivi de la physico-chimie des milieux aquatiques est réalisé par la mise en place de station. Ces stations
peuvent étre fixées en berges ou flottantes dans le cours d’eau. Elles regroupent diverses sondes permettant
de mesurer des parametres hydrologiques mais aussi météorologiques. Selon le suivi voulu, les sondes
peuvent étre adaptées. Les stations flottantes présentent I'avantage d’une mise en place facile et un
déplacement simple contrairement aux stations en bord de cours d’eau qui sont souvent fixes. Néanmoins,
ces derniéres sont plus protégées de la dégradation car les sondes sont enfermées dans une structure tandis

40



gue les bouées de mesures peuvent étre approchées. Les Aquacosmes permettent de réaliser des mesures
approfondies du milieu en créant un petit volume d’étude. Ils permettent notamment d’étudier
I’oxygénation des sédiments.

Dans le cadre du réseau OBLA, les stations de mesures flottantes semblent étre les plus intéressantes. En
effet, elles peuvent étre mises en place facilement, déployées a grande échelle et peuvent étre déplacées si
nécessaire. Les Aquacosmes sont également intéressant mais ces dispositifs sont encore en développement.
Les stations de mesures fixées en berges demandent une installation importante par la construction d’une
structure particuliere. Ces stations ne s’intégrent également pas beaucoup dans le paysage et sont plus
volumineuses que les stations flottantes. Les stations flottantes sont néanmoins plus exposées au public et
pourraient étre dégradées par les usagers des cours d’eau. Le co(t de ces dispositifs est principalement
associé au sondes mises en place.

B. Milieu terrestre

Le suivi des parametres des milieux terrestres peut également étre réalisés a I'aide de stations de mesures
in-situ. Ces stations regroupent différentes sondes selon les besoins de |'études et ont un fonctionnement
autonome. Elles présentent I'avantages d’avoir une mise en place plutét simple et de pouvoir étre déployée
dans différents types de milieu.

Dans le cadre du réseau OBLA, le déploiement de ces stations permettrait de réaliser des mesures
automatiques et continues des paramétres des milieux a différents endroits du territoire. Leur mise en place
permettrait d’avoir des relevés de maniéres continues et donc de limiter le temps passer sur le terrain. Les
données transmises de maniére autonome permettraient d’avoir un suivi des différents milieux complet. La
mise en place de ces stations accompagnées des dispositifs de suivi de biodiversité offrirait la possibilité de
croiser les données et donc de réaliser des études approfondies.

C. Réseaux de suivis

Le projet TERRA FORMA est un projet intéressant et en lien avec les objectifs du réseau OBLA. Ce projet
permet de présenter une méthode de suivi a grande échelle de la biodiversité. Cela permet d’avoir des
ressources pour le suivi de la biodiversité a I’échelle du bassin versant de la Loire. Les techniques et dispositifs
mis en place pour le projet TERRA FORMA peuvent servir d’appuis aux études dans le cadre du réseau OBLA.

En termes d’automatisation, le projet TERRA FORMA a permis le développement de méthodes de suivis de
la biodiversité connectés a co(ts limités. Les recherches menées ont ainsi permis de développer des outils
performants et ont potentiellement permis de réduire les problémes rencontrés pour ces méthodes (photo-
piéges et bioacoustique). La mise en place dans les Zones Ateliers permettra d’observer |’'efficacité de ces
dispositifs pour 'identification automatique de la biodiversité. Le réseau OBLA pourra donc s’appuyer sur les
résultats du projet TERRA FORMA pour mettre en place ces méthodes sur le bassin versant de la Loire.

Le déploiement du projet TERRA FORMA est une source d’appui pour la mise en place de méthode de suivi

de la biodiversité automatisée dans le réseau OBLA. Les outils développés pourront ainsi étre mis en place
sur le bassin versant de la Loire selon les résultats obtenus.
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Conclusion

Le changement climatique est un enjeu majeur a I’échelle planétaire pour les années futures. La biodiversité
et les écosystemes pourront étre fortement impactés par ces changements majeurs. Il est donc essentiel
d’étudier les écosystemes pour comprendre leur fonctionnement et leur évolution future. Le suivi de la
biodiversité et des paramétres des écosystéemes est donc nécessaire pour comprendre la dynamique des
populations dans les milieux. Dans cet objectif, le réseau OBLA souhaite mettre en place des méthodes de
suivi automatisé de la biodiversité des milieux aquatiques et alluviaux. Dans cette étude, plusieurs techniques
ont donc été analysées.

Pour le suivi de la faune, un nombre important de méthodes automatisées ont pu étre identifiées
contrairement au suivi de la flore. Pour certains groupes taxonomiques, comme les oiseaux ou les poissons,
ils existent plusieurs méthodes disponibles ou en développement. A linverse, d’autres groupes
taxonomiques, tels que les macroinvertébrés aquatiques ou les arthropodes, sont moins étudiés pour la mise
en place méthode de suivi automatisé. Concernant le suivi des parametres abiotiques des milieux, les outils
sont plutét bien développés et les principaux enjeux reposent sur I’'automatisation de la transmission des
données.

Une grande partie des méthodes analysées ici ont besoins d’étre développées pour garantir une efficacité
optimale. C'est notamment le cas des méthodes qui utilisent un algorithme d’identification. Ces algorithmes
sont actuellement performants mais ont besoin d’étre optimisés pour permettre I'automatisation des suivis.
Les méthodes de bioacoustique et d’ADN environnemental sont les plus prometteuses pour les années a
venir. Elles présentent des avantages importants en termes de co(t, de capacité et de facilité de déploiement.

Dans le cadre du réseau OBLA, les méthodes étudiées ici permettraient d’automatiser les suivis de
biodiversité. Elles permettraient un gain de temps, de limiter les colts, les interventions sur le terrain et les
impacts sur les milieux aquatiques et alluviaux de la Loire. Leur perfectionnement est toutefois nécessaire
pour un déploiement a grande échelle.
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Annexes

Annexe 1 : Méthodes analysées par groupes taxonomiques
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Caméra laser X
Caméra vidéo & Scanner infrarouge X
RFID X
Photo-piége X X
Bioacoustique X X X
Surveillance aérienne
Stations de mesures in-ditu
Identification automatique de photo X
ADN X
Dispositif d'identification automatque
Cartographie automatique X
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Résumé : Dans le cadre des changements climatiques globaux, le suivi de la
biodiversité des milieux aquatiques et alluviaux est essentiel afin de comprendre le
fonctionnement de ces milieux et leurs évolutions futures. Toutefois, les méthodes
actuellement utilisées sont souvent longues et chronophages et peuvent avoir un
colt important. L'objectif de cette étude est donc de faire un tour d’horizon des
méthodes de suivis automatisés existantes ou en cours de développement pour la
biodiversité des milieux aquatiques et alluviaux. Cette étude s’inscrit dans le cadre du
réseau OBLA qui a pour vocation d’éclaircir les processus de répartitions et les
dynamismes des organismes sur le bassin versant de la Loire. Plusieurs méthodes sont
analysées selon les groupes taxonomiques étudiés dans le réseau OBLA. Certaines
méthodes sont aujourd’hui tres au point tandis que d’autres sont prometteuses mais
doivent encore étre développées. Pour chacune des méthodes, le fonctionnement est
présenté ainsi que les avantages et les inconvénients. Enfin, la pertinence pour un
déploiement dans le cadre du réseau OBLA est évaluée.
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