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Une nouvelle génération d’indicateurs :
exemple de Uindice invertébrés multimétrique

I12M2

Pour répondre aux nouvelles régles d’évaluation fixées par la directive cadre européenne sur l'eau,

les méthodes de bioindication basées sur 'observation des invertébrés ont été renouvelées

et améliorées. Grace a la combinaison de plusieurs métriques taxonomiques et fonctionnelles,

le nouvel indice multimétrique 12M2 permet aujourd’hui de mieux évaluer I’état écologique d’un cours
d’eau et d’améliorer la détection de certaines pressions liées aux activités humaines,

comme par exemple la présence de micropolluants.

es macroinvertébrés benthiques sont connus
pour étre de bons indicateurs de la nature
et de I'intensité des perturbations auxquelles
les écosystemes aquatiques sont soumis.
Leurs caractéristiques intrinseques, et le fait
qu’ils soient faciles a collecter, les placent
a la base de la création de nombreuses
méthodes et indices d’évaluation de la qualité du milieu
aquatique. Depuis la création de I'indice saprobique
en 1908, de nombreux indices biotiques ont vu le jour,
comme l'indice biologique global normalisé (IBGN ;
AFNOR, 2004) en France.

L'IBGN permet d’évaluer Iaptitude d’un milieu a héber-
ger des macroinvertébrés en prenant en compte leur
variété (de maniére semi-quantitative), leur sensibilité a
la pollution (via une liste de groupes faunistiques indica-
teurs principalement identifiés a la famille) et les habitats
les plus biogenes. Il fournit alors une note de qualité du
milieu variant de 0 a 20 interprétée en termes de «classe
d’état écologique » (cinq classes de « mauvais» a «tres
bon » état).
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Depuis 2000, la directive cadre européenne sur I'eau
(DCE), fixe, via son annexe V, de nouvelles regles dans
I’évaluation de la qualité des milieux aquatiques en pre-
nant en compte a la fois les caractéristiques biotiques et
abiotiques du milieu. Les outils utilisés nationalement
doivent maintenant prendre en compte la typologie des
masses d’eau, étre exprimés sous forme de ratio par rap-
port a un état de référence (EQR) et, pour le comparti-
ment des macroinvertébrés benthiques, étre construits
sur des métriques qui collectivement prennent en compte
I"abondance, la diversité et le ratio « especes sensibles
sur especes tolérantes ». Une métrique est un paramétre
ou un ensemble de parametres décrivant une fonction-
nalité de I’écosysteme. Par exemple, le taux d’especes
détritivores, la richesse taxonomique, la diversité'...

En ce sens, I'IBGN n’est donc pas DCE-compatible, et
malgré des essais d’adaptation (e.g. une expression en
termes d’EQR), il peut difficilement étre rendu totalement
DCE-compatible sans une modification de I'indice lui-

1. Source : https://hydrobio-dce.inrae.fr/quelques-definitions/
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© Larve de Chloroperla, les larves de Chloroperlidae comptent parmi les plus petites espéces de plécoptéres
(5 @ 6 mm maximum), elles sont rhéophiles et indicatrices de trés bonne qualité de l'eau de la riviére.

méme. C’est pourquoi, comme de nombreux pays euro-
péens, la France a d faire évoluer sa méthode nationale
d’évaluation de I'état écologique des cours d’eau basée
sur le compartiment «invertébrés aquatiques ». Il y avait
deux contraintes a impérativement prendre en compte
dans cette évolution :

e ne générer qu’une faible augmentation du codt par
rapport a la méthode existante ;

¢ permettre le recalcul de la note IBGN (appelée alors
IBG-DCE ou équivalent IBGN) afin d'autoriser la rétro-
comparabilité des résultats, mais, avant tout, il était
nécessaire de définir précisément I’état de référence des
différents types de cours d’eau.

Des modifications ont été apportées dans la phase d’ac-
quisition des données, aussi bien au niveau de I’effort
d’échantillonnage (par une augmentation du nombre
d’échantillons élémentaires) et de la stratégie de sélec-
tion des points de prélevement élémentaires (pour une
meilleure prise en compte de la mosaique d’habitats sur
le terrain ; AFNOR, 2016), que lors de la phase de labo-
ratoire avec I’adoption d’un niveau d’identification plus
précis des taxons (pour une meilleure sensibilité de la
méthode ; AFNOR, 2020).

Un nouvel indice a également été construit, I« indice
invertébrés multimétrique » (12M2 ; Mondy et al., 2012).
Un indice multimétrique est un indice qui combine dif-
férentes métriques (taxonomiques, bioécologiques ou
fonctionnelles), qui apportent des informations com-
plémentaires sur le compartiment biologique étudié. Il
permet ainsi de mieux évaluer |'état écologique d’'un
cours d’eau et mieux discriminer des états écologiques
différents le long d’un gradient de pression anthropique.
Il est également plus sensible aux modifications des
assemblages d’invertébrés que les indices classiques.
Afin de répondre pleinement aux exigences de la DCE,
I'l2M:2 a été développé en exprimant ses résultats en tant
qu’écarts a une référence. Cette référence n’est pas uni-
verselle mais définie en prenant en compte la taille et la
localisation biogéographique du cours d’eau a hauteur
du point de prélevement.

©' J:*P.Balmain - INRAE

Matériel et Méthodes

Données mobilisées
L'l2M: a été développé pour les cours d’eau peu profonds
dont la totalité des substrats a échantillonner dans le lit
mouillé peuvent I'étre a pied ou au moyen d’une embar-
cation légere, avec des appareils a main de type filet Sur-
ber ou haveneau.
Plus de 1700 stations appartenant aux réseaux de
controle de surveillance et au réseau de références
pérennes sur I’ensemble du territoire métropolitain ont
été prospectées en suivant des protocoles de terrain et de
laboratoire normalisés (AFNOR, 2016, 2020). Les don-
nées utilisées pour le développement de I'indice corres-
pondent au suivi de ces stations entre 2004 et 2010, soit
plus de 6200 opérations de contrdle.
Des données de pressions anthropiques ont également
été utilisées. Ces pressions (tableau @) étaient en rela-
tion avec d’une part dix catégories de pression liées a la
qualité physico-chimique de I"eau, évaluées sur les six
mois précédant I’échantillonnage des macroinvertébrés >

@ Intitulés et abréviations des catégories de pression prises en compte
dans le développement de 'I,M.. Voir Mondy et al. (2012)
pour plus de détails sur la description des catégories de pression.

Pressions «physico-chimiques» | Pressions « hydromorphologiques»
MO Matiéres organiques COMM  Voies de communication
MN Matiéres azotées RIPI Altération de la ripisylve

hors nitrates URBA  Urbanisation dans le corridor
NO; Nitrates atoom
MP Matiéres phosphorées COLM  Risque de colmatage
MES  Matiéres en suspension HYDRO Instabilité hydrologique
ACID  Acidification ANTHRO Anthropisation du bassin
MPMX  Micropolluants minéraux versant
PEST  Pesticides RECT  Niveau de rectification
HAP  Hydrocarbures du cours d’eau

aromatiques polycycliques
MPORG Autres micropolluants

organiques
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benthiques, et d’autre part sept catégories de pression
liées a I"'hydromorphologie et I’occupation du sol dans
le bassin versant, évaluées une seule fois sur la période
2004-2010. Chaque catégorie de pression a été évaluée
a partir d'un nombre variable de parametres élémentaires
qui ont été agrégés selon le principe de I’élément le plus
déclassant.

Typologie et références
Les trongons sur lesquels étaient localisées les stations
prospectées ont été individuellement alloués a un type
de cours d’eau. La typologie utilisée est basée sur :
¢ un découpage du territoire métropolitain en zones
homogenes du point de vue du relief, de la géologie et
du climat (= hydro-écorégions ou HER),
e une prise en compte de la taille du cours d’eau (Chan-
desris et al., 2006).
Au vu de la difficulté d’identifier des références « vraies »,
nous avons privilégié une approche dite « du moindre
impact». Dans cette approche, nous avons retenu
comme stations « LIRR » (Least Impacted River Reaches),
les stations répondant aux criteres suivants :
e pressions physico-chimiques :
— aucune catégorie de pression de niveaux « état
médiocre » ou « mauvais état» ;
— au maximum trois catégories de pression de niveau
« état moyen» ;
— au maximum une catégorie de pression non
renseignée;
pressions hydromorphologiques :
— aucune catégorie de pression de niveau « mauvais
état» ;
— au maximum une catégorie de pression de niveau
« état médiocre » ;
— aucune catégorie de pression non renseignée.
Les stations ne répondant pas a ces critéres ont été clas-
sées comme « Impacted River Reaches» (IRR) pour une
catégorie de pression donnée, si leur état était au mieux
I« état moyen ».

Objectif
Afin de répondre aux exigences de la DCE, nous avons
développé un indice multimétrique exprimé en ratio de
qualité écologique (EQR), i.e. en écart par rapport a la
situation de moindre perturbation (LIRR) définie pour le
type de cours d’eau évalué. De plus, I'indice développé
devait également :
o étre efficace pour mettre en évidence les effets d’une
grande variété de pressions d’origine humaine,
e étre robuste dans son évaluation,
e étre stable en conditions de moindre perturbation
(LIRR)
e prendre en compte les critéres préconisés par la DCE
(abondances, diversité et polluo-sensibilité) pour une
évaluation de I'état écologique des cours d’eau via le
compartiment «invertébrés benthiques ».

Métriques
Les douze prélevements unitaires réalisés pour chaque
opération de controle sont répartis en trois groupes de
quatre prélevements selon la norme (AFNOR, 2016).
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Plus de quatre cents métriques ont ensuite été calcu-
lées sur différentes combinaisons de listes faunistiques
correspondant a ces trois groupes de prélevements.
Les métriques calculées permettent de décrire un large
panel de caractéristiques des communautés : composi-
tion, structure, diversité et homogénéité taxonomiques
et fonctionnelles (sur la base de traits bio-écologiques),
sensibilité a certaines catégories de pression et état géné-
ral (indices biotiques) (Mondy et al., 2012).

Transformation en EQR
Afin de normaliser les valeurs des métriques et la direc-
tion de leurs réponses aux catégories de pression (crois-
sante ou décroissante avec la qualité écologique, i.e.
dont les valeurs croissent ou décroissent avec une dimi-
nution des pressions d’origine humaine), nous avons uti-
lisé la formule suivante :

EQR = (Obs - Worst) / (Bestyyp. - Worst)

avec :
e Obs = la valeur observée de la métrique,
e Bestype = le 95¢ (métriques croissantes) ou le 5¢
(métriques décroissantes) percentile des valeurs de cette
métrique dans les LIRR pour le méme type de cours
d'eau,
e Worst = le 5¢ (métriques croissantes) ou le 95¢
(métriques décroissantes) percentile des valeurs de cette
métrique dans les IRR pour tous les types de cours d'eau.

Jeux de données
Le jeu de données initial a été divisé en un jeu de don-
nées de développement (75 % des sites) et un jeu de don-
nées test (25 % des sites). La sélection des métriques et
la constitution des indices multimétriques candidats ont
été réalisées sur le jeu de données de développement.

Sélection des métriques
La sélection des métriques composant I'l2M: s’est faite en
plusieurs étapes : une sélection des métriques sur la base
de leurs performances individuelles, puis une sélection
des métriques apportant des informations non redon-
dantes parmi les meilleures métriques élémentaires.

Sélection des métriques élémentaires
Les métriques recherchées devaient répondre a trois
critéres :
e répondre significativement a un maximum de catégo-
ries de pression : au moins sept des dix catégories de
pression « physico-chimiques » et au moins cinq des sept
catégories de pression « hydromorphologiques » ;

e discriminer efficacement les stations de statut LIRR
des stations de statut IRR. Pour cela, nous avons calculé,
pour chaque métrique et chaque catégorie de pression,
son efficacité de discrimination (DE, d’apres Ofenbock
et al., 2004) comme étant le pourcentage de valeurs de
cette métrique (en EQR) issues des IRR et inférieures
au percentile 25 de la distribution des valeurs de cette
métrique issues des LIRRs. La DE moyenne sur les dix-
sept catégories de pression doit étre au moins de 60 % ;

o étre stables en situation de moindre perturbation. Nous
avons donc spécifiquement recherché les métriques pré-
sentant la variabilité « naturelle » la plus faible possible
(coefficient de variation dans les stations LIRR inférieur
a0,333).
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Non redondance

Un examen de la nature de I'information bio/écologique
individuellement apportée par chacune des métriques a
ensuite été réalisé. Les métriques apportant une informa-
tion similaire ont été regroupées et pour chaque groupe
de métriques similaires, seule la métrique présentant la
plus forte efficacité de discrimination moyenne (sur les
dix-sept catégories de pression) a été retenue.

Composition de I'l.M,

Indices candidats

Pour chaque catégorie de pression «p» (parmi P=17),
la moyenne des valeurs des métriques élémentaires « m»
(parmi M =5 pour l'indice final) exprimées en EQR et
pondérées par leurs efficacités de discrimination res-
pectives (DEP) est calculée. La valeur de I'indice est
ensuite obtenue en faisant la moyenne arithmétique de
ces valeurs sur I'ensemble des dix-sept catégories de
pression.

P P
YM(DEy, X EQRy,)
ImDEL,

P

Xp
indice =

Chaque métrique sélectionnée au terme de I'étape de
sélection des métriques élémentaires a initié la création
d’un indice multimétrique candidat, en recherchant des
métriques complémentaires permettant d’améliorer suc-
cessivement les performances de I'indice multimétrique
progressivement formé. Cette sélection des métriques
complémentaires s'est faite de maniere itérative. A partir
d’un indice a n métrique(s) (n = 1 au début de la procé-
dure), on teste systématiquement si I’ajout de I'une des
autres métriques sélectionnées, mais non encore inté-
grées, permet d’améliorer significativement I'efficacité
de discrimination de I'indice (test de Wilcoxon pour
échantillons appariés sur les DE des indices a n et n+1
métriques). La métrique apportant le gain significatif le
plus important en matiére de DE moyenne, est ajoutée
a I'indice initial et la procédure continue jusqu’a ce que
I’ajout d’une métrique supplémentaire ne permette plus
d’améliorer significativement la DE moyenne de I'indice
formé.

Sélection de I'l.M.
L'laM:z est, parmi les indices candidats, celui qui offre le
meilleur compromis entre :
o efficacité de discrimination importante pour toutes les
catégories de pression,

Directive cadre européenne sur 'eau
Bilan de vingt années de recherche pour
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e bonne stabilité : pas de différence significative (test de
Kolmogorov-Smirnov ; p-value > 0,1) entre les valeurs
de I'indice dans les LIRR des jeux de données de déve-
loppement et test,

e bonne robustesse : pas de différence significative (test
de Wilcoxon pour échantillons appariés ; p-value > 0,1)
entre les DE mesurées sur les jeux de données de déve-
loppement et test,

e bonne adéquation avec les exigences de la DCE sur
les criteres a prendre en compte pour le compartiment
«invertébrés benthiques» (abondances, diversité et
polluo-sensibilité).

Lindice invertébrés multimétrique (1.M,)

La sélection des métriques a permis d’identifier trente
métriques non redondantes et présentant des perfor-
mances satisfaisantes. Sur la base de ces métriques,
trente indices multimétriques candidats ont été produits,
constitués de deux a huit métriques, ces indices ayant
tous une efficacité de discrimination moyenne supé-
rieure a 80 %. Parmi ces trente indices candidats, seule-
ment cing ont démontré une stabilité et une robustesse
satisfaisantes (tableau ®).

Parmi ces cing indices, celui offrant le meilleur compro-
mis entre efficacité de discrimination, stabilité, robus-
tesse et prise en compte équilibrée des critéres recom-
mandés par la DCE pour les invertébrés benthiques a
été sélectionné pour devenir I'l2M: (indice candidat #2;
tableau @). Cet indice est composé de cing métriques
(figure @) :

© Métriques élémentaires composant 'l-M: et prise
en compte (ronds verts) des critéres recommandés
par la directive cadre européenne sur l’eau.

Abondance Diversité _Foluo-

sensibilité
Diversité de Shannon-Weaver @ (@) O
ASPT @ @ @
Polyvoltinisme (@) @) (O]
Ovoviviparité (@) @) Q@
Richesse taxonomique O (@) @)

@® Performances et compatibilité DCE des cinq indices candidats les plus stables (p-values d’un test de Kolmogorov-Smirnov
supérieures a 0,1) et robustes (p-values d’un test de Wilcoxon pour échantillons appariés supérieures a 0,1). Une méme métrique peut
prendre en compte plusieurs critéres demandés par la DCE (abondances, diversité, polluo-sensibilité). Voir le texte pour plus de détails.

Nombre de métriques prenant en compte :

|2M2 Nompre el Stabilité Robustesse Abondances Diversité PO[.IU.O.' p

candidats métriques sensibilité
# 3 0,2057 0,7467 1 2 2
#2 5 0,1617 0,4874 3 3 3
#9 3 0,1145 0,2842 1 2 3
#25 3 0,2051 0,4586 1 0 3
#30 4 0,2479 0,4038 1 3 4

3

>
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e l'indice de diversité de Shannon-Weaver. Cette
@ Gain d’efficacité de discrimination (DE) de I'l-M: sur I'IBGN détaillé métrique prend en compte a la fois la richesse taxono-

par catégorie de pression. Les pressions « hydromorphologiques » sont

indiquées en italique. Voir le tableau @ pour les intitulés complets
des catégories de pression.

MN
MP

MO
MES
URBA
comm
HYDRO
PEST
HAP
coLm
MPORG
ACID
NO,
ANTHRO
RECT
RIPI
MPMX

o -
N
v

50 75
DE de I'IBGN . Gain de DE
avec I'l,M,

@© Evolution de l'évaluation de I'état écologique correspondant

au compartiment des macroinvertébrés benthiques en passant

de lutilisation de 'IBGN a celle de I’l-M..

Les mémes données ont été utilisées pour calculer les deux indices.
Le nombre de stations allouées a chaque classe d’état

(«Trés bon » : bleu, a « Mauvais » : rouge) est indiqué dans la colonne
représentant chaque indice. La largeur des flux est proportionnelle

au nombre de stations conservant (méme couleur que la colonne I-M-)
ou changeant (couleur différente) de classe d’état.

. Trés bon
Bon
Moyen

[ médiocre
Mauvais

Nombre de stations

274 150
a0 — GO
IBGN 1,M,
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mique et la distribution des abondances relatives des
différents taxons de I'assemblage faunistique. En cas de
pression anthropique croissante, une baisse de la valeur
de I'indice est attendue ;

¢ l'indice ASPT. Cet indice mesure le niveau de polluo-
sensibilité moyen de I'assemblage des macroinvertébrés.
En cas de pression anthropique croissante, une baisse du
niveau moyen de polluo-sensibilité, et donc de la valeur
de I’ASPT, est attendue ;

* la fréquence relative des organismes polyvoltins (i.e.
capables d’accomplir au moins deux générations succes-
sives au cours d’une année) dans la communauté. En cas
de pression anthropique croissante, une augmentation
de la fréquence relative des organismes polyvoltins est
attendue ;

« lafréquence relative des organismes ovovivipares (i.e.
dont I'incubation des ceufs est réalisée dans I’'abdomen
de la femelle, I’éclosion suivant immédiatement I'expul-
sion des ceufs dans le milieu aquatique) dans la commu-
nauté. En cas de pression anthropique croissante, une
augmentation de la fréquence relative des organismes
ovovivipares est attendue ;

e larichesse taxonomique, il s’agit du nombre de taxons
identifiés au niveau systématique préconisé par la norme
AFNOR NF T90-388 (2020). En cas de pression anthro-
pique croissante, une réduction de la richesse taxono-
mique est attendue.

Sur un jeu de données complété par rapport a celui uti-
lisé pour sa construction (plus de 10000 opérations de
contrble réalisées entre 2004 et 2013), I'l-M2 présente
une efficacité moyenne de discrimination robuste et
supérieure a 80 % pour les catégories de pression prises
en compte (68-97 % suivant la catégorie). Sur le méme
jeu de données, I'lBGN affiche des performances signi-
ficativement plus faibles avec une efficacité moyenne de
discrimination de seulement 65 % (53-90 % suivant la
catégorie de pression; figure @)2.

Conclusion

L'l-M2 a été développé pour répondre aux exigences de
la DCE et pour tenter d’améliorer les performances des
méthodes existantes. Ce nouvel indice permet ainsi une
amélioration de la détection des catégories de pression
les moins bien détectées par I'IBGN (e.g. micropolluants
et certaines pressions « hydromorphologiques »).

L'l2M: s’interprete en termes de classes d’état écolo-
gique (cinqg classes de «trés bon » a « mauvais ») dont les
limites sont définies pour chaque type de cours d’eau
(rang X HER). Afin de garantir la comparabilité des éva-
luations rendues par I'l2M2 avec celles rendues par les
indices « macroinvertébrés » utilisés dans les autres Etats
membres de I’'Union européenne, les limites de classe
utilisées pour I'lM: ont été définies au cours d’un exer-
cice d'intercalibration. L'l2M: et ses limites de classes
harmonisées au niveau européen sont donc désormais

2. L’1aM; (version 1.0.6) et 'IBGN (IBG-DCE version 1.0.6) ont été calculés
en utilisant le Systéme d’évaluation de I’état des eaux (SEEE) :
https://seee.eaufrance.fr/
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utilisés pour évaluer I'état de I’élément de qualité bio-
logique « macroinvertébrés benthiques » pour les cours
d’eau peu profonds en France métropolitaine. La transi-
tion de IlBGN (arrété « Evaluation » du 27 juillet 2015)
I'lM: (arrété « Evaluation » du 27 juillet 2018)* se traduit
par une évaluation plus rigoureuse de I’état des com-
munautés d’invertébrés benthiques avec une réduction
de 12 % du nombre de stations classées au moins en
«Bon» état. Cette réduction est en particulier liée au
nombre plus réduit de stations classées en «Trés bon »
état (— 31 %) et au nombre plus important de stations
classées en « Mauvais » ou «Trés mauvais » état (210 vs.
44) avec I'l-M: par rapport a I'lBGN (figure ©).

L’évolution du score I2M2 (partie A) montre

une amélioration progressive de la valeur de 'indice
biotique qui traduit un restauration importante de
’état écologique a hauteur du point de prélévement.
En effet un gain de trois classes de qualité est
observé, du « mauvais » état écologique en 2007 au
« bon » état écologique en 2013.

Cette restauration de ’état écologique est confirmée
par I’évolution des pressions anthropiques

(partie B), puisqu’une amélioration progressive

de I’état chimique est observée,

d’abord pour les composés phosphorés

(MP dés 2008), puis les composés azotés hors nitrates
(MN), les matiéres organiques

et certains micropolluants organiques (HAP) dés 2010.
Le niveau modéré de contamination du site

par les nitrates (NO,) varie peu au cours de la période.

L’examen des métriques constitutives de 'l2M2
(partie C) montre une augmentation différée

(@ partir de 2010 seulement) de PASPT

qui mesure le niveau de polluo-sensibilité moyen
de la communauté. Elle reste cependant relativement
limitée. Parallélement le taux de taxons a cycle

de développement court (i.e. polyvoltins), d’autant
plus élevé que le milieu subit un régime sévére de
perturbations, diminue car celui-ci se rapproche
des conditions de référence au cours de la période
d’étude, avec cependant une rechute sévére

en 2011. La diversité taxonomique (Shannon)

et la richesse taxonomique, indicateurs respectifs
de la stabilité et de la complexité de ’habitat,
s’améliorent progressivement au cours du temps.
MO = matiéres organiques.

PES = particules en suspension.

COMM = voies de communication.

RIPI = altération de la ripisylve.

URBA = urbanisation dans le corridor.

COLM = risque de colmatage.

INSTA = instabilité hydrologique.

ANTHRO = anthropisation dans le bassin-versant.

la reconquéte de la qualité des masses d’eau

3. L’état biologique a été calculé selon les deux arrétés évaluations
(indicateurs EBio_CE_2015 et EBio_CE_2018, tous les deux

en version 1.0.1) en utilisant le Systéme d’évaluation de ’état des eaux
(SEEE) : https://seee.eaufrance.fr/
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Une méthode d’évaluation est d’autant plus intéressante
que le degré d’incertitude associé a Iévaluation réalisée
est connu. Une étude spécifique a permis de montrer que
la source principale d’incertitude autour de la valeur de
I'bM2 était liée a la variabilité inter-opérateurs au cours
des phases de terrain et de laboratoire, qui, bien que
nettement supérieure aux sources d’incertitude liées a
la construction de I'indice (sur les valeurs de DE, BEST,
WORST), n’entrainait qu’un risque faible de mauvaise
allocation d’une classe d‘état écologique, sauf lorsque la
valeur d’indice obtenue était proche d’une valeur limite
entre deux classes.

Afin d’assurer une meilleure homogénéité dans I'effort
et la stratégie d’échantillonnage le long du profil longi-
tudinal des cours d’eau, un nouveau protocole d’échan-
tillonnage (norme XP T90-337 ; AFNOR, 2019) et un
nouvel indice adapté aux grands cours d’eau profonds
(GCE) ont été proposés. Cet indice multimétrique (1-M:
-GCEC) a été construit selon une démarche tres similaire
a celle présentée ici. W

Une nouvelle génération d’indicateurs :
'exemple de l'indice multimétrique invertébrés 1,M,
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Le calcul de I'l2M2 peut étre complété par les informations apportées par |’ « Outil diagnostique invertébrés »

(ODI; Mondy et Usseglio-Polatera, 2013). En examinant simultanément les valeurs de 216 métriques biologiques décrivant
histoire de vie et les principales préférences écologiques des invertébrés benthiques, sur ’échantillon faunistique

utilisé pour le calcul de 'laM2 (norme AFNOR NF T90-333), les modéles de 'ODI (un par catégorie de pression) évaluent

la probabilité que la communauté d’invertébrés soit significativement impactée par différentes catégories de pression
liées a la qualité de I'eau (partie A), laltération hydromorphologique du cours d’eau ou I'occupation de 'espace

dans le bassin versant (partie B). Ainsi sur le site TP6 étudié dans ’encadré @, les probabilités d’impact restituées par

les assemblages d’invertébrés sur la chronique d’étude confirment la levée de pression chimique, avec une baisse
progressive des probabilités d’impact, particuliérement nette pour les composés azotés hors nitrates (MN)

et les composés phosphorés (MP). Il est a noter que la probabilité d’impact par les nitrates (NOs) est peu modifiée, voire
augmente légérement au cours de la chronique, ce qui est confirmé par le peu d’évolution de la concentration en nitrates
dans ’eau (encadré 1B). De maniére similaire, les probabilités d’impact significatif restituées par les modéles liés

a 'habitat varient peu, exceptée une réduction progressive de la probabilité d’impact liée a une dégradation de la ripisylve

(RIPI).

MO = matiéres organiques, PES = particules en suspension, URBA = urbanisation dans le corridor,
INSTA = instabilité hydrologique, COMM = voies de communication, COLM = risque de colmatage,

ANTHRO = anthropisation dans le bassin versant.
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Les peuplements de macroinvertébrés benthiques intégrent dans leur structure
toute modification, méme temporaire, de leur environnement.
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