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Introduction

La directive cadre sur I'eau (DCE) fixe des objectifs
de résultat pour la qualité des eaux — le « bon état » —,
en précisant les étapes a suivre pour atteindre ces
objectifs et en établissant un cadre général de gestion
intégrée de l'eau a I'échelle des districts hydro-
graphiques [DIRECTIVE 2000/60/CE du 23 octobre
2000]. Dans chaque bassin, un programme de
surveillance est mis en place afin d’évaluer I'état des
masses d’eaux et un programme de mesures identifie
les actions destinées a diminuer les pressions qui
dégradent I'état des masses d’eau ou a réduire leur
impact [AFNOR, 2012].

Selon la DCE, I'état des cours d’eau est défini d'apres
la situation la plus déclassante entre un état chimique
se rapportant a des concentrations seuils de certaines
substances toxiques et un état écologique qui repose
sur une évaluation des éléments de qualité bio-
logiques (peuplements végétaux, invertébrés, pois-
sons), hydromorphologiques et physico-chimiques
(parametres généraux et polluants spécifiques non

inclus dans I'état chimique). Le bon état écologique
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est défini comme un écart « léger » avec une situa-
tion de référence, correspondant a des milieux
non ou faiblement touchés par I'homme. En France,
I'arrété d’évaluation du 25 janvier 2010 du ministere
de I'Ecologie, du Développement durable et de
I'Energie (MEDDE) décrit les régles d’agrégation
entre ces différents éléments de qualité pour évaluer
I'état écologique des eaux de surface selon cing
classes : trés bon état, bon état, état moyen, état

médiocre et état mauvais.

Si I'état écologique permet de traduire a la fois le
contexte géographique naturel et les pressions
anthropiques pouvant s’exercer sur une masse d’eau
(pollutions diffuses d’origine agricole, pollutions
ponctuelles issues des rejets des collectivités et des
industries, pressions hydromorphologiques issues
du refaconnage des cours d’eau par 'homme...), les
relations pressions-impacts en cause sont aussi
complexes que variées. Le contexte « multi-pressions »
généralement observé sur les cours d’eau européens
[REYJOL et al., 2014], les impacts potentiels sur les
neuf éléments de qualité et les 26 parametres de I'état
écologique [ARRETE D’EVALUATION du 25 janvier
2010] ainsi que I'influence de facteurs géographiques
naturels rendent 'identification de l'origine des alté-
rations complexe, notamment dans le cas de bassins
fortement anthropisés tels que celui de la Seine
[NADER et HOFLACK, 2004].
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Afin d’aider a l'interprétation de la réponse des cours
d’eau aux pressions anthropiques et d’orienter les
futurs investissements pour la reconquéte des milieux
a I'échelle du bassin Seine-Normandie, I'article pro-
pose une analyse du lien entre pressions et qualité des
eaux vis-a-vis des nutriments, puis une hiérarchisa-
tion statistique des principaux facteurs de controle
de la qualité biologique des cours d’eau permettant
de cibler les stations de surveillance « en limite de
bon état », c’est-a-dire présentant une qualité biolo-
gique actuelle suffisante et des niveaux de risques
d’exposition aux pressions compatibles avec I'atteinte
du bon état dans les années a venir ou son maintien
(enjeu de non-dégradation). Un important travail
de compilation des données a permis de croiser les
données physico-chimiques et biologiques issues des
réseaux de surveillance avec les données de pressions
et celles relatives au contexte géographique naturel

(géologie, relief, climat), soit plus de 2 millions de

données.

1. Materiel et methodes

1.1. Les données physico-chimiques et bio-
logiques disponibles sur le bassin Seine-
Normandie

Depuis 1971, le ministére chargé de I'Ecologie effectue
un suivi de la qualité des cours d'eau francais au
moyen de réseaux de stations de surveillance succes-
sivement dénommés « inventaire national de la pollu-
tion » (INP) puis « réseau national de bassin »
(RNB). Ce dernier a été remplacé, fin 2006, par les
nouveaux réseaux mis en ceuvre dans le cadre de la
directive cadre sur I'eau et, notamment, le réseau de
contrdle de surveillance (RCS) et le réseau de contréle
opérationnel (RCO). Afin de permettre une surveil-
lance approfondie de la qualité des cours d’eau du
bassin, les réseaux DCE ont été densifiés en ajoutant
des stations de surveillance complémentaires (réseau
complémentaire de bassin — RCB).

A l'échelle du bassin Seine-Normandie, des millions
de données brutes issues des campagnes de
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Figure 1. Localisation sur le bassin Seine-Normandie des 19 stations INP [inventaire national de la pollution), des 436 stations de
surveillance avec listes floro-faunistiques et de trois stations de surveillance [M : Menneval ; G : Glaines ; B : Beynes) situées a l'aval

de stations d'épuration urbaine (STEU)
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surveillance sont disponibles. Entre 1971 et 2010,
19 stations de surveillance issues du réseau INP et
présentant des données completes pour les cing
paramétres de I'élément de qualité nutriments
(orthophosphates, phosphore total, ammonium,
nitrites, nitrates) ont pu étre sélectionnées sur les

grands axes fluviaux du bassin (figure 1).

Ces données physico-chimiques ont été traitées selon
les seuils et regles d’évaluation de I'arrété du

25 janvier 2010, établissant cinq classes d’état pour
les nutriments (tableau I).

Pour la biologie, les indices a utiliser pour évaluer la
qualité des cours d’eau sont les macro-invertébrés
benthiques, les diatomées benthiques et les poissons
[ARRETE D’EVALUATION du 25 janvier 2010].
Dans cette étude, les données disponibles sur les
macrophytes aquatiques (IBMR, indice biologiques
des macrophytes en riviere, NF T 90-395) ont égale-
ment été collectées puisque cet élément biologique
est suivi dans les programmes de surveillance
[ARRETE DE SURVEILLANCE du 25 janvier 2010].

Si les nutriments sont globalement bien suivis depuis
1971, I'évolution du compartiment biologique est
plus difficilement interprétable en raison de la forte
variabilité des mesures (nombreux opérateurs) et de
leur faible fréquence (fréquence 1 par an ou méme
une année sur deux). De plus, 'évaluation de la
qualité biologique n’est disponible que depuis 1995
pour l'indice poisson (IPR) et a partir de 2003 pour
les invertébrés (indice biologique global normalisé
IBGN, NF T 90-350 — puis méthode petits cours
d’eau, MPCE normes expérimentales XP T 90-333 et

XP T 90-388) et les diatomées (IBD norme NF T 90-354
de 2007).

Pour realiser les tests statistiques décrits ci-dessous, il

a été nécessaire de considérer les données sur les

structures de peuplements (listes floro-faunistiques)

et non pas les notes indiciaires agrégées, établies
selon les grilles d’évaluation de 'arrété du 25 janvier

2010. Face aux lacunes existantes et a la difficulté

de formatage de ce type de données, il a été choisi de

rassembler les données brutes des relevés floro-
faunistiques informatisés a ce jour, ce qui a permis de
constituer un pool de 436 stations sur la période

2003-2007 (figure 1).

Trois matrices ont ainsi été construites sur cette

période :

—matrice 1 : listes faunistiques des relevés bruts
d’invertébrés (N = 276 stations et 204 colonnes
taxons) ;

—matrice 2 : listes floristiques de diatomeées
(N =380 stations et 327 colonnes taxons) ;

—matrice 3 : listes floristiques macrophytes

(N =104 stations et 81 colonnes taxons).

1.2. Les données de pressions et les facteurs
naturels considérés

Les données permettant de caractériser le contexte
géographique naturel et les pressions anthropiques
(diffuses, ponctuelles et hydromorphologiques) ont
été extraites des bases de données décrites ci-dessous
par traitement des données du systeme d’information
géographique (SIG) au niveau des stations étudiées.

Parmi les facteurs naturels et anthropiques, seize

Limites des classes d’état
Centile 90

Param étres par élém ent de qualité Trés bon Bon Moyen Médiocre = Mauvais
Nutriments

PO, (mg PO, /L) 0,1 05 1 2 =
Phosphore total (mg P/L) 0,05 02 | 05 1 -
NH,* (mg NH,*/L) 0,1 0,5 2 5 -
NO;™ (mg NO,/L) 0,1 0,3 0,5 1 -
NO;~ (mg NO57/L) 10 50 - - -

Tableau |. Paramétres de U'élément de qualité nutriments et valeurs seuils des cing classes d'état [ARRETE

D'EVALUATION du 25 janvier 2010]
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variables de type « milieux » et « pressions » ont été
retenues (tableau IT). Différentes sources de données
ont été utilisées : Corine Land Cover 2006 pour
l'occupation des sols (agriculture, urbanisation,
secteurs naturels), les travaux du Bureau de
recherches géologiques et minieres (BRGM) de 2005
pour l'indice de développement et de persistance des
réseaux (IDPR) — traduisant 'aptitude des formations
du sous-sol a laisser ruisseler ou s'infiltrer les eaux
de surface, une forte valeur 'IDPR révélant un fort
ruissellement —, le SYRAH Large échelle V2.0 pour
les surfaces agricoles et urbanisées du lit majeur
[CHANDESRIS et al., 2008], la BD CARTO 3.1 pour
la ripisylve, le rang de Strihler, l'altitude, la surface
du bassin versant, la base de données hydrologiques
du bassin Seine-Normandie [CEMAGREE 2009]
pour le module et le débit mensuel minimum sur
l'année, de période de retour 5 ans (QMNAS5), le réfé-
rentiel des obstacles a I'écoulement (ROE) de
I'Onema recensant les seuils et barrages existants sur
la masse d’eau, I'état physico-chimique de la masse
d’eau amont modélisé par Seneque [BILLEN et al.,
1998], extrait des résultats de I'état physico-chimique

simulé sur les 1 658 masses d’eau de surface du

bassin dans le cadre de 'état des lieux du schéma
directeur d'aménagement et de gestion des eaux
(Space) [AESN, 2009] et la typologie nationale sur
les hydro-écorégions de rangs 1 et 2, élaboré par le
Cemagref en 2006 [WASSON et al., 2006].

1.3. Les tests statistiques réalisés

Des analyses en composantes principales normées
(ACPn) ont d’abord été réalisées sur les trois matrices
constituées. Les données biologiques (636 lignes
stations/dates et 204 taxons pour la matrice inver-
tébrés ; 386 lignes stations/dates et 327 colonnes
taxons pour la matrice diatomées ; 178 lignes
stations/dates et 81 colonnes taxons pour la matrice
macrophytes) ont ensuite été mises en relation avec
les 16 variables considérées en utilisant des analyses
interclasses, ce qui a nécessité de codifier les variables

quantitatives en cinq classes de valeur.

Les analyses factorielles interclasses ont permis de
rechercher et de représenter de maniere synthétique
ce qui différencie le plus, en moyenne, les réponses
des stations aux variables étudiées. Lanalyse opere
une combinaison des axes de 'ACP, de maniere
a maximiser la variance entre groupes de stations
[DOLEDEC et CHESSEL, 1987]. Cela consiste 2

IaN:a'::lfle Description Sources
AgriLitMajeur Surface agricole sur le lit majeur SYRAH Large échelle V2.0 (2008)
UrbainLitMajeur | Surface urbanisée sur le lit majeur SYRAH Large échelle V2.0 (2008)
Ripisylve Présence d'une ripisylve dans un buffer de 30 m autour du cours d’eau BD CARTO 3.1 (2010)

Rang de Strahler | Indicateur de la position du trongon dans la hiérarchie de I'hydrosystéme ' BD CARTO 3.1 (2010)

AgriBV Pourcentage d’occupation du sol sur la masse d'eau par 'agriculture " CORINE LAND COVER (2006)
IDPR Indice de développement et de persistance des réseaux BRGM [2005]

Urbain BV Taux d’urbanisation de I'ensemble de la masse d'eau CORINE LAND COVER (2006)
Module Débit annuel moyen du cours d’eau ' CEMAGREF [2009]

Naturel BY Taux de secteurs naturels sur 'ensemble de la masse d’eau CORINE LAND COVER (2006)
Ouvrages giggbsrtzttii(;{:‘u:rrlz?;ssésur I'ensemble de la masse d’eau en amont ROE (ONEMA)

QMNAS Débit mensuel d’étiage le plus bas sur I'année, de retour 5 ans ' CEMAGREF [2009]
EtatPCAmont Etat physico-chimique modélisé par Seneque a I'amont de la masse d’eau | AESN [2009]

Altitude Altitude moyenne du bassin versant BD CARTO 3.1 (2010)
Surface BV Surface du bassin versant ' BD CARTO 3.1 (2010)

HER 1 Hydro-écorégion de niveau 1 CEMAGREF (2006)

HER 2 Hydro-écorégion de niveau 2 ' CEMAGREF (2006)

Tableau Il. Liste des variables de type « milieux » et « pressions », extraites a 'échelle des stations étudiées sur le bassin Seine-Normandie
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optimiser la dispersion dans le plan factoriel des
centres de gravité des profils moyens de la variable
testée.

Ces techniques sont particulierement utilisées pour
caractériser 'influence probable d'un facteur méso-
logique sur les structures faunistiques observées.
Lanalyse des facteurs de distribution, c’est-a-dire
de la part respective entre structure biologique et
variables « milieux » et « pressions » précitées est
effectuée selon la méthode publiée par DOLEDEC et
CHESSEL [1989 et 1991], et reprise par BEFFY
et DOLEDEC [1991], DEGIORGI [1994] et
VERNEAUX [1996]. La valeur de la premiere valeur
propre de chacune des analyses interclasses permet
de caractériser la prépondérance de la variable
étudiée (spatial, temporel...). La signification élevée
de la variabilité est confirmée par un test de permu-
tation multivarié [CHESSEL et al., 1993].

A Tissue des différents tests statistiques menés, seuls
les résultats des analyses interclasses sont présentés.
La représentation graphique choisie permet de
classer par ordre d'importance sur un axe unique les
différentes variables testées et de hiérarchiser ainsi les
facteurs de controle naturels et anthropiques de la
qualité biologique des cours d’eau du bassin.

1.4. Méthodologie de détermination des
stations de surveillance en limite de bon état

Sur la base des résultats des analyses interclasses
ayant permis d’identifier puis de hiérarchiser les
facteurs expliquant le mieux les relations entre les

16 variables « milieux » et « pressions » et les

16 variables milieux Listes floro-faunistiques
et pressions
Analyses interclasses

Hiérarchisation des facteurs de contrle

de la structure des peuplements
Indicateur global Indicateur global
de vulnérabilité de pression

\/

Niveau de risque d’exposition aux pressions

v

Mise en relation avec les données biologiques 2010

v

Détermination des stations en limite de bon état

Figure 2. Méthodologie de caractérisation des stations en limite
de bon état

matrices floro-faunistiques observées aux stations,
les variables quantitatives statistiquement signifi-
catives ont été retenues pour calculer un indicateur
global de « vulnérabilité » — ou capacité du milieu a
recevoir une pression — ainsi qu'un indicateur global
de « pression ». Le croisement entre ces deux indi-
cateurs a permis de définir des niveaux de risque
d’exposition aux pressions qui ont ensuite été
couplés avec la qualité biologique actuelle, permet-
tant de déterminer les stations en « limite de bon
état » », c'est-a-dire présentant une qualité biologique
actuelle suffisante et des niveaux de risques d’expo-
sition aux pressions compatibles avec latteinte
du bon état dans les années a venir ou son maintien

(figure 2). Les données de biologie utilisées pour

Classes de P’indicateur global de pression

1. Trés fort 2. Fort

1. Trés forte

2. Forte

4. Faible 5. Trés faible

3. Moyen

Risque moyen

3. Moyenne

4. Faible Risque moyen

5. Tres faible

Classes de Pindicateur
global de vulnérabilité

“ Risque moyen Risque moyen

Tableau lll. Profils de risque (trés faible a trés fort) des stations étudiées, issus du croisement des indicateurs globaux de vulnérabilité

et de pression
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mettre en ceuvre cette méthodologie sont les données
de surveillance disponibles les plus récentes
(moyenne des notes IBGN et IBD de I'année 2010) et
collectées sur 405 stations du bassin.

Les valeurs des indicateurs de vulnérabilité et de pres-
sion ont été normalisées selon cinq classes (de trées
fort a tres faible) puis croisées, permettant de définir
cing niveaux de risque d’exposition aux pressions (de
tres fort a tres faible) selon le tableau I11.

Les aptitudes au maintien ou a l'atteinte du bon état
(de tres faibles a trés fortes) ont été définies selon le
tableau IV en couplant le niveau de risque d’exposi-
tion aux pressions avec la qualité biologique (données
2010). Pour déterminer les stations en « limite de bon
état », il a été choisi de considérer les croisements
qualité/niveau de risque représentés en bleu, vert et

jaune (aptitudes tres fortes, fortes et moyennes).

2. Resultats et discussion

2.1. Relations entre pressions et qualité des
eaux vis-a-vis des nutriments sur le bassin
de la Seine entre 1971 et 2010

Au niveau des 19 stations INP localisées sur les
grands axes fluviaux du bassin de la Seine, les

figures 3 a 6 montrent que le pourcentage de stations
de surveillance en bon état vis-a-vis des parametres
orthophosphates, phosphore total, ammonium et
nitrites s'améliore nettement entre 1971 et 2010.

Pour les nitrates, le seuil élevé du bon état, fixé
actuellement a 50 mg/L [ARRETE D'EVALUATION
du 25 janvier 2010], masque les variations et les états
aux stations INP restent bons sur I'ensemble de la
période considérée. Pour apprécier plus finement
I'évolution des teneurs en nitrates sur le bassin, des
seuils opérationnels plus restrictifs que ceux de
l'arrété du 25 janvier 2010 (tableau V) ont été utilisés.
Sur les grands axes, une dégradation est enregistrée
depuis les années 1970 (figure 7).

Lamélioration de la qualité des eaux vis-a-vis de
I'azote réduit et du phosphore, notamment a partir
des années 1990, est 2 mettre en relation avec la
réduction des rejets issus des collectivités. Cette
période correspond au début de grands chantiers
de mises aux normes des stations d’épuration impo-
sée par la directive sur les eaux résiduaires urbaines
[DIRECTIVE 91/271/CEE du 21 mai 1991]. La nette
amélioration des classes d’état pour les matieres phos-
phorées peut également étre attribuée a la réduction

Limite des classes opérationnelles nitrates
Centile 90 (mg/L)

Excellent Trés bon Bon

Moyen Médiocre Mauvais

2 10 25

37,5 50 >50

Tableau V. Seuils opérationnels pour les nitrates

Niveau de risque

1. Trés fort 2. Fort
1. Mauvaise
o
3
g 2. Médiocre
g
;E 3. Moyenne
v
o
5. Trés bonne

4. Faible 5. Trés faible

Moyennes

Tableau IV. Aptitudes au maintien ou a Uatteinte du bon état des stations de surveillance en fonction du niveau de risque d’exposition

aux pressions et de la qualité biologique actuelle (2010)
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Figure 5. Evolution du pourcentage de stations INP évaluées en trés bon état, bon état, état moyen, état médiocre et état mauvais pour

Uammonium entre 1971 et 2010
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des rejets en phosphore du fait de I'anticipation par
les industriels de la réglementation qui a interdit en
2007 les phosphates dans les lessives destinées au
lavage du linge [DECRET n°® 2007-491 du 29 mars
2007]. Limpact de la réduction des pressions ponc-
tuelles sur la qualité des rivieres a également
été constaté a 'échelle nationale [CGDD, 2009) et
al'échelle européenne, notamment sur les teneurs en
ammonium [EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY,
2012].

1l est également intéressant de noter que la réduction
des pressions ponctuelles s’est accompagnée de la
diminution des phénomenes d’eutrophisation [AESN,
2013] sur le bassin, comme l'illustre la figure 8 ot
la station de surveillance de Poses, située a I'aval du
bassin, enregistre une nette diminution des teneurs
en chlorophylle a ces dernieres années.

En revanche pour les nitrates, aucune amélioration
n'a été mise en évidence. Cela est din a I'origine essen-
tiellement diffuse des pollutions [MEYBECK et al.,

 Indéfini [ Trésbon [ Bon

Nitrites

il

Moyen | Médiocre Il Mauvais

Figure 6. Evolution du pourcentage de stations INP évaluées en trés bon état, bon état, état moyen, état médiocre et état mauvais pour

les nitrites entre 1971 et 2010
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Figure 7. Evolution du pourcentage de stations INP évaluées en trés bon état, bon état, état moyen, état médiocre et état mauvais pour

les nitrates. Les traitements ont été réalisés a partir des seuils opérationnels du tableau V sur la méme période
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Figure 8. Evolution des concentrations moyennes annuelles de chlorophylle a (pg/L) au niveau de la station de surveillance de Poses

sur la Seine

1998] provenant du ruissellement superficiel mais
aussi des eaux souterraines, la contribution des eaux
souterraines au débit de surface pouvant atteindre
90 9% sur certains cours d’eau du bassin [LEQUIEN,
2006]. Les pressions diffuses sur le bassin restent
prépondérantes : 45 % des stations de surveillance
sont déclassées en 2010-2011 a la fois par les nitrates

(> 10 mg/L) et les pesticides de I'état chimique

(> 1 pg/l).

2.2. Relations entre pressions ponctuelles
et teneurs en nutriments a U'échelle de la
station de surveillance en riviere

Pour mettre en évidence le lien direct entre pressions
ponctuelles et concentrations en nutriments enre-
gistrées en riviere, les recherches ont porté sur des

masses d’eau situées en téte de bassin versant ou
en amont de quelques grands axes. En effet, les alté-
rations sur ces masses d’eau sont dues a des pressions
plus faciles a identifier que plus en aval onr I'état des
cours d’eau résulte de pressions locales auxquelles
s'ajoutent celles de tout le bassin versant amont
[MASSON et al., 2006].

Les conséquences en riviere de I'épuration de rejets
urbains et industriels sont d'autant plus nettes que la
pression polluante potentielle des rejets est grande,
comme c’est le cas notamment pour les riviéres a

faibles débits ot les rejets se trouvent peu dilués.

Trois stations de surveillance, situées a l'aval de
stations d’épuration (figure 1) ont été choisies pour
illustrer 'évolution des concentrations en orthophos-

= > . Capacité nominale de la
P | ot | s o
Pflaer(‘};?rrglnton ne, affluent de I'Eure) Bomay 20000 0:81
Elrlli\arllg?es Sainte-Marie, affluent de I’Automne) Crépy-en-Valois 18000 0.3
zgyh;:ildre affluent de la Seine) Ensemb;cranl:?“stations 180 000. 108

QMNAS : débit mensuel d'étiage le plus bas sur I'année, sur une période de retour de 5 ans.

Tableau VI. Caractéristiques des trois stations de surveillance situées a l'aval de stations d’épuration urbaines
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phates et phosphore total, ammonium, nitrites, sur
la période 1990-2015. Leurs caractéristiques sont
données dans le tableau VI.

Sur la station de Menneval, située a 'aval de la
station d’épuration de Bernay (Eure), une nette dimi-
nution des concentrations en nutriments a été enre-
gistrée sur le cours d’eau de la Charentonne a la suite
de la mise en eau de la station d’épuration urbaine
(STEU) en 1999 (figure 9).

De méme, a la suite de la création en 2005 de la
nouvelle station d’épuration urbaine de Crépy-en-
Valois (Oise), la figure 10 met en évidence une dimi-
nution des concentrations en nutriments sur le cours
d’eau Sainte-Marie.

Enfin, sur la station de Beynes, une amélioration
progressive de la qualité des nutriments de la Mauldre
(Tle-de-France) est enregistrée (figure 11), a la suite
de I'ensemble des travaux réalisés depuis plus de
20 ans sur les stations d’épuration situées en téte de

bassin.

Lamélioration de la qualité des nutriments en riviere
a été illustrée sur trois stations de surveillance du
bassin Seine-Normandie. A T'aval de 'agglomération
parisienne, de telles améliorations ont également été
montrées en relation avec les travaux de réhabili-
tation des stations du Syndicat interdépartemental
pour l'assainissement de 'agglomération parisienne
(S1aap) [TABUCHI et al., 2014]. Néanmoins, pour

M)

H

=
e wn

Concentration d¢
o
w

0 0

—Nm N oS00, N NMOSRODO - NMe N —Nm nO~OO — oM NOSROOO = NNMe N
gEeRsEEn a8 828858825228 2038 E 0888588885888 83¢8
e A A A A A A A A NN NANANNANANNNNNN N A A A A A A A AN NANNANNNANNNNNNNANN
B Mauvais B Médiocre Moyen [ Bon I Trés bon

/1)

p)

RE BRI RBERRSEEB28858880,
A A A A A AT AT A NNANANNNANNNNANANNNNN

e
N

=

08

o
FY

o
LY

Concentration de phosphore total (mg
o
o

Figure 9. Evolution entre 1990 et 2015 des concentrations (mg/L) en nutriments (ammonium, nitrites, orthophosphates, phosphore
total) sur la station de surveillance de Menneval [riviére de la Charentonne). Le trait vertical représente la date de mise en service de
la station d'épuration de Bernay (1999)
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Figure 10. Evolution entre 1990 et 2015 des concentrations (mg/L) en nutriments (ammonium, nitrites, orthophosphates, phosphore
total) sur la station de surveillance de Glaignes (riviére Sainte-Marie). Le trait vertical représente la date de mise en service de la

station d’épuration de Crépy-en-Valois (2005)

certaines rivieres telles que la Mauldre, caractérisée
par une forte urbanisation et un faible débit — rapport
population (habitants) sur débit d'étiage (1/s) d’environ
500 —, les pressions polluantes sont telles que des
déclassements sont enregistrés malgré un parc de
STEU au fonctionnement performant et qu'une étude
est actuellement en cours pour étudier les possibilités
d’objectifs DCE moins stricts.

Le rapport population sur débit d’étiage constitue un
indicateur simple de la pression potentielle des rejets
domestiques d'une agglomération sur une riviére,
c’est pourquoi il est actuellement utilisé par '’Agence
de I'eau Seine-Normandie pour une premiére estima-
tion des difficultés a atteindre le bon état d'une masse

d’eau et arranger en ordre de priorité les actions a

mener sur l'assainissement.

2.3. Hiérarchisation statistique des principaux
facteurs de controle de la qualité biologique

La valeur de la premiere valeur propre de chacune des
analyses interclasses a permis de hiérarchiser les 16
variables « milieux » et « pressions » pour chacune
des trois matrices floro-faunistiques et d’identifier
les facteurs naturels et anthropiques controlant la

qualité biologique des cours d’eau.

Les facteurs naturels relatifs aux hydro-écorégions et
au ruissellement (valeurs fortes d'IDPR) ressortent
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Figure 11. Evolution entre 1990 et 2015 des concentrations [mg/L) en nutriments [ammonium, nitrites, orthophosphates, phosphore

total) sur la station de surveillance de Beynes (riviére de la Mauldre)

fortement des analyses interclasses réalisées pour les
invertébrés (figure 12) et méme plus fortement pour
les diatomées (figure 13) ainsi que les variables
d’occupation du sol (pourcentages de 'occupation du
sol par l'agriculture et par les espaces naturels). Pour
les macrophytes, en revanche, aucune variable expli-
cative n'a été identifiée, la structuration des peuple-
ments macrophytiques répondant plus a des condi-
tions mésologiques locales (niveau trophique de I'eau
et du substratum racinaire, facies hydromorpho-
logiques locaux).

Si les résultats confirment l'intérét de la typologie
nationale mise en place par le Cemagref [WASSON
et al., 2006] et les travaux du BRGM sur I'IDPR

[BRGM, 2005], qui par définition intégrent des infor-
mations climatiques, géologiques et hydrologiques
globales, ils ont permis de faire ressortir de facon
individuelle des variables « milieux » telles que le
module, le QMNAS, T'altitude et le rang de Striahler.

Ces analyses soulignent également que les facteurs
anthropiques d’occupation agricole des sols influent
directement sur les structures de peuplements des
invertébrés et des diatomées. Qutre I'importance des
facteurs naturels, la nécessaire prise en compte de
I'occupation des sols pour prévoir la qualité bio-
logique des cours d’eau a également été montrée dans
d’autres travaux [DONOHUE et al., 2006 ; WASSON
etal, 2010 ; KRISTENSEN et al., 2012].

TSM numéro 1/2 - 2016 - 111% année 63



Etude

Premlére Inertie totale
valeur 33570
propre .
HER2 0,1070 A
IDPR 0,0985 0,12
HER1 0,0859
Naturel BV 0,0682
AgriBV 0,0641 HER2
Altitude 0,0540
TR = 0,10 el
AgriLitMajeur 0,0510 IDPR
QMNA 0,0471
Rang Strahlermin 0,0455 HER1
Module 0,0447
Ouvrages 0,0417
Ripisylve 0,0389
EtatPCAm ont 0,0362
Surface BV 0,0307
N | BV
UrbainLitMajeur 0,0261 s
. AgriBV
UrbainBVY 0,0258
0,06 =
Inertie totale 3,3570
| — Altitude
[~ AgriLitMajeur
QMNA
Rang Strahler min
[ Module
uvrages
Ripisylve
EtatPCAmont
Surface BV
UrbainLitMajeur
UrbainBV
0,02 =

Inertie totale Premiére
7 466 valeur
' propre
A HER2 | 0,132
HER1 0,117
013 wef DPR 0098
Altitude 0,076
Surface BV | 0,063
Naturel BV 0,060
HER1
Rang Strahlermin | 0,056
AgriBV | 0,052
0,10 = Module | 0,046
IDPR QMNA 0,041
Ripisylve 0,033
AgriLitMajeur 0,025
Altitude UrbainLitMajeur 0,024
UrbainBV 0,023
Quvrages 0,022
EtatPCAmont 0,021
Surface BV Inertie totale ‘ 2,466
0,06 =
Naturel BV
Rang Strahler min
AgriBV
Module
OMNA
Ripisylve
AgriLitMajeur
0,02 mef==Urb2mBV" 2"
EtatPCAmont
Ouvrages

Figure 12. Valeurs propres des 16 variables pressions et milieux testées et
classement par ordre d'importance vis-a-vis des listes faunistiques des rele-
vés bruts d'invertébrés (N = 276 stations). Les variables statistiquement trés
significatives sont représentées en rouge, celles moins significatives en
orange et celles étant trés peu significatives en noir

2.4. ldentification des stations de surveillance
« en limite de bon état »

Pour le calcul des indicateurs globaux de « vulnérabi-
lité » et de « pression », seules les variables quanti-
tatives statistiquement significatives dans les analyses
interclasses précédentes ont été retenues. La part
respective de chaque variable par rapport aux indica-
teurs globaux est donnée par le pourcentage moyen
expliqué par cette variable lors des analyses réalisées
sur les trois matrices.

Figure 13. Valeurs propres des 16 variables pressions et milieux testées
et classement par ordre d'importance vis-a-vis des listes floristiques
des diatomées (N = 380 stations). Les variables statistiquement trés
significatives sont représentées en rouge, celles moins significatives en
orange et celles étant trés peu significatives en noir

Pour l'indicateur global de vulnérabilité, l'altitude, la
surface, le rang de Strahler, le module, 'IDPR et le
QMNAS5 ont été intégrés dans I'équation suivante :

Vulnérabilité = altitude x 8,4 + surface x 3,9 + Strahler x
4,69 + Module x 3,66 + IDPR x 9,34 + QMNA5 x 3,2

Pour l'indicateur global de pression, les surfaces
agricoles et urbanisées du lit majeur, la ripisylve,
le pourcentage d’occupation du sol par l'agriculture
et les espaces naturels, 1'état physico-chimique
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modélisé de la masse d’eau amont ont été considérés
dans I'équation suivante :

Pression = agrilitmaj x 4,05 + urbainlitmaj x 2,88 +
ripisylve x 3,25 + agriBV x 5,05 + naturelBV x 5,67 +
étatPCamont x 3,23

Le profil de risque des stations a été étudié en croisant
l'indicateur global de vulnérabilité et celui de pression.
La répartition des stations étudiées est donnée dans
le tableau VII.

Plus de 47 % des stations (N = 192) présentent un
niveau de risque d’exposition aux pressions faible ou
tres faible (profil vert/bleu) tandis que 23 % des
stations (N = 92) présentent un niveau de risque
moyen (profil jaune) et 30 % (N = 121), un niveau de
risque fort ou trés fort (profils orange/rouge).

Le croisement de ces niveaux de risque (de tres fort
a tres faible) avec les données actuelles de qualité
biologique (moyenne des IBGN et IBD 2010) a
permis de classifier les stations étudiées selon leurs
aptitudes au maintien ou a l'atteinte du bon état. Cing
niveaux d'aptitudes ont été considérés : tres fortes en
bleu, fortes en vert, moyennes en jaune, faibles en
orange et tres faibles en rouge (tableau VIII).
Représentés en bleu/vert/jaune dans le tableau IX, les

stations en limite de bon état sont celles présentant

des aptitudes tres fortes, fortes ou moyennes et elles
constituent 39 % des stations (N = 158) tandis que
61 % des stations (N = 247) ne présenteraient pas les

aptitudes nécessaires (rouge/orange).

Une cartographie de ces stations a I'échelle du bassin
Seine-Normandie est présentée (figure 14) de facon a
territorialiser les aptitudes au maintien ou a I'atteinte
du bon état.

Conclusions et perspectives

La multiplicité des réseaux de surveillance (inven-
taire national de la pollution, réseaux complémen-
taires de 1971 a 1986, réseau national de bassin a
partir de 1987, réseaux DCE a partir de 2007) ainsi
que le changement de méthodes d’évaluation et de
suivi des parametres de la qualité des eaux (grille
qualité de 1971, SEQ-Eau, arrété du 25 janvier 2010
relatif aux méthodes et criteéres d’évaluation) rendent
difficiles I'appréciation globale de I'évolution de la
qualité des eaux et I'analyse des relations pressions-
impacts sur une longue période. Ce constat est
encore plus marqué pour les éléments de qualité
biologiques.

Indicateur global de pression

1.Trés fort

1. Trés forte
2.Forte

3. Moyenne
4,Faible
5.Trés faible

global de
vulnérabilité

Indicateur

4.Faible 5.Trés faible

Tableau VII. Profil de risque de 405 stations du bassin Normandie, issu du croisement entre indicateur global de vulnéra-

bilité et celui de pression

Niveau de risque

1.Trés fort 2.Fort
° 1. Mauvaise
g .=!l 2. Médiocre
T; 3 3. Moyenne 20
0:% 4.Bonne 2
5.Trés bonne

3. Moyen 4, Faible 5. Trés faible

21
26

Tableau V1II. Aptitudes des stations étudiées [N = 405) au maintien ou a Uatteinte du bon état. Les stations en limite de bon

état sont indiquées bleu/vert/jaune
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Figure 14. Cartographie des stations en « limite de bon état » (représentées en bleu, vert et jaune) et des stations présentant des
aptitudes au maintien ou a Uatteinte du bon état faibles ou trés faibles [respectivement en orange et rouge)

Sur les grands axes du bassin, la compilation des
données physico-chimiques entre 1971 et 2010 a
néanmoins permis d'illustrer l'amélioration générale
de la qualité des eaux vis-a-vis des orthophosphates,
du phosphore total, de 'ammonium et des nitrites,
s'accompagnant de la diminution des phénomeénes
d’eutrophisation. Cette amélioration est notamment
due aux travaux d'assainissement menés a partir des
années 1990 sur le bassin [DIRECTIVE 91/271/CEE
du 21 mai 1991], les pressions ponctuelles ayant été
largement réduites. Limpact de la réduction de ces
pressions a la suite de la mise en service de stations
d’épuration a par ailleurs été trés nettement mis en
évidence sur trois rivieres du bassin : la Charentonne,

la riviere Sainte-Marie et la Mauldre.

En ce qui concerne les pressions diffuses, celles-ci
restent prépondérantes sur le bassin et la dégradation
mise en évidence depuis 1971 pour les nitrates, grice
a l'utilisation de seuils opérationnels, en témoigne.
A cette tendance générale s'ajoute le fait que le phos-
phore total, dont les sources peuvent étre ponctuelles

mais également diffuses, reste le parametre le plus
déclassant sur le bassin [AESN, 2013].

La non-atteinte du bon état écologique résultant
généralement de la combinaison de plusieurs para-
meétres déclassants parmi les éléments de qualité
physico-chimiques, hydromorphologiques et bio-
logiques, il est difficile d'isoler une pression ponc-
tuelle, diffuse ou hydromorphologique et de cibler

les actions a mettre en ceuvre.

Sur le bassin Seine-Normandie, o1 le contexte « mul-
tipressions » concerne prés d'une station de surveil-
lance sur deux (250 stations déclassées a la fois par
des parametres biologiques et physico-chimiques
[AESN, 2013]), les tests statistiques réalisés ont
permis d’identifier, mais surtout de hiérarchiser les
facteurs naturels et anthropiques expliquant et/ou
contrdlant la qualité biologique des cours d’eau du
bassin. Outre les facteurs écorégionaux et 'IDPR, le
débit du cours d’eau et 'occupation agricole des sols
(par rapport a I'urbanisation et aux secteurs naturels)

66 TSM numéro 1/2 - 2016 - 111° année



Relations entre pressions et impacts et détermination statistique des facteurs
de controle de la qualité des cours d’eau du bassin Seine-Normandie

sont les principaux facteurs a considérer pour la
reconquéte des milieux.

Sur la base de la méthodologie d'identification des
stations en limite de bon état (39 % des stations de
surveillance étudiées), les aptitudes au maintien ou
a l'atteinte du bon état ont été territorialisées sur le
bassin. D'autres études sur des objectifs DCE moins
stricts, telles que celle menée sur I'lle-de-France,
pourraient étre envisagées sur les stations du bassin
présentant de faibles aptitudes au maintien ou a
l'atteinte du bon état (61 % des stations).

La méthodologie proposée présente néanmoins
certaines limites et pourrait étre complétée par
des données plus précises sur les variables d’entrée
(type de cultures, concentrations en nitrates...) et la
qualité biologique (données poissons, nouveaux
indices biologiques développés par I'Onema).

Si lefficacité des traitements d’eaux résiduaires
urbaines sur I'état des riviéres a été montrée, il faut
constater que prés de la moitié des masses d’eau
superficielles du bassin ne sont pas en bon état
physico-chimique [AESN, 2013]. Compte tenu de
l'importance des pressions ponctuelles en regard
des débits des cours d'eau, 'impact global des rejets
ponctuels est élevé a l'échelle du bassin Seine-
Normandie et ce constat devrait samplifier a terme
avec la réeduction des débits des rivieres du bassin
prédite par les simulations du changement clima-
tique. Aussi, I'effort sur I'assainissement doit rester
soutenu pour maintenir le parc des ouvrages existants
en bon état de fonctionnement et améliorer les
performances des dispositifs présentant des rejets
impactants.
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Relations entre pressions et impacts et détermination statistique des facteurs de contrdle
de la qualité des cours d’eau du bassin Seine-Normandie

Afin d'aider a linterprétation de la réponse des
cours d’eau aux pressions anthropiques sur le bassin
Seine-Normandie, l'objectif est d'analyser le lien
entre pressions et qualité physico-chimique et, a
partir d'analyses statistiques, de proposer une hié-
rarchisation des facteurs naturels et anthropiques
influencant la qualité biologique des cours d'eau.
Lune des finalités opérationnelles est d'identifier
les stations de surveillance « en limite de bon
état ». S'appuyant sur les stations de surveillance
de la qualité des rivieres du bassin, ce travail se
fonde sur un croisement des données physico-
chimiques et biologiques issues des réseaux de
surveillance avec les données de pressions et celles
relatives au contexte géographique naturel, soit
plus de 2 millions de données. Les résultats obtenus
soulignent la prépondérance des pressions diffuses
sur le bassin avec une tendance a l'augmentation
des teneurs en nitrates depuis les années 1970 tandis
que les paramétres liés aux rejets urbains (ortho-
phosphates, phosphore total, ammonium, nitrites)
diminuent grace a l'amélioration des traitements
épuratoires entrepris a partir des années 1990.

Limpact de la réduction des pressions ponctuelles
a la suite de la mise en service de stations d'épura-
tion a pu étre mis en évidence trés nettement sur
trois rivieres situées en téte de bassin. Concernant
la qualité biologique des eaux, les analyses statis-
tiques réalisées montrent que les principaux facteurs
a considérer pour l'atteinte du bon état sont les
facteurs naturels relatifs aux hydro-écorégions
(HER), lindice de persistance des réseaux (IDPR), le
débit des cours d’eau ainsi que les facteurs anthro-
piques d'occupation agricole des sols. Sur le bassin,
le nombre de stations en « limite de bon état »,
c'est-a-dire présentant une qualité biologique
actuelle suffisante et caractérisées par des facteurs
naturels et anthropiques favorables pour rester au
bon état [enjeu de non-dégradation) ou L'atteindre
dans les années a venir est de 158 (sur un total de
405 stations de surveillance, soit 39 %). Concernant
les stations présentant de faibles aptitudes au
maintien ou a latteinte du bon état (61 % des
stations), des études sur des objectifs de la directi-
ve cadre sur leau (DCE] moins stricts pourraient
étre envisagées.
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Relationships between pressures and impacts and statistical determination of factors
controlling river water quality in the Seine-Normandie basin

To understand the rivers response to human
pressures within the Seine-Normandy basin, the
objective is to analyze the relationships between
diffuse and point-source pollution and physico-
chemical water quality and to propose a statistical
ranking of natural and anthropogenic factors
controlling biological water quality -using statistical
analysis. One of the operational aims is to identify
monitoring stations “at the limit of good status”.
Based on monitoring stations of the quality of
rivers in the basin, this work presents a cross
physicochemical and biological data from monitor-
ing networks with pressure data and those relating
to natural geographic context (over 2 million data).
The results show the importance of diffuse pres-
sure within the basin with an increase - since the
70s - in the concentration of nitrate while the
parameters related to urban waste water (ortho-
phosphate, total phosphorus, ammonium, nitrite)
decrease due to the improvement of sewage treat-
ment system from the 90s. The impact of the

point-source pollution reduction following the
activation of waster water purification plants has
been shown very clearly on three rivers located
in upstream areas of the drainage basins.
Concerning biological water quality, the statistical
tests show that the most crucial factors to consi-
der to achieve good status are the natural factors
relating to hydroecoregions (HER], the Networks
Persistence Index (IDPR), the river discharge and
the anthropogenic factors of agricultural land
occupation. At the scale of the Seine-Normandy
basin, the number of stations “at the limit of good
status”, i.e. having a sufficient biological quality
and favorable natural and anthropogenic factors
to stay in good status [prevent further deterior-
ation issue) or achieve it in the coming years is
158 (total of 405 monitoring stations, i.e.
39 %). Concerning the stations with low capacity
to maintain or achieve good status (61 % of the
stations), studies on less stringent WFD objectives
could be considered.
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