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Réponse des indicateurs biotiques de cours d’eau
aux pressions et extrapolation de ’état biologique
aux masses d’eau non suivies

Pour des raisons techniques et économiques, toutes les masses d’eau européennes ne bénéficient pas
d’un suivi direct de leur qualité établi a partir d’une collecte réguliére de données biologiques.

En France, cela représente environ dix mille sites. Pour combler ces lacunes, des chercheurs d’INRAE
ont mis au point un ensemble de modéles capables de prédire avec un bon taux de réussite I’état
écologique de ces masses d’eau a partir d’un jeu de données de pressions. Si ce type d’outil prédictif
est d’un intérét majeur pour les gestionnaires, il ne doit cependant pas étre considéré comme

une approche antagoniste a l'amélioration du réseau de surveillance mais plutét comme un moyen

de fournir un cadre général pour aider les politiques de l'eau.

ne forte ambition sociétale et politique est
apparue ces dernieres décennies et s’est
focalisée sur I'état des eaux depuis le Clean
Water Act aux Etats-Unis en 1972 jusqu’a
la directive cadre européenne sur |'eau
(DCE) en 2000. Cette directive a fixé pour
objectif I’atteinte du bon état écologique pour toutes les
masses d’eau et mis les organismes aquatiques au caeur
de I’évaluation de cet état écologique. Les Ftats euro-
péens ont mis en place des programmes de surveillance
pour évaluer de maniére cohérente et transparente |'état
des eaux continentales. Pour répondre aux objectifs de
la DCE, des organismes de recherche ont accompagné
cette démarche. Ils ont développé une nouvelle généra-
tion de bioindicateurs (macroinvertébrés, macrophytes,
algues, poissons) répondant aux nouvelles exigences
réglementaires et prenant en compte I'ensemble des
pressions s’exercant sur les cours d’eau. Ces bioindica-
teurs permettent de faire une évaluation de I’état des sites
échantillonnés (Bonada et al., 2006; Furse et al., 2006;
Hering et al., 2004; Marzin et al.., 2012; Mondy et al.,
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2012; Pont et al., 2006). L'évaluation concomitante des
éléments de qualité physico-chimiques et hydromorpho-
logiques a permis de mieux comprendre et étalonner la
sensibilité de ces indicateurs aux pressions majeures
aux échelles locales et régionales. Ainsi, une évaluation
robuste et compléte a pu étre mise en ceuvre a I"échelle
des sites du réseau de controle de surveillance et par
extension de leurs masses d’eau. Mais aucune des regle-
mentations existantes n’impose un suivi systématique
de chaque masse d’eau dans le cadre des réseaux de
surveillance. Par exemple, le réseau de controle et de
surveillance de la France couvre I'ensemble du territoire
avec seulement 1500 sites. Il laisse par conséquent pres
de 10000 masses d’eau pour lesquelles la classification
de I’état écologique doit se faire sans données de suivi
direct (ou en utilisant des données du réseau de controle
opérationnel ou encore au cas par cas par des études
locales). Et cette situation n’est pas unique en Europe
car les limitations techniques ainsi que les raisons éco-
nomiques font que les Etats membres ont choisi de ne
pas suivre directement I'ensemble de leurs masses d’eau.
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Pour faire face a ces limites, il s’est avéré nécessaire,
lors de la mise en place des regles d’évaluation DCE,
de s’appuyer sur des méthodes fiables et reproductibles
afin d’évaluer de maniére homogene I’état écologique
des masses d’eau ne bénéficiant pas de données bio-
logiques. Ceci impliquait (i) de s’appuyer sur des outils
existants comme des modeles mécanistes capables de
modéliser les éléments de qualité physico-chimiques,
(i) d'utiliser les informations connues sur les pressions
s’exercant au sein des bassins versants, notamment celles
recensées pour la construction des SDAGE', ou impac-
tant le fonctionnement hydromorphologique des cours
d’eau et évaluées par le systeme d’audit hydromorpho-
logique développé par Irstea” (Valette et al., 2012), ou
(iii) de simplement regrouper des masses d’eaux simi-
laires afin d’étendre la représentativité d’un site de suivi
a plusieurs masses d’eau. La majorité des masses d’eau
auraient ainsi été évaluées sans connaissance directe de
I"état de leurs compartiments biologiques. Une solution
pertinente a été de développer des modeles capables
d’évaluer |"état des compartiments biologiques a partir
de la seule connaissance des pressions.

Cependant, tres peu de travaux de recherche ont tenté de
développer ce type d’outils prédictifs pour une évaluation
biologique des masses d’eau non suivies. Dans la littéra-
ture, quelques études relient les pressions et le fonction-
nement biologique (Donohue et al., 2006; Kristensen et
al., 2012; Marzin et al., 2013 ; Wasson et al., 2010). Les
modeles développés permettent d’extrapoler I’évaluation
de I'état réalisée au niveau des stations a I’ensemble du
réseau hydrographique. Ces premiers outils prédictifs ont
montré qu’il était possible de prédire efficacement I'état
biologique a partir de variables de pression. Nous avons
donc construit un corpus de modeles capables d’expli-
quer d’une part la variabilité des indices biologiques
utilisés dans les réseaux et de prédire d’autre part I'état
écologique des masses d’eau frangaises non suivies par le
réseau de contréle de surveillance (RCS). Notre méthode
a été développée avec succes pour les macroinvertébrés,
les diatomées et les poissons (Villeneuve et al., 2015).
Toutefois, nous I'illustrerons uniquement avec I'indice
basé sur les macroinvertébrés, dans sa capacité a prédire
la composante biologique de I’état écologique a par-
tir des pressions d’occupation du sol, des pressions sur
I"hydromorphologie et des pressions physico-chimiques.

Matériel et méthodes

Nous avons utilisé des données sur 1200 sites du réseau
de surveillance métropolitain, suivis sur la période 2008-
2009. Ces sites (figure @) sont répartis dans 22 hydroé-
corégions et couvrent toutes les tailles de cours d’eau.
Les données sur les macroinvertébrés benthiques ont
été recueillies selon un protocole commun normalisé
(AFNOR, 2009). l'indice 12M2 (Mondy et al., 2012) a
ensuite été calculé et exprimé en EQR (écart a la valeur
de référence de I'indice dans le type du site ou il est
mesuré). Ceci a permis de s’affranchir des différences
typologiques entre sites. La moyenne des valeurs d’in-
dice des années 2008 et 2009 a ensuite été calculée et
transformée en classe d’état « Bon» ou «Mauvais » en
utilisant les valeurs de limites de bon état recommandées
par l'arrété du 25 janvier 20107
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Concernant les données de pression, nous avons utilisé
des données d’occupation du sol issues de CORINE Land
Cover (CLC) 2006 (Biittner et Kosztra, 2007). A partir de
I’enveloppe du bassin versant préalablement délimi-
tée avec un modele numérique de terrain, nous avons
calculé pour chaque site le pourcentage de surface des
différentes catégories d’occupation du sol : espaces urba-
nisés, agriculture fort impact, agriculture faible impact
et espaces naturels. Pour représenter les pressions exer-
cées sur le fonctionnement hydromorphologique des
cours d’eau, nous avons utilisé deux types principaux de
descripteurs. A I’échelle du bassin versant (zone hydro-
graphique), nous avons utilisé des données de drainage,
d’irrigation et d’érosion afin de caractériser une éven-
tuelle perturbation des flux solides et liquides naturels.
A I’échelle du troncon hydromorphologique, nous avons
utilisé les descripteurs de pressions sur I’hydromorpholo-
gie suivants : le taux de voies de communication a proxi-
mité du lit mineur et dans le lit majeur, le taux de digues
dans le lit mineur et dans le lit majeur, la densité de
seuils, le taux de boisement des berges dans un corridor
de 10 metres, de 30 metres et dans le lit majeur, le taux
d’urbanisation a proximité du lit mineur, le taux de tracé
rectiligne, le taux de plans d’eau dans le lit majeur et le
taux de surlargeur (proxy pour déceler les trongons ayant
généralement fait I'objet d’interventions hydrauliques
passées). Ces descripteurs permettent de qualifier la
pression exercée sur les processus hydromorphologiques
entrainant une modification de régime hydrologique,
une augmentation/réduction de fréquence des crues, une

1. Schémas directeurs d’aménagement et de gestion des eaux.

2. Cet arrété reléve des des méthodes et critéres d’évaluation

de l’état écologique, de I’état chimique et du potentiel écologique
des eaux de surface pris en application des articles R. 212-10,
R.212-11 et R. 212-18 du code de ’environnement.

D

@ Carte des 1200 sites du réseau de controle de surveillance sélectionnés.

Sites RCS (réseau de contrdle de surveillance)
Hydroécorégions
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réduction de sinuosité, une altération du corridor rivu-
laire et une altération de la dynamique latérale (Valette
et al., 2012). Ces descripteurs ont ensuite été rattachés
a chacun des sites de suivi. Enfin, nous avons utilisé les
parametres physicochimiques mesurés dans le cadre du
réseau national de controle de surveillance pour carac-
tériser la pression physico-chimique. Nous avons retenu
la valeur moyenne des concentrations mesurées durant
la période 2008-2009 des parametres suivants : matieres
en suspension, oxygene dissous, DBO5 a 20°C, ammo-
nium, nitrites, nitrates et phosphore total. Ces parameétres
avaient été mesurés avec une fréquence mensuelle.

Un premier modele explicatif a été développé en utili-
sant la méthode de régression PLS (Wold et al., 2001)
qui associe I'ensemble des pressions sélectionnées
comme prédicteur de I'indice biologique macroinverté-
brés (12M2). Ce modele a permis de quantifier I'effet de
I’'ensemble de ces prédicteurs ainsi que I'effet relatif de
chaque prédicteur sur l'indice. Les prédicteurs signifi-
catifs ainsi sélectionnés ont été ensuite utilisés comme
variables d’entrées d’un deuxieme modele visant a pré-
dire I’état écologique. Ce modele prédictif a été déve-
loppé en utilisant la méthode des arbres d’inférence
conditionnelle (Hothorn et al., 2006) pour prédire de
maniere efficace |I’état écologique (bon ou mauvais).
A partir d’'un jeu de pressions évaluées pour des masses
d’eau non suivies, ce modele prédictif permet d’extra-
poler un état écologique probable de ces masses d’eau.

Les résultats des modeles PLS (figure ®) montrent que le
jeu de variables de pression explique 41 % de la variabi-
lité de I'12M2. En termes d’intensité de réponse, ce sont
les variables physico-chimiques qui ont les coefficients

@ Résultats du modéle de régression PLS pour 'indice [2M2.

Les coefficients de régression normalisés sont présentés pour chaque modéle:
en rouge, les variables qui ont un effet négatif sur 'indice biologique,

en bleu, les variables qui ont un effet positif sur I'indice biologique

et en gris, les variables dont Ueffet n’est pas significatif (Villeneuve et al., 2015).
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les plus forts, suivies des variables d’occupation du sol et
enfin des variables hydromorphologiques. Les variables
ayant un effet négatif significatif sont : les concentrations
en nutriments, en matiere organique et en matiéeres en
suspension, le niveau d’urbanisation dans le corridor
rivulaire (100 m), la proportion d’agriculture intensive
dans le bassin versant, la rectitude du tracé du cours
d’eau, lirrigation, la densité de seuils, la présence de
digues a la fois dans le lit mineur et dans le lit majeur
et la présence de routes dans le lit majeur. Les variables
ayant un effet positif significatif sont : la concentration en
oxygene dissous, Iagriculture faible impact et la propor-
tion de végétation a 10 et 30 m de la riviere. De maniere
synthétique, on peut donc dire que I'indice répond aux
variables caractérisant les nutriments, la matiére orga-
nique, I'occupation du sol du bassin versant et aux pres-
sions sur I"hydromorphologie.

Nous avons ensuite utilisé ces variables significatives
pour la construction du modele prédictif. L'arbre de
décision validé prédisant I’état déterminé a partir de I'in-
dice 12M2 (figure ®) sélectionne les variables suivantes:
nitrites, artificialisation des sols du bassin versant, irri-
gation, phosphore total, oxygene dissous et densité de
seuils. Ce modele montre un taux d’erreur de classement
faible (19 % pour le jeu de données d’apprentissage et
26 % pour le jeu de données de test). Il a une bonne
capacité prédictive et permet de prédire de maniére satis-
faisante les situations de bon état. Sa capacité a prédire
les situations de mauvais état est moins bonne.

Discussion

Le modele explicatif a montré une importance majeure
des parametres physico-chimiques dans I’explication
de I’état déterminé a partir de I'indice 12M2, avec un
effet prépondérant du phosphore total, des nitrites, de
I'ammonium et dans une moindre mesure de la DBO5.
Ces résultats concordent avec les études réalisées ailleurs
en Europe qui montrent que la concentration en nutri-
ments est un facteur influengant négativement les indices
biotiques qu’ils soient basés sur les macroinvertébrés
benthiques, les diatomées ou les poissons (Dahm et al.,
2013; Donohue et al., 2006; Johnson et Hering, 2009).
Les variables hydromorphologiques utilisées dans ce tra-
vail avaient pour but de rendre compte des altérations
d’origine anthropique pouvant clairement étre corrélées
a une dégradation de |’état écologique. Ainsi ont été pris
en compte différents aménagements et usages au niveau
du lit majeur (agriculture, urbanisation, transport) et du
lit mineur (transport, énergie, tourisme) dont les effets se
traduisent par une altération des structures et des pro-
cessus hydromorphologiques naturels. A large échelle,
I'indice 12M2 est influencé négativement par les effets
de l'irrigation qui se traduit par des étiages plus séveres.
Au niveau de I'altération des processus morphologiques,
I"12M2 est influencé négativement par les variables reflé-
tant Ialtération de la dynamique latérale, le ralentisse-
ment de I"écoulement et la modification directe du lit
mineur (rectification, urbanisation 100 m, digues et
routes dans les lits mineur et majeur, densité de seuils).
Ceci est cohérent dans la mesure ol ces facteurs vont agir
soit sur la diversité des habitats, soit sur les processus de
dissémination (altération des successions de facies, alté-
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ration de la dynamique latérale). Enfin, I'l2M2 montre
une réponse positive a la présence de ripisylve dans le
corridor rivulaire. Si la ripisylve joue un réle complexe
(ombrage, apport de matiére organique, habitat mais
aussi stabilisation des berges, et réle sur la dynamique
latérale) (Naiman et al., 2010; Shields et al., 2003), elle
témoigne surtout d’un certain niveau de naturalité des
rives. De maniere synthétique, les facteurs d’altération
hydromorphologiques interviennent en troisieme posi-
tion apres les facteurs physico-chimiques et I’occupa-
tion du sol, dans I’explication de I’état écologique. On
retrouve cette hiérarchie d’impacts dans d’autres études
(Dahm et al., 2013) montrant que I'effet de I’altération
hydromorphologique est mesurable mais que son impact
est relativement faible sur les indices biologiques. Cela
plaide pour I'utilisation d’indicateurs modernes et perfor-
mants comme I'12M2 (Mondy et al., 2012) pour rendre
compte plus finement de I'impact des différents facteurs
de stress hydromorphologiques.

Le modele prédictif a montré des performances prédic-
tives intéressantes avec un taux de bonne classification
de I’état écologique de 81 %. Il faut souligner que ce
modele est capable de prédire de maniére performante
le bon état mais ses performances sont moins bonnes
lorsqu’il s’agit de prédire le mauvais état. Ceci est la
résultante de la forte proportion de sites en bon état dans
notre jeu de données (un site sur trois environ est classé
en bon état). Le modele ne peut s’adapter a des situations
non rencontrées dans le jeu de données d’apprentissage
et atteint les limites de sa capacité prédictive. La méthode
des arbres d’'inférence conditionnelle utilisée ici est un
atout pour le transfert aux gestionnaires. La littérature
décrit des méthodes plus performantes comme les « ran-
dom forests» (Liaw et Wiener, 2002) ou leur pendant
conditionnel les « conditional random forests » (Hothorn
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etal., 2006; Maloney et al., 2009) capables d’améliorer
les capacités prédictives des modeles. Mais nous avons
fait le choix d'utiliser ici une méthode plus simple dans
le but précis de fournir aux gestionnaires un outil facile
a intégrer dans un algorithme décisionnel de la chaine
reglementaire d’évaluation de I’état écologique. La
méthode choisie nous permet en effet de communiquer
directement aux gestionnaires le schéma de I’arbre de
décision qu’ils peuvent ensuite utiliser directement sans
compétence experte en modélisation.

A I'échelle de I'Europe, la premiére solution envisagée a
été d'utiliser le jugement d’experts ou le regroupement
de masses d’eau (Kristensen et Christiansen, 2012). Mais
en suivant cette option, I"évaluation des masses d’eau
réalisée par les gestionnaires risquait d’étre hétérogene
a I’échelle du territoire national. Elle I'était encore plus
lorsqu’il s’agissait de regarder ces évaluations a I'échelle
européenne. C'est pourquoi il a été recommandé (Reyjol
et al., 2014) d’associer étroitement des modeles prédic-
tifs de I"état écologique a ce jugement d’expert afin d’ac-
croitre la robustesse du processus d’évaluation. Ainsi,
les masses d’eau non surveillées ont pu étre classées en
utilisant une double approche. D’une part, I'expertise
pouvait étre faite a partir des pressions exercées sur les
masses d’eau afin de capitaliser les connaissances des
gestionnaires. D’autre part, des modeles pouvaient étre
utilisés pour assurer une évaluation plus homogeéne et
objective. Ces deux approches gagnaient ensuite a étre
confrontées afin d’optimiser le processus d’évaluation. Si
I"utilisation d’un modele est une approche objective, elle
peut étre biaisée et inadaptée a des conditions locales
spécifiques non prises en compte dans les données
d’apprentissage utilisées pour construire le modéle. Au
contraire, I"expert aura la capacité de reconnaitre des
situations exceptionnelles que le modele d’extrapolation

© Arbre d’inférence conditionnelle de U'indice 12M2. Ce schéma décrit I’arbre de décision qui permet a partir d’une succession de valeurs
seuils pour les variables sélectionnées de déterminer la proportion de stations en bon et en mauvais état. Cette valeur est traduite
en probabilité d’étre en bon ou en mauvais état (Villeneuve et al., 2015).
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ne reconnaitra pas forcément. Par contre, |’approche
que nous proposons doit se baser sur un ensemble de
données complet et homogene a I’échelle nationale.
Et pour cela, il est nécessaire de produire des données
homogenes de pression (hydromorphologiques, physico-
chimiques et toxiques) supportant les éléments de qualité
biologique.

En pratique, les modéles sont peu utilisés, en partie pour
les raisons exposées ci-avant mais aussi parce que le
processus de |"élaboration des SDAGE comprend une
premiere étape indispensable : celle de I'identification
des pressions anthropiques les plus importantes qui
s’exercent sur les masses d’eau. Par exemple, dans le
bassin Rhone-Méditerranée, cette étape utilise dans un
premier temps les jeux de données de la surveillance
pour une pré-identification des pressions importantes.
Une consultation technique des acteurs régionaux et
locaux permet ensuite de valider ou d’ajuster la liste des
pressions importantes considérées comme telles non
pas a I’échelle d’un site de surveillance mais a I’échelle
de la masse d’eau. L'état écologique qui est attribué aux
masses d’eau non surveillées résulte de I'utilisation d’un
outil qui associe |’état écologique le plus fréquemment
observé au diagnostic sur les pressions ainsi établi. Cet
outil est construit a partir des jeux de données d’état et de
pressions expertisées, disponibles sur les masses d’eau
surveillées par le RCS. L'état écologique est apprécié
globalement et non pas directement pour chacun de ses
éléments. L'état est utilisé comme un indicateur géné-
ral de I'effet des pressions. L'essentiel de la démarche
est concentrée sur un partage du diagnostic sur les
pressions, étape essentielle pour une bonne appropria-
tion des mesures a mettre en ceuvre, et a décliner en
actions, pour restaurer |'état écologique. La production
d’un ensemble de données prédictives pour alimenter
les modeles d’extrapolation devra donc aussi prendre en
compte |'expertise des pressions.

Conclusion

Ce type d'outil prédictif est d’un intérét majeur pour les
gestionnaires. Il permet en effet a partir d’un jeu de don-
nées de pressions de prédire avec un bon taux de réus-
site I’état des masses d’eau pour lesquelles il nexiste pas
de données de suivi biologique. Il est d"ailleurs toujours
recommandé depuis 2010 par le guide technique relatif
al’évaluation de I'état des eaux de surface continentales
(MTE, 2019) d'utiliser ces outils d’extrapolation.

Ils mériteraient cependant d’étre réactualisés maintenant
que les indicateurs de qualité ainsi que leurs limites d’état
sont stabilisés. Une mise a jour de ces modeles prenant
en compte les derniéres regles d’évaluation apportera un
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soutien indiscutable au processus d’évaluation de I'état
des masses d’eau. La production de jeux de données
homogenes sur les pressions anthropiques constitue un
enjeu fort pour un large recours a ces modeles. Mais leur
utilisation également homogene et largement partagée
pour I’élaboration des plans de gestion (en particulier
I"état des lieux des pressions), au-dela de la seule évalua-
tion de I’état écologique des masses d’eau non surveil-
lées est aussi nécessaire.

Pour conclure, il est tres important d’encourager la
construction de modeles pression-impact basés sur des
ensembles de données de pression robustes et complets
afin de soutenir la classification des masses d’eau confor-
mément a la demande de la DCE. Mais ce développe-
ment ne doit pas étre considéré comme une approche
antagoniste a I’amélioration du réseau de surveillance,
mais plutét comme un moyen de fournir un cadre géné-
ral pour aider les politiques de I’eau dans, au moins, trois
domaines principaux : I'amélioration de la surveillance
(pour des évaluations plus robustes de |'état écologique
et une meilleure caractérisation des relations entre
pressions et état qui peut largement contribuer aussi a
I’amélioration des modeles), la caractérisation des pres-
sions humaines et I'identification des pressions les plus
significatives, pour aider a la définition de stratégies de
restauration efficaces afin de répondre aux exigences
environnementales de la DCE. H
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