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Introduction 
 
La Directive-Cadre sur l’Eau 2000/60/CE (DCE) du Parlement Européen et du Conseil 
(J.O.C.E. 09/2000, L 327, 1-73), adoptée le 23 octobre 2000 et transcrite en droit 
français par la Loi n° 2004-338 du 21 avril 2004, établit le cadre de la politique 
communautaire dans le domaine de l'eau et définit les objectifs environnementaux à 
atteindre pour l'ensemble des eaux, avec obligation de résultats. Une première 
échéance importante pour évaluer les progrès enregistrés sur l’Etat Ecologique des 
masses d’Eaux et les confronter aux objectifs qui avaient été définis au début du Plan 
de Gestion actuel est fixée à 2015. 

Par cette Directive, la biologie est devenue un volet essentiel pour le suivi et l’évaluation 
de l’état des hydrosystèmes (notion d’Etat Ecologique). En effet, l'U.E. a prescrit 
l'utilisation de compartiments biologiques-clés pertinents, prédéfinis par grand type de 
masse d'eau (ex : cours d'eau, plans d'eau, eaux de transition, eaux littorales…). Ceux-
ci contribuent désormais, au même titre que l'Etat Physico-Chimique (descripteurs 
"classiques" de physico-chimie et de chimie) et que l'Etat Chimique (liste européenne de 
substances toxiques), au diagnostic de l'Etat Ecologique et au rapportage européen de 
son évolution au niveau national. 

L’application de la DCE dans les DOM nécessite, comme en métropole, la réalisation 
régulière d’opérations de surveillance de la qualité des eaux, ainsi que la mise en 
application d’indices biologiques permettant d’évaluer l’état écologique intégré de leurs 
milieux aquatiques. Ces opérations soumises à rapportage vers l’U.E. sont réalisées 
dans le cadre des réseaux institutionnels de surveillance, et notamment du RCS. 

Cependant, jusqu’à un passé récent, il ne pré-existait pas d’outils biologiques adaptés 
pour le contexte des DOM. En effet, les indices biologiques mis en place pour 
diagnostiquer l’état des hydrosystèmes de l’espace européen continental, dont la France 
métropolitaine, étant entachés d’un décalage biogéographique beaucoup trop important 
pour pouvoir s’y appliquer et donner des résultats corrects.  

Dans ce contexte, une série de programmes spécifiques a été initiée depuis quelques 
années sur différents maillons-clés des hydrosystèmes des DOMs, afin de développer 
de nouveaux indices biologiques adaptés aux conditions biogéographiques et aux 
cortèges biologiques spécifiques qu’on y trouve. 

Concernant plus particulièrement le compartiment des diatomées benthiques des cours 
d’eau, le premier programme de ce type a démarré à la Réunion à partir de 2008. Il a 
été suivi en 2009 par la mise en place de deux programmes Martinique et Guadeloupe 
initiés séparément à quelques mois d’intervalle, mais qui ont ensuite convergé vers une 
réalisation conjointe. En effet, les flores locales, sélectionnées dans un environnement 
biogéographique proche, présentaient une proportion importante d’espèces 
structurantes en commun. Aussi ce programme, mis en œuvre par le consortium 
ASCONIT Consultants - IRSTEA, sous un montage financier composite associant des 
participations des Offices de l’Eau et les DEALs des 2 Antilles, de l’ONEMA, ainsi qu’un 
autofinancement partiel d’ASCONIT et d’IRSTEA, a finalement abouti à la mise en place 
d’un même indice diatomique commun aux 2 Antilles, l’Indice Diatomique des Antilles. 
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Les principaux objectifs de ce programme de Recherche-Développement, qui a été 
réalisé entre 2009 et 2012, visaient principalement : 

1) à la description et à la reconnaissance taxonomique d’assemblages diatomiques 
spécifiques du contexte biogéographique des Antilles, encore fortement méconnus ; 

2) au décryptage de l’auto-écologie des différentes espèces, et en particulier de 
celles utilisables en bio-indication ; 

3) à la mise en place d’un nouvel indice diatomique (Indice Diatomique des Antilles 
ou IDA) ; 

4) à la fourniture d’un guide iconographique résumant la connaissance acquise sur 
les taxons des Antilles afin de faciliter le travail des futurs opérateurs.  

Le rapport final et les autres livrables de ce programme ont été rendus en Février-Mars 
2013. Néanmoins, il subsistait quelques lacunes ou déficits de connaissance sur 
certains aspects importants, que les partenaires ont jugé utile de combler dans la foulée 
afin de compléter et de fiabiliser le travail effectué et les acquis de fin de programme. Il 
s’agissait en particulier : 

- d’acquérir plus de recul sur les situations de référence dans la zone fortement 
minéralisée des Mornes de Martinique, 

- de mieux renseigner l’écologie et l’écologie de l’altération du taxon Nitzschia 
inconspicua (NINC). En effet, cette espèce est l’une des dominantes dans le jeu de 
données des Antilles, donc susceptible d’influer fortement sur la notation de 
beaucoup de relevés. Cependant, ses préférences auto-écologiques étaient encore 
mal cernées au terme du programme initial du fait d’un déficit de dispositifs de 
stations illustratifs du gradient amont-aval de certains bassins versants 
hydrographiques concernés par cette espèce. 

Deux campagnes supplémentaires d’étude ont donc été programmées dès 2013 en 
Martinique et en Guadeloupe, en renforcement de la surveillance habituelle faite dans le 
cadre des réseaux de surveillance, afin de collecter le complément d’information 
écologique nécessaire à l’optimisation de l’IDA et à la proposition de grilles d’évaluation 
diatomique correctement calées. L’ajout de ces nouvelles données aux référentiels du 
programme initial a permis de produire une nouvelle version optimisée d’indice 
diatomique (IDA-2), puis un dispositif d’Evaluation de l’Etat Ecologique aux Antilles basé 
sur 2 grilles régionalisées d’EQRs - IDA-2 (Note de travail « Evaluation de l’Etat 
Ecologique aux Antilles à partir de l’IDA-2 » du 11-05-2014). 

Le présent rapport s’appuie sur certaines explorations de données et certains acquis de 
base (ACP et ACC complètes, biotypologie des assemblages diatomiques des 
Antilles…) contenus dans le rapport final du programme de Recherche-Développement 
« Mise au point d’un indice de bio-indication de la  qualité des cours d’eau des 
cours d’eau Antillais à partir des diatomées : l’ID A », version finale du 14-10-2013. 

Il vise principalement à décrire et récapituler la démarche réalisée entre fin 2013 et Mai 
2014 pour produire la nouvelle version d’Indice Diatomique Antilles (IDA- 2), ainsi 
que le nouveau système d’Evaluation de l’Etat diatomique d es cours d’eau des 
Antilles,  basé sur 2 grilles régionalisées d’EQRs - IDA-2.  
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I. Contexte et acquis 

I.1. Eléments de contexte : 

La Directive-Cadre sur l’Eau 2000/60/CE (DCE) du Parlement Européen et du Conseil 
(J.O.C.E. 09/2000, L 327, 1-73), adoptée le 23 octobre 2000 et transcrite en droit 
français par la Loi n° 2004-338 du 21 avril 2004, établit le cadre de la politique 
communautaire dans le domaine de l'eau. Elle cadre les méthodologies de suivi à mettre 
en place et définit les objectifs environnementaux à atteindre pour l'ensemble des eaux, 
avec obligation de résultats à des échéances fixées à l’avance (les dates 
d’échéance correspondent aux dates de fin de Plans de Gestion des Masses d’Eau, 
dont la durée unitaire est de 6 ans). 

Une première échéance importante pour évaluer les progrès enregistrés sur l’Etat 
Ecologique des masses d’Eaux de l’espace européen continental et les confronter aux 
objectifs qui avaient été définis au début du Plan de Gestion actuel est fixée à 2015. 

Par cette Directive et la notion d’Etat Ecologique qu’elle a introduit, la biologie est 
devenue un volet essentiel pour le suivi et l’évaluation de l’état des hydrosystèmes. En 
effet, l'U.E. a prescrit l'utilisation de compartiments biologiques-clés pertinents , 
prédéfinis par grand type de masse d'eau (ex : cours d'eau, plans d'eau, eaux de 
transition, eaux littorales…). Ceux-ci contribuent désormais, au même titre que l'Etat 
Physico-Chimique (descripteurs "classiques" de physico-chimie et de chimie) et que 
l'Etat Chimique (liste européenne de substances toxiques prioritaires), au diagnostic de 
l'Etat Ecologique et au rapportage européen de son évolution au niveau national. 

Un avantage de ces maillons biologiques-clés est qu'ils rendent compte de 
caractéristiques de qualité des hydrosystèmes qui tiennent compte de leurs propres 
exigences in situ pour la réalisation normale de leur cycle de vie . Ainsi, la qualité des 
eaux et des milieux aquatiques n’est plus considérée par rapport à la satisfaction 
d’usages anthropiques nécessitant une qualité donnée de la ressource (exemples : 
qualité d’eaux brutes pour la potabilisation, qualité des eaux pour la baignade etc…), 
mais par la vérification qu’elles restent avant tout satisfaisantes pour permettre la vie 
normale des peuplements et assemblages naturels autochtones qui y vivent. Un autre 
avantage est que, du fait de leurs caractéristiques bio-intégratrices, ces maillons-clés 
permettent d'obtenir une information beaucoup plus intégrée dans le temps de  l'état 
de la masse d'eau que des données d'échantillonnage  ponctuel de physico-chimie 
et de chimie de l'eau , qui ne représentent que le moment très court pendant lequel 
l’échantillon a été prélevé, ou au cours duquel la mesure physico-chimique a été faite. 

Il est également important de retenir que chaque maillon biologique est doté d’un temps 
d'intégration caractéristique , dont découle la durée sur laquelle il est capable de 
diagnostiquer la qualité du milieu et d’en rendre compte de façon utile au gestionnaire. 

Pour mémoire, les durées indicatives d'intégration temporelle de certains maillons-clés 
largement utilisés sont les suivants : 

- diatomées benthiques des cours d’eau : 2 à 3 mois, 

- macrophytes aquatiques : 6 mois avec une possibilité d'influence interannuelle 
d'évènements hydrologiques exceptionnels, 
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- invertébrés : de quelques mois à plusieurs années pour les espèces au plus long 
cycle de vie, 

-  poissons : intégration sur quelques années. 

Enfin, une nouveauté conceptuelle servant de base à l’application de cette Directive est 
que l'évaluation de l’Etat Ecologique et du degré d’altération anthropique se fait en 
mesurant l’écart par rapport à la situation de référence adéqu ate, ce qui implique 
d’avoir pu repérer au préalable le zonage géographique recouvrant des conditions 
naturelles homogènes afin d’y repérer le bon niveau de référence pour la zone.  Ce 
repérage peut passer par une typologie des conditions naturelles abiotiques (notion 
d’HERs), mais le repérage peut aussi s’appuyer sur une typologie des assemblages 
naturels caractéristiques (on parle dans ce cas de biotypologie), sur une amplitude de 
variation naturelle d’un outil indiciel utilisé sur la zone d’application etc… Un aspect 
important de l’application de ce concept est que le zonage retenu permette d’une part 
d’appliquer le « bon » niveau de référence pour la zone, mais aussi d’intercepter, de 
façon conforme à la trame naturelle et aux forçages abiotiques qui s’y exercent, le 
reliquat de variation de note uniquement ou très majoritairement dû à des influences 
naturelles. L’identification et la mesure d’effets réels de l’altération anthropique sur la 
zone en seront ainsi facilitées. L’Etat Ecologique sera considéré d’autant plus mauvais 
que les valeurs des paramètres biologiques vont s’éloigner des conditions de référence, 
qui correspondent à des milieux non ou très peu perturbés. 

L’application de la DCE dans les DOM nécessite, comme en métropole, la réalisation 
régulière d’opérations de surveillance de la qualité des eaux, ainsi que la mise en 
application d’indices biologiques permettant d’évaluer l’état écologique intégré de leurs 
milieux aquatiques. Ces opérations soumises à rapportage vers l’U.E. sont réalisées 
dans le cadre des réseaux institutionnels de surveillance, et notamment du RCS. 

Cependant, jusqu’à un passé récent, il n’existait pas d’outils biologiques adaptés pour le 
contexte des DOM. En effet, les indices biologiques mis en place pour diagnostiquer 
l’état des hydrosystèmes de l’espace européen continental, dont la France 
métropolitaine, étant entachés d’un décalage biogéographique beaucoup trop important 
pour pouvoir s’y appliquer et donner des résultats corrects.  D’autre part, même si des 
articles ponctuels ont pu être publiés sur l’identification de quelques espèces nouvelles 
à partir d’échantillons biologiques ramenés de missions de terrain, les flores locales des 
DOM étaient encore grandement méconnues sur le plan taxonomique et encore plus sur 
le plan de leur écologie, du fait que les prélèvement biologiques n’étaient pas assortis 
de prélèvements d’eau permettant de cerner l’auto-écologie des espèces.  

Dans ce contexte, une série de programmes spécifiques a été initiée à partir de 1988 
sur différents maillons-clés des hydrosystèmes des DOMs, afin de développer de 
nouveaux indices biologiques adaptés aux conditions biogéographiques et aux cortèges 
biologiques spécifiques qu’on y trouve. 

Concernant le compartiment des diatomées benthiques des cours d’eau, le premier 
programme de ce type a démarré à la Réunion en 2008, suivi assez rapidement par la 
mise en place de deux programmes Martinique et Guadeloupe initiés séparément et 
successivement en 2009, mais réalisés ensuite de façon synergique et conjointe sous le 
contrôle d’un Comité de Pilotage commun aux 2 Îles et sous la maîtrise d’œuvre du  
consortium ASCONIT Consultants – IRSTEA. 
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Ces 2 programmes Antilles ont bénéficié d’un montage financier composite associant 
des participations des 2 Offices de l’Eau et des 2 DEALs (Guadeloupe et Martinique) et 
de l’ONEMA, avec un auto-financement partiel d’environ 30 % apporté par les 2 
partenaires scientifiques impliqués dans leur réalisation (ASCONIT et d’IRSTEA). 

Aux Antilles, au titre de la connaissance préalable, le seul début de travail significatif 
d’inventaire portant sur la reconnaissance des flores diatomiques de cours d’eau de la 
zone Antillaise a été réalisé par Tudesque & Ector en 2002 (Référence 24 citée dans le 
rapport final IDA-1), débouchant sur la publication d’un pré-atlas iconographique des 
diatomées des rivières de Guadeloupe. Outre le nombre d’espèces encore limité qui y 
était décrit, l’auto-écologie et l’écologie de l’altération des espèces présentées n’y était 
pas documentée, ce qui rendait impossible l’utilisation directe de ce travail pour la mise 
au point d’une méthode de bio-indication. Malgré tout, ce travail d’étape a constitué une 
base utile pour la reconnaissance taxonomique plus rapide des espèces déjà décrites, il 
a donc été utilisé et capitalisé rapidement dans l’optique de sa réalisation. 
 

I.2. Objectifs des programmes diatomiques, acquis 

Les principaux objectifs du programme de recherche-déve loppement initial , 
conduit entre 2009 et 2012, étaient : 

1) la détermination taxonomique d’assemblages encore fortement méconnus 
caractéristiques du contexte biogéographique des Antilles ; 

2) la formalisation de connaissance auto-écologique de ces taxons et des 
principaux biotypes (assemblages typiques d’espèces) caractéristiques des 
différents types de cours d’eau naturels et altérés des Antilles, 

3) la production d’un guide iconographique résumant la connaissance acquise sur 
les taxons, notamment ceux utilisables en bio-indication, ce recueil constituant une 
pierre angulaire essentielle aux opérateurs futurs dans le cadre des marchés de 
bio-indication diatomique ; 

4) la création d’un indice diatomique adapté au contexte spécifique des Antilles et 
la genèse d’un dispositif permettant l’évaluation judicieuse de la qualité écologique 
de leurs cours d’eau. 

A l’issue de ce programme, qui s’est achevé en mai 2013, les principaux livrables 
correspondant aux objectifs prévus ont été rendus dans leur Version 1 encore évolutive, 
dont l’IDA-V1 (Indice Diatomique des Antilles). La genèse et la conception de cet indice 
ont été décrites dans le rapport final  « Mise au point d’un indice de bio-indication de la 
qualité de l’eau des cours d’eau antillais à partir des diatomées : l’IDA » du 12-03-2013 
(dernière version corrigée : 14-10-203). 

Il est ressorti assez nettement des résultats de ce rapport et du contenu des discussions 
du Comité de Pilotage final que, si des acquis très conséquents étaient à mettre à l’actif 
de ce programme dans une durée d’exécution maîtrisée et relativement courte (3,5 ans), 
les référentiels disponibles à la fin du programme de recherche-développement précité 
n’étaient pas encore suffisants pour résoudre de façon complètement satisfaisante 
certains verrous de connaissance identifiés. 
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Suite à ce constat, deux campagnes complémentaires d’acquisition de données ont été 
organisées en 2013 sur la Guadeloupe et la Martinique, afin : 

1)  d’améliorer la description de l’Etat de référence sur la zone fortement 
minéralisée « Plaine »  de la Martinique, 

2)  de préciser l’auto-écologie de l’espèce Nitzschia inconspicua (NINC). En effet, 
l’interprétation de la signification de sa présence dans de nombreux relevés 
restait ambigüe et le lien direct avec l’anthropisation restait à établir.  

Par ailleurs, en 2012 et 2013, des données abiotiques et des relevés diatomiques ont 
continué d’être acquis dans les réseaux de routine de Martinique et de Guadeloupe, 
contribuant également à augmenter le recul-données disponible.  

Les jeux de données significativement confortés étant devenus effectivement 
disponibles à l’approche de la jonction 2013-2014 (607 relevés complets , au lieu de 
484 antérieurement disponibles  pour la première version d’IDA), il a été pris le parti 
d’actualiser et d’améliorer l’indice Diatomique des Antilles sur la base de toutes les 
données disponibles à cette époque, dans le but de pouvoir résoudre les quelques 
problèmes de jeunesse identifiés sur l’IDA-1 et de livrer un outil indiciel le plus optimisé 
possible pour aborder le 2ème Plan de Gestion des Masses d’Eau. 

Une fois les données abiotiques et les résultats des relevés biologiques 2013 devenus 
réellement disponibles, quelques semaines supplémentaires ont encore été nécessaires 
pour adapter et faire tourner à nouveau les analyses de données. Un nouvel Indice 
diatomique plus élaboré que le précédent, l’IDA-2, a pu être finalisé à l’approche de la 
mi-Mars 2014 et a notamment fait l’objet de 2 présentations orales, l’une 
méthodologique, l’autre plus orientée taxonomie et hydrobiologie des taxons, au 
séminaire ONEMA-DOM de Paris les 20 et 21/03/2014. 

Dans l’attente de la finalisation du présent rapport final IDA-2, compte-tenu d’un 
échéancier opérationnel contraint par la perspective d’un Arrêté National d’Evaluation à 
paraître prochainement (janvier 2015), qui devrait aussi intégrer les informations 
opérationnelles nécessaires pour l’évaluation écologique des masses d’eau dans les 
DOM, il a été nécessaire de prioriser la diffusion de 2 versions successives d’une note 
de travail « Evaluation de l’Etat Ecologique aux Antilles à partir de l’IDA-2 (Indice 
Diatomique Antilles) » : une version 2-1  datée du 28-04-2013 permettant de soutenir 
une visioconférence du comité de Pilotage, suivie d’une  version 2-2 plus aboutie datée 
du 11-05-2014.  

Le but opérationnel principal de cette note était de proposer une stratégie d’évaluation 
de l’Etat Ecologique des cours d’eau des Antilles à  partir du compartiment 
diatomique  qui, à partir des notes d’IDA-2 obtenues dans le cadre des réseaux de 
surveillance, permette de soutenir le rapportage périodique d’Etat Ecologique à faire par 
les Bassins auprès de l’Union Européenne dans le cadre des Plans de Gestion  des 
Masses d’Eau. 

Comme préconisé par la DCE, qui se réfère à la notion de référence adéquate, cette 
stratégie d’évaluation doit se caler sur une trame prenant en compte les zones 
naturelles homogènes des Antilles et leur niveau de référence interne (calculé dans ce 
cas sur  la base des notes de référence du nouvel indice IDA-2). Elle prend la forme de 
grilles d’évaluation calées sur des valeurs d’Equivalents de Qualité Biologique internes à 
la zone (ou EQRs).  



 

7 

 

Production d’une version améliorée de l’Indice Diat omique Antilles (IDA -2), utilisation pour l’EEE des  cours d’eau des Antilles  

Rapport final 

Dans le contexte d’urgence opérationnelle pré-indiqué, cette note a tout d’abord permis 
de présenter sommairement les caractéristiques et les résultats de la nouvelle version 
d’indice IDA-2 et surtout, de diffuser rapidement des grilles d’évaluation d’Etat 
Ecologique par grande région naturelle des Antilles (une pour la Zone Volcans, une pour 
la zone Plaine), afin qu’elles puissent être validées par les décideurs et gestionnaires 
locaux avant leur introduction dans l’Arrêté d’Evaluation précité. 

 

I.3. Contenu du rapport, éléments complémentaires consultables 

 

Le présent rapport ne reprend pas la description dé taillée de toutes les 
composantes de la démarche déroulée dans le rapport  final du programme de 
Recherche-Développement 2009-2012  « Mise au point d’un indice de bio-indication 
de la qualité de l’eau des cours d’eau antillais à partir des diatomées : l’IDA » (Rapport 
Final, Version du 14/10/2013). 

Il se concentre strictement sur la description des étapes successives et des 
analyses de données étant directement intervenues d ans la genèse du nouvel 
indice IDA-2 . A noter que la plupart d’entre elles ont dû être refaites et modifiées pour 
cause d’augmentation de l’assise de données (inclusion des données 2013) et parfois 
pour cause de changement méthodologique dans la façon de réaliser certaines étapes. 
La genèse de grilles d’évaluation diatomique des sites construites à partir d’EQRs IDA-
2 sur 2 grands ensembles naturels regroupés des Antilles y est aussi récapitulée. 

 
Pour retrouver d’autres aspects plus généraux ou plus pratiques de la démarche globale 
réalisée dans le cadre du programme de Recherche-Développement 2009-2012, il est 
possible de se reporter au contenu du rapport final IDA-1 cité dans l’encart c i-
dessus , en particulier :  

- pour la description du contexte, de l’état de l’art et des objectifs de l’étude (pages 3 à 
6) et pour les citations bibliographiques correspondantes. La liste bibliographique 
récapitulative figurant en pages 188 et 189 du rapport IDA-1, qui est venue en appui de 
l’état de l’art et de la justification de certains choix méthodologiques, a cependant été 
incluse en Annexe 1  du présent rapport à titre de rappel de cette information utile. Elle a 
été complétée par un addendum mentionnant les références des documents 
scientifiques et techniques spécifiquement produits au cours du présent programme, 

- pour les aspects « Matériels et méthodes »concernant  notamment les renseignements 
sur l’implantation des réseaux de terrain en Guadeloupe et Martinique, les aspects liés 
aux campagnes saisonnières d’échantillonnage (pages 11 à 26), les protocoles 
opératoires de prélèvement terrain et de détermination taxinomique-comptage au 
laboratoire (pages 26 à 30), les références bibliographiques d’appui à la détermination 
taxinomique (pages 31 à 33), 

- sur les conditions climatiques et hydrologiques des 5 campagnes du programme initial, 
sur les pratiques associées aux campagnes de terrain et sur leurs résultats, qu’ils soient 
floristiques ou  en matière de chimie des eaux (pages 34 à 66), 
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- sur le cadre méthodologique choisi pour conduire la démarche globale d’analyse de 
données (pages 69 à 71), 

- sur l’utilisation d’un réseau neuronal non supervisé (Self-Organizing Map ou SOM) et 
de l’indice IndVal pour le repérage biotypologique des assemblages diatomiques 
structurants des Antilles (pages 88 à 116), ainsi que l’utilisation de la SOM pour repérer 
les profils de distribution des taxons en fonction de leurs préférences écologiques 
(Annexe 10 pages 218 à 231) 

- et enfin, sur l’analyse exploratoire générale permettant l’analyse des relations entre 
conditions abiotiques (naturelles, anthropisées), sites et espèces des Antilles via une 
ACC globale explicitant la co-structuration de ces 3 matrices (pages 117 à 121).   

 

II. Présentation générale de la démarche IDA-2 

Cette démarche  d’analyse de données  (cf Figure 1 ci-dessous) a suivi à peu près le 
même cheminement conceptuel et méthodologique que celle qui avait été déroulée pour 
le développement de l’IDA-1.  

 

Figure 1 : Démarche biomathématique déroulée pour l a mise au point de l'IDA-2 
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En contexte de moyens humains et de temps limités, cette deuxième démarche n’a pas 
pris une nouvelle fois en charge des analyses à but exploratoire dont le résultat n’allait 
que très modérément évoluer, avec le rajout de moins de 20% de données ne venant 
pas augmenter la portée des gradients naturels et anthropiques étudiés. Ainsi, en 
référence à la Figure 1  page précédente, l’Analyse 1 « Biotypologie des communautés 
diatomiques » utilisant un réseau neuronal non supervisé, la SOM, et l’Analyse 3 
(Analyse Canonique des Correspondances complète) mettant en jeu toutes les données 
environnementales et anthropiques et visant à étudier la structuration globale du jeu de 
données, réalisées lors de la première démarche, n’ont pas été ré-effectuées (étapes 
barrées d’une croix). 

La démarche biomathématique présentée dans le présent rapport s’est donc concentrée 
sur la ré-exécution, sur la base du jeu de données complété, des analyses venant 
directement en appui de la création du nouvel indic e IDA-2. A noter que cette 
nouvelle démarche n’a pas complètement été reproduite à l’identique  par rapport à la 
précédente : elle a pu adopter des pratiques méthodologiques parfois un peu 
différentes, destinées à résoudre certains aspects jugés perfectibles à l’issue de la 
première démarche. 

Suite à la ré-édition d’une ACP complète visant à examiner les gradients naturels et 
anthropiques présents  et à en étudier les co-structurations (Analyse 2 de la Figure 1 ), 
le repérage de la pression d’anthropisation s’est effectué à partir de 10 variables 
abiotiques de qualité des eaux fortement affectées dans un sens non équivoque par les 
activités humaines. Via l’utilisation d’une analyse multivariée (Analyse 4 : ACC 
Restreinte) portant uniquement sur cette sélection de 10 paramètres, il a été créé un 
gradient composite multimétrique d’anthropisation (GCMA) basé à la fois sur les valeurs 
de chimie au site et sur la matrice-réponse des taxons diatomiques. 

Par le positionnement des sites et des espèces au long du gradient composite 
multimétrique d’anthropisation (GCMA) obtenu, il a été possible de calculer des profils 
de répartition des espèces en fonction des classes de qualité ainsi bâties (gradient 
découpé en 5 classes).  

La fin de la démarche présente de sensibles différences avec la précédente, du fait que 
les profils écologiques des espèces ont été utilisés avec des règles d’exploitation plus 
raffinées (2 catégories de taxons d’alerte au lieu d’une seule), provoquant un 
changement du mode de calcul et de la formule de l’indice. 
 

III.  Aspects préalables à la mise en place de l’IDA-2 

III.1. Adaptation du réseau de stations : 

Le réseau de 112 stations déployé dans le programme initial de Recherche-
Développement  (55 en Martinique, 57 en Guadeloupe) et les motivations du choix des 
stations  avaient été présentés en détail dans le rapport final initial IDA, version finale du 
14-10-2013, pages 16 à 24. Il est  possible de se reporter à ce rapport pour y trouver les 
éléments détaillés sur les sites d’étude ayant participé à ce programme initial 2009-
2012. 
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On pourra notamment y trouver  les éléments sur la motivation du choix des stations, les 
tableaux de stations, leur nom de code abrégé en 4 lettres, leur appartenance aux 
divers réseaux, une courte signalétique résumant la raison de leur inclusion dans l’étude 
(statut de référence ou présence d’une pression anthropique particulière, laquelle…) et 
les campagnes ou elles ont été prospectées (Tableaux 4, 5 et 6 du rapport précédent, 
pages 17 à 22). Ces tableaux récapitulatifs des réseaux de stations du programme initial 
ont cependant été rappelés pour mémoire en Annexe 2 du présent rapport.  

En 2013, quelques sites supplémentaires ont été rajoutés, selon le cas, en Martinique et 
Guadeloupe, afin d’apporter plus d’éléments relatifs à 2 problématiques à éclaircir ou 
préciser suite au programme initial : 

- Amélioration de la connaissance des conditions de référence et de leur variabilité 
saisonnière en zone très minéralisée des Mornes de Martinique, 

- Stations additionnelles permettant de préciser le statut écologique de Nitzschia 
inconspicua (NINC). En effet, suite au programme initial, les éléments collectés 
étaient encore insuffisants pour statuer sur l’affinité de cette espèce avec 
l’altération anthropique ou avec des facteurs plus naturels (forte minéralisation de 
l’eau, exigences thermiques élevées). 

Dans ce but, en fonction du site, de l’objectif du rajout de point et des conditions 
hydrologiques saisonnières dans le cours d’eau, 1 à 2 campagnes de prélèvements 
supplémentaires ont eu lieu en 2013 sur un assortiment de 18 nouvelles stations des 
Antilles (15 nouveaux sites en Martinique, concernée par les 2 problématiques, et 3 
nouveaux sites en Guadeloupe, concernée seulement par la problématique NINC). 

Tableau 1 : Liste du réseau de stations supplémentaires 2013 en Martinique 
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Tableau 2 : Liste du réseau de stations supplémentaires 2013 en Guadeloupe 

 

Les sites nouvellement choisis en 2013, qui sont venus se rajouter à des sites d’étude 
déjà prospectés ou aux réseaux de surveillance réguliers, sont listés et sommairement 
décrits dans les Tableaux 1 et 2  qui précèdent.  Cela porte à 130 le nombre total de 
sites de terrain ayant contribué à la mise au point  de l’IDA-2  (soit un total de 70 
sites en Martinique et de 60 sites en Guadeloupe). 

Des cartes de localisation des sites identifiables par leur abréviation avaient été fournies 
en Figure 5 page 23 du rapport final IDA antérieur, pour les sites prospectés assez  
régulièrement tout au long du programme, ainsi qu’en Figure 6 page 24 pour les stations 
du réseau supplémentaire de Guadeloupe prélevés en Campagne 5. Les cartes 
complètes réactualisées des réseaux de sites Antilles, incluant les réseaux 
supplémentaires 2013, sont présentées en Figure 2  et en Figure 3  pages suivantes. 

Les nouveaux sites rajoutés en 2013 sont figurés en bleu clair pour ceux qui 
correspondent à l’acquisition de référentiel  additionnel « HER Mornes du sud » 
(strictement localisés en partie Sud de Martinique),  et en violet pour le réseau 
supplémentaire 2013 chargé d’enrichir la connaissance des préférences écologiques de 
NINC (sites répartis en Guadeloupe et Martinique). 
 

III.2. Données abiotiques et biologiques et post-traitement 

Avec l’ajout des nouvelles données de terrain 2013 émanant des réseaux de 
surveillance classiques et des 2 campagnes complémentaires spécifiques programmées  
en Martinique et en Guadeloupe, 607 relevés complets (associant données de 
chimie et relevés biologiques exploitables) ont été  disponibles pour la création de 
l’IDA-2 , au lieu de 484 disponibles à la fin du programme de recherche-développement 
2009-2012 pour générer la première version d’IDA. 

III.2-1  Les données abiotiques chimiques : 

25 paramètres abiotiques relatifs à la qualité des eaux, disponibles de façon 
exhaustive, ou très majoritairement disponibles et ayant pu être complétés à la marge 
par expertise, ont permis la description des conditions environnementales aux sites 
étudiés. Ces variables ont été notamment utilisées dans l’ACP complète permettant 
d’étudier la structuration globale des données et de repérer des gradients abiotiques  
naturels et anthropiques présents dans ces cours d’eau Antillais. 

Les variables environnementales abiotiques ayant participé à l’ACP exploratoire 
complète sont les suivantes :  Conc. 02, % Sat. O2, pH, Cond. El, T°, Ca ++, Mg++, 
HCO3-, TAC, Cl -, K+, SO4--, TH, SiO2, MES, TU, NH4+, NO2-, NO3-, NKJ, PO4 --, P 
total, DCO, DBO5, C. Org.    
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Figure 2 : Carte complète des sites de Martinique é tudiés pendant le programme 2009-2013 
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Figure 3 : Carte complète des sites de Guadeloupe é tudiés pendant le programme 2009-2013 
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Les 10 paramètres retenus comme paramètres d’anthro pisation pour la réalisation 
des analyses multivariées « restreintes » (ACP et ACC) qui ont permis le calcul du 
gradient d’anthropisation et des classes de qualité, sont les suivants : % Sat. O2, NO2-, 
NO3-, NH4+, NKj, PO4 --, P total, DBO5, MES, C. Org . 

Les données abiotiques brutes présentent une distribution à la fois très éloignée d’une 
distribution normale, très différente dans leur amplitude et souvent décentrée d’une 
variable à l’autre, rendant peu comparable la représentation du gradient de chacune 
d’elle dans l’optique d’une agrégation multi-variable. Cette difficulté avait déjà été 
rencontrée pour le développement de l’IDA-1. 

Afin de rendre les gradients de variables anthropiques plus comparables entre eux, il a 
été décidé de transformer les données brutes selon une méthode adéquate en préalable 
à la réalisation des analyses multivariées ayant servi à étudier la structuration des 
données abiotiques d’une part, à la construction du Gradient Composite Multimétrique 
d’Anthropisation (GCMA) d’autre part. 

 

Figure 4 : 3 exemples de distribution des données b rutes et transformées Yeo-Johnson 

La solution technique retenue a été de transformer les données brutes des paramètres à 
distribution défectueuse pour en re-normaliser la distribution et les recentrer. 

La méthode employée est la méthode de Yeo-Johnson , au principe proche de la 
méthode Box-Cox  mais dont la formulation, au contraire de la précédente, permet de 
résoudre le problème posé par la présence de valeurs nulles. 

Selon les valeurs de Lambda obtenues par variable et selon un schéma décisionnel pré-
établi, la méthode applique la transformation la plus appropriée pour ramener le 
référentiel de données de la variable considérée vers une distribution normale ou 
pseudo-normale.  
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La Figure 4  en page précédente illustre, sur 3 paramètres d’anthropisation illustrés à 
titre d’exemple, les problèmes de distribution (non normale, décentrée) des données 
brutes (box-plot situé à gauche de chaque doublet), ainsi que la renormalisation et le 
recentrage de distribution apportée par la méthode de Yeo-Johnson.  

Sur les 25 paramètres abiotiques utilisés dans les analyses de données, 22 paramètres 
ont été transformés selon la méthode précitée. Par contre, 3 variables dont la 
distribution était quasi-normale n’ont pas été tran sformées  (% Sat. O2, T°, SiO2) 

III.2-2  Les données biotiques : 

Les 607 relevés biologiques exploités  ont permis de repérer et d’inventorier 512 
taxons différents aux Antilles  (certains rencontrés seulement à une ou deux reprises 
dans toute l’assise de l’étude), qui sont constitutifs de la base des inventaires et peuvent 
désormais être reconnus et dénombrés. Une sélection ultérieure sur seuils minimum 
d’occurrence et d’abondance rencontrés dans cette base a ensuite permis la sélection 
des taxons constitutifs de l’IDA-2. 

Les données de comptage des relevés en abondance relative des taxons ont fait l’objet 
d’une transformation log (x+1). Les buts de cette transformation étaient d’une part 
d’amplifier le signal et l’apport écologique des taxons structurants, mais faiblement 
abondants, par rapport à quelques taxons dominants, et d’autre part, sur le plan 
mathématique, d’éviter les impossibilités de calcul en liaison avec log (0) = [- l’infini]. 
 

III.3. Réalisation d’une analyse exploratoire (ACP complète) 

III.3-1  Objectifs, aspects méthodologiques : 

Cette analyse a été réalisée pour étudier le poids relatif et les gradients qu'exercent les 
forçages abiotiques dans les hydrosystèmes des Antilles. Cette analyse permet de 
représenter successivement dans différents plans la physionomie et le poids 
d'intervention des diverses variables abiotiques sur les axes successifs de l'analyse 
multivariée et le positionnement relatif des relevés (site X date) dans l’espace des 
données. 

Les premiers axes portent le plus d'information sur la structuration du jeu de données et 
sur la physionomie des composantes principales, les axes suivants sont porteurs d'une 
information décroissante. 

Un des objectifs de cette analyse exploratoire est de repérer et si possible d'isoler ce qui 
ressort de la variation naturelle des conditions environnementales et d'autre part, de 
l'effet des altérations anthropiques. En effet, dans l'indice à mettre en place, c'est cette 
dernière information qui va primer pour produire un outil biocénotique capable de 
diagnostiquer l'altération de l'état écologique. 

Les intérêts d'une telle analyse sont d'une part d'observer l'action structurante relative 
des différents paramètres, de repérer les possibilités technique permettant d’isoler les 
influences naturelles et les influences anthropiques (à l'idéal, des variations naturelles 
pourraient être portées par l’un des 2 axes principaux et les variations anthropiques par 
l'autre) et de prendre bonne connaissance de l'auto-corrélation des variables. 
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L’analyse a porté sur les 25 paramètres abiotiques listés en bas de  page 11. Le 
package qui a été utilisé pour effectuer cette ACP est « ade4 » sous R (Dray and 
Dufour, 2007, Référence 10 du rapport final IDA-1 du 14-10-2013) 

III.3-2  Résultats : 

Une interprétation assez détaillée des résultats de ce type d’analyse a déjà été réalisée 
et commentée dans le Rapport Final - Version du 14/10/2013 (pages 79 à 88). Pour plus 
interprétation écologique plus poussée, il reste possible de s’y reporter. L’exploitation 
des résultats réalisée ici vise donc simplement à actualiser certaines figures et à vérifier 
qu’avec 20% de données en plus et une transformation initiale un peu différente des 
données abiotiques (ici, transformation de Yeo-Johnson au lieu de transformation Box-
Cox), les conclusions de l’époque ne s’en trouvent pas modifiées.  

Les principaux éléments de structuration des variables abiotiques de forçage émanant  
de cette ACP complète sont reportés en Figure 5 ci-dessous. 
 

 
 

Figure 5 : Physionomie des vecteurs de variables ab iotiques dans l'ACP complète 

En s’affranchissant de l’effet-miroir qui s’est appliqué entre les 2 analyses et qui entache 
les représentations graphiques sans incidence sur l’interprétation (ces analyses 
structurent l’effet relatif des variables entre elles), l’organisation relative des forçages 
reste très comparable entre la présente ACP complète et la précédente. 

L'information structurante très dominante est portée par l'axe 1 avec 31,4 % de l'inertie 
totale de l'analyse. L'inertie portée par les axes suivants décroit rapidement avec 17,4 % 
pour l'axe 2 et 10,2 % pour l'axe 3, chutant fortement ensuite (7,45 % pour l’axe 4). 

En fonction des caractéristiques spécifiques de ce jeu de données, il n'a pas été facile 
d'isoler de façon nette l'influence de certaines catégories de variables sur un axe 
dominant. 
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Sur le croisement axe 1 X axe 2 (partie gauche de la figure), la plupart des gradients de 
variables naturelles et augmentées par l'anthropisation sont portées de façon composite 
par l'axe 1 (de la gauche vers la droite) et l'axe 2, qui différencie un peu mieux les 
variables naturelles (vers le haut) et les variables anthropiques (vers le bas).  

Compte-tenu de cette configuration faisant intervenir de façon composite les 2 types de 
variables sur les 2 axes principaux de l’analyse, l’isolement de l’effet en propre des 
variables anthropiques ne peut pas être réalisé en sélectionnant l’information portée par 
un axe ou ces informations seraient nettement dominantes. 

Il sera donc fait à nouveau appel, dans la suite de la démarche, à une analyse 
multivariée  « restreinte » réalisée uniquement sur une sélection de variables abiotiques 
d’anthropisation afin de matérialiser le gradient d’anthropisation utilisé pour bâtir la 
nouvelle version d’IDA. 

Pour l’exploitation plus complète des résultats présentés en Figure 5 , logiquement, la 
teneur et la saturation en O2 dissous, qui augmentent vers la gauche et le haut, sont à 
l'opposé des gradients, dans un ordre décroissant, de PTot, PO4, NKJ, NH4, C Org, 
MES, DBO5, toutes ces variables traduisant des pollutions anthropiques diverses 
générant le plus souvent de la demande en O2 (rejet de STEP, d'industries agro-
alimentaires, d'élevage, pollution domestique, érosion agricole) qui conduisent à une 
augmentation du niveau trophique et à une demande en oxygène.  

Les variables abiotiques qui renseignent sur l'hydrochimie conditionnée par la géologie 
des substrats, soit la conductivité, le Titre Hydrométrique, le TAC, le Ca, le Mg, le SO4 
(variables liées à la minéralisation de l'eau sous influence essentiellement géochimique 
naturelle) sont également les plus purement portées par l'axe 1. 

Ces 2 groupes de variables contribuent donc de façon équivalente et non isolable à 
l’inertie portée par l’axe principal de l’analyse. Ils se différencient mieux selon l’axe 2 
(facteurs d’anthropisation vers le bas, facteurs géochimiques et hydrochimiques naturels 
vers le haut), mais qui est déjà nettement moins porteur d’inertie (17,4%) que l’Axe 1 
(31,4%).  

A noter que le pH et la teneur en SIO2, surtout caractéristiques de la minéralisation 
naturelle de l'eau, ont des valeurs vectorielles peu influentes sur les 3 premiers axes. 
Elles contribuent donc peu à la structuration du jeu de données et semblent en tout cas 
ne pas avoir de liaison marquante et organisée avec les descripteurs de pollutions 
anthropiques. 

En partie droite de la Figure 5 , le croisement (axe 1 X axe 3), porteur d’une quantité 
modeste d'information nouvelle (axe 3 porteur de seulement 10,2 % d'information non 
prise en charge par le croisement précédent), permet seulement de montrer un 
positionnement particulier de 3 variables abiotiques liées aux configurations de pollution 
organique (DBO5, COrg, DCO, regroupées vers le haut de l’Axe 3), ce qui semble 
cohérent et aidera à identifier des sites soumis à des pollutions organiques. 

L’examen de la Figure 6  page suivante permet de mieux situer le positionnement des 
relevés (site X date) étudiés au cours du programme en fonction du positionnement de 
leurs variables abiotiques dans l'ACP. 
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Figure 6 : Localisation des relevés (site X date) d ans l'espace des variables de l'ACP complète 
(croisement Axe 1 X Axe 2) 

Il est ainsi possible de repérer la structuration des principaux forçages abiotiques qui 
s'exercent dans l'espace des données (ici, croisement Axe 1 X Axe 2), en particulier les 
grandes caractéristiques liées aux forçages naturels, ainsi que les forçages 
anthropiques ayant produit un effet sensible sur les valeurs analytiques de certaines 
variables abiotiques au relevé (site x date).  
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Le croisement (Axe 1 X Axe 2) porte près de 49 % de l'information structurante de 
l'analyse). Cette Figure 6  met en perspective le positionnement des relevés abiotiques 
(site X date) et la contribution de chaque variable abiotique dans leur positionnement. 
Elle permet de rappeler qu'il n'a pas été possible, comme dans des analyses antérieures 
portant sur d'autres contextes biogéographiques, d'isoler de façon efficace les variations 
plutôt d'origine naturelle de gradients plutôt d'origine anthropique en sélectionnant les 
axes. En effet, comme on l’a déjà vu sur la Figure 5 , la plupart des gradients à la fois 
naturels et provoqués par l'anthropisation sont portées de façon composite par l'axe 1 
(de la gauche vers la droite)  et l'axe 2 (les sites à hydrochimie plutôt influencée par les 
conditions naturelle étant tirés vers le haut du nuage et ceux plutôt anthropisés étant 
localisés plutôt en bas et à droite du nuage). 

La partie du nuage située à gauche de l’origine de l’axe 1, la plus opposée au vecteur 
"conductivité électrique" et aux descripteurs de minéralisation et d’anthropisation, 
représente les eaux naturelles les moins minéralisées du jeu de données, avec une 
hydrochimie caractéristique de sites situés sur massifs volcaniques avec des contextes 
fortement dilutifs sur substrats de lave peu altérée (exemples : sites GALm sur la rivière 
Galion amont en Martinique, site CAPg sur la rivière de Capesterre amont en 
Guadeloupe). 

La partie de ce nuage de référence passant à droite de l'axe 2 et sur le haut de l’Axe 1 
se trouve au contraire fortement minéralisée et carbonatée sous influence 
essentiellement naturelle (cf composantes principales Ca++, Mg ++, SO4--, TAC, Cod. 
El, TH, température de l'eau qui tirent l'analyse dans ce secteur), en liaison avec la 
géochimie particulière (placage de tufs) que l'on rencontre sur la zone des Mornes de 
Martinique (Grande Rivière Pilote à Beauregard PILm, Vauclin VAUm, Paquemar 
PAQm), sans équivalent géologique et hydrochimique naturel en Guadeloupe. 

Les relevés projetés les plus en haut à droite de ce secteur, très fortement minéralisés, 
ne correspondent plus à des sites de référence mais à des relevés de sites à très forte 
minéralisation de l’eau, les positionnements les plus excentrés découlant d’une 
influence haline littorale très marquée à certaines dates (cas de certains relevés aux 
sites PIBm et DCSm). 

Dans le quartier en bas à droite, en opposition avec les valeurs de concentration et de 
saturation en O2 et en accord avec de fortes valeurs de descripteurs abiotiques 
d’anthropisation, on trouve à certaines dates divers sites très sensiblement pollués de 
Martinique  (CDSm, DCSm, GCSm, FHSm…) et de Guadeloupe  (BABg, OHPg, PEPg, 
CCLg…).  

Au bilan, les principales informations écologiques tirées de cette ACP complète à partir 
des données abiotiques des sites de Martinique et de Guadeloupe sont résumées dans 
la Figure 7   en page suivante : 

Les trois principaux gradients naturels et anthropiques identifiables qui contribuent à 
structurer ce jeu de données sont matérialisés par les trois flèches, le début du gradient 
correspondant se situant à l’origine de la flèche et les situations extrêmes les plus 
typiques de ce gradient étant orientées en direction de  la pointe de la flèche. 
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Figure 7 : Structuration résumée des principaux gra dients abiotiques dans l'ACP complète 
(projection des relevés dans l’espace des données a biotiques, croisement Axe 1 x Axe 2) 

Le domaine de référence  (ellipse verte) s’étend dans un secteur proche du centre de 
gravité du nuage (origines des axes) et s’étend depuis la partie située à gauche de 
l’origine de l’Axe 1 (correspondant aux situations très peu minéralisées des massifs 
volcaniques de Guadeloupe et de Martinique sur laves peu altérées) vers un domaine 
s’étendant en haut à droite par rapport à l’Axe 1 (domaine des situations naturelles 
fortement minéralisées et carbonatées trouvées notamment dans la zone des Mornes 
de Martinique). 

Un gradient de minéralisation et conductivité de l’eau, toutes situations confondues 
(flèche verte), part du secteur en bas à gauche du plan défini par le croisement Axe 1 x 
Axe 2, ou on  retrouve les sites aux plus faibles conductivités électriques de tout le jeu 
de données, situées sur le massif volcanique de la Basse-Terre en Guadeloupe. 
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Ce gradient s’accroît en direction du secteur en haut à droite, correspondant aux 
situations de bas de bassin versant très minéralisées de la zone des Mornes de 
Martinique avec cumul d’une influence haline littorale, du type PILBm (Rivière Pilote 
aval) ou DCSm (Deux Courants à Pont Séraphin), site indéniablement soumis à une 
forte influence littorale avec inversion de courant, retenue dynamique liée aux marées et 
influence haline plus ou moins intense selon les épisodes temporels suivis. 

On peut ensuite identifier un gradient de minéralisation-carbonatation des eaux (flèche 
bleue) dont les relevés situés à l’extrême droite correspondent aux situations les plus 
minéralisées qu’il est possible de rencontrer sur le secteur des Mornes de Martinique 
dans le domaine des eaux douces hors influence littorale. Ces situations correspondent 
à une hydrochimie fortement marquée par la géologie de cette zone (placage de tufs), 
les eaux tenant de fortes teneurs d’hydrogénocarbonates voire même de carbonate de 
calcium. Les relevés situés le plus à droite de ce gradient correspondant aux épisodes 
les plus fortement minéralisés, en liaison avec des épisodes hydrologiques de fort étiage 
(site Paquemar PAQm) et éventuellement une accentuation de cette minéralisation  par 
certaines eaux usées (site GCS sous influence de la STEP Vauclin 2). 

Un gradient d’altération, matérialisé par la flèche marron, s’étend des situations les plus 
naturelles et oxygénées en haut à gauche vers un domaine fortement sous influence 
des pollutions composites liées aux eaux domestiques, d’élevage, de STEPs, 
d’industries agro-alimentaires, qui apportent au milieu aquatique, tout à la fois, matière 
organique carbonée et azotée et pollution phosphatée (cf vecteurs des variables COrg, 
DCO, DBO5, NKJ, NH4, NO2, PTOT, PO4 voire MES et turbidité), qui s’opposent 
logiquement aux vecteurs de teneur et  de saturation en O2. On retrouve dans le 
secteur en bas à droite, sortis du nuage compact, certains relevés sous influence 
d’infrastructures polluantes à des dates ou ces pollutions ont probablement exercé la 
plus forte influence, comme en Guadeloupe sur les sites CCLg (distillerie Lonqueteau 
dans le canal issu Caféière), PEPg (Rivière du Pérou aval), BABg (Rivière Baret à 
Bellevue) et en Martinique sur les sites CDSm (aval STEP au Canal de Ducos), GCSm 
(aval STEP Vauclin 2), FHSm (aval STEP Ste Luce) etc… 

Donc, malgré la faible représentativité temporelle que l’on peut raisonnablement 
assigner aux échantillonnages de chimie (basés sur un seul échantillon ponctuel d’eau 
par épisode temporel documenté) en liaison avec les prélèvements plus intégratifs 
d’assemblages diatomiques, les situations extrêmes du jeu de données ressortent avec 
une assez bonne cohérence entre sites et variables environnementales abiotiques, à 
savoir : 

- Bon repérage du gradient naturel de minéralisation des eaux (entre eaux 
faiblement minéralisées de contextes naturels sur laves volcaniques et eaux 
marquées par des substrats carbonatés (tufs des Mornes de Martinique) voire 
des influences halines littorales, 

- Repérage apparemment correct des sites sous influence de conditions naturelles 
de référence (en principe assez stables dans le temps, hors crues) en opposition 
avec des situations  très altérées (aval d’infrastructures déversant, sous forme de 
rejets local, des effluents très chargés en matières polluantes). Par contre, sur la 
base uniquement abiotique mobilisée par l’ACP complète, seules quelques dates 
à ces sites ressortent clairement du nuage de points (cours d’eau et/ou rejet très 
concentrés en effluents polluants à certaines dates). 
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Dans ce cas de sites sous forte influence anthropique, il est plausible et même 
probable que la bonne représentation du niveau de pollution de ces sites pollués 
(par définition très variable dans le temps, en fonction de l’intensité de l’activité et 
du rejet, qui varie selon le contexte saisonnier de l’activité et peut même varier 
très sensiblement sur un rythme circadien, comme les rejets de STEP ou d’IAA) 
ait souffert d’un défaut d’intégration temporelle. Cette stratégie de terrain 
(prélèvement ponctuel unique pour la physico-chimie et la chimie) présente donc 
une faiblesse par rapport à l’information beaucoup plus intégrée apportée par 
l’échantillonnage diatomique (qui a pour sa part subi l’influence intégrée de la 
qualité de l’eau sur les 1,5 à 3 mois ayant précédé le prélèvement in situ).  

Quoi qu’il en soit, les informations apportées par cette ACP complète sont 
globalement cohérentes et ont permis de repérer de façon relativement correcte les 
caractéristiques abiotiques naturelles et de pression anthropique s’exerçant sur le 
réseau de sites suivi, faisant bien ressortir les situations extrêmes. 

Pour la suite de la démarche de création d’un nouvel indice, il faudra cependant  
bien garder en tête la relativité de cette information chimique,  basée sur un seul 
prélèvement ponctuel par site, au moment d’établir et d’interpréter  l’information sur 
le gradient d’anthropisation et sur les profils de qualité des espèces basé sur ce jeu 
de données abiotiques. 

 

III.4. Réalisation d’une ACC restreinte «Variables d’anthropisation»  

III.4-1  Objectifs, aspects méthodologiques : 

L’Analyse Canonique des Correspondances (ACC) permet d’étudier les relations qui 
existent entre 3 tables de données (par exemple relevés site x date, chimie, espèces) en 
utilisant un principe d’analyse des relations sous-tendue par une assomption de 
linéarité.  

Nota :  Les relations environnementales ne sont pas forcément linéaires, ce qui peut 
dans certains cas constituer une limite d’utilisation de ce type d’analyse multivariée, ou 
du moins venir en affaiblir l’expression des résultats par diminution des R2 obtenus. 

En écologie, beaucoup des ACC mettent en relations une matrice abiotique et une 
matrice biologique. Le package qui a été utilisé pour réaliser cette analyse est le 
package « Vegan » disponible sous R (J. Oksanen 2012). Une telle analyse peut être 
utilisée pour l’analyse exploratoire d’un large assortiment de facteurs abiotiques 
structurant la réponse des espèces et communautés biologiques, qu’il s’agisse de 
variables abiotiques environnementales (influence des conditions naturelles) ou de 
variables illustratives de pression humaine qui rendent compte d’un degré d’altération 
anthropique. 

Dans un but d’acquisition de connaissance générale sur les forçages abiotiques 
caractéristiques de ces milieux Antillais et sur la réponse des communautés à tous les 
gradients naturels et anthropiques documentés au cours de cette étude, une ACC 
exploratoire complète avait déjà été réalisée  et ses résultats avaient été commentés 
en détails dans le rapport final du programme de recherche (version de Rapport Final 
IDA du 12-10-2013, pages 117 à 121). 
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En faisant abstraction d’une inversion-miroir classique dans ce genre d’analyses, liée au 
fait que la représentation des vecteurs de variables structurantes se positionne en relatif 
par rapport à l’origine des axes, l’examen sommaire d’une nouvelle ACC complète a 
montré que les patrons de structuration des données suite à l’ajout de 15 à 20 % de 
données nouvelles n’avaient évolué qu’à la marge. La raison principale sous-tendant 
cette similitude est que les sites les plus extrêmes, tant sur le plan des conditions 
naturelles que des plus fortes altérations, étaient déjà contenus dans le jeu initial, et que 
ce sont eux qui contribuent le plus à la structuration des gradients abiotiques. 

Dans un contexte de force de travail limitée et de délais contraints, Il a été jugé non-
prioritaire de complètement refaire et ré-interpréter cette analyse exploratoire initiale, 
consommatrice en temps, pour une faible plus-value de connaissance par rapport à la 
précédente. On peut donc se reporter à la description de son mode opératoire et à ses 
résultats aux pages du rapport final du 12-10-2013 pré-indiquées. 

Le présent rapport se cantonne plus strictement à l’étude des démarches et analyses 
ayant directement participé à l’élaboration de la n ouvelle version d’Indice 
Diatomique des Antilles (IDA-2) . 

Dans ce but, il a été réalisé une ACC dite « restreinte », se cantonnant à l’analyse des 
réponses biologiques sous l’influence de 10 variabl es abiotiques représentatives 
du gradient d’anthropisation. Un premier objectif était de repérer l’effet structurant des 
gradients anthropiques sur les flores en s’affranchissant le plus possible de l’influence 
des conditions naturelles. Le second, sous-tendant la démarche de création du nouvel 
indice, était d’intégrer et d’exploiter ces gradients pour la mise en place des profils de 
qualité des taxons contributifs à son calcul. 

III.4-2  Données abiotiques : 

Les variables abiotiques mobilisées pour la réalisation de cette ACC restreinte sont les 
suivantes : 

- MES,  DBO5,  C. Org,  P.Tot,  PO4,  NH4,  NO2,  NO3 ,  NKj,  Sat.O2   

Pour les neuf premières variables listées ci-dessus, même si des gradients naturels 
relativement conséquents peuvent exister dans les milieux naturels en fonction de la 
variabilité de leurs caractéristiques, l'altération anthropique exerce un poids dominant 
sur le référentiel de valeurs et en particulier sur toute la gamme des valeurs élevées, 
qu'il n'est pas possible de rencontrer en conditions non-anthropisées. 

Les pressions anthropiques fortement influentes sur au moins certains de ces neuf 
descripteurs peuvent aller de l’érosion des terrains sous activité agricole ou en liaison 
avec des travaux ou aménagements, aux effets de la fertilisation et aux rejets 
domestiques ou industriels d’eaux usées, incluant les rejets de STEPs et d’IAA 
(industries agro-alimentaires). 

La dernière variable sélectionnée pour représenter le gradient d’anthropisation (% Sat. 
O2) subit bien sûr une influence partielle de conditions environnementales (conditions 
lotiques turbulentes et aérées versus secteurs aval de cours d’eau sous l’influence de 
ruptures de pente). 
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Cependant, dans ces conditions îliennes, avec des cours d’eau de longueur modeste 
adossés à des secteurs collinaires voire à de forts reliefs (massifs volcaniques de forte 
altitude), ces cours d’eau restent sous des conditions hydrodynamiques assez 
soutenues sur presque toute la longueur de leur cours. Un déficit marqué de saturation 
en oxygène a donc peu de chance de se produire sous influence uniquement naturelle, 
d’autant que leur niveau trophique, hors influence spécifique d’altération anthropique, 
est souvent modeste. 

La saturation en O2 peut donc être aussi considérée comme une variable intéressante 
pour rendre compte des effets de l’anthropisation. En effet, cette variable d’état de la 
colonne d’eau est sous influence de tout impact anthropique générant de la demande en 
O2. Dans ces conditions, un déficit sensible de la colonne d’eau en O2 dissous peut 
également être considéré comme un bon indicateur d’anthropisation et occasionner une 
dégradation des conditions de vie des différents cortèges aquatiques par rapport à un 
hydrosystème naturel. Une particularité de cette variable «% Sat. O2» est qu’elle est 
corrélée négativement aux neuf autres. 

Nota : Dans cette sélection de facteurs abiotiques représentatifs de l’anthropisation, 
nous n'avons pas pris en compte la conductivité éle ctrique  qui, bien qu'influencée 
systématiquement à la hausse par les apports liés à l'altération anthropique, ne l'est que 
modérément par rapport à l'influence de conditions naturelles particulières qui existent 
sur certaines zones naturelles des Antilles (par exemple, substrats fortement carbonatés 
ou influence de tufs rencontrée sur la zone des Mornes de Martinique, sources 
thermales, influences halines littorales). De même, le pH  est influencé par les altérations 
anthropiques mais est une variable trop ambigüe pour en illustrer les gradients. En effet, 
l’anthropisation peut provoquer des effets à la hausse ou à la baisse sur cette variable 
selon sa nature précise et le moment où on en mesure les effets. 

Pour la réalisation de cette ACC restreinte, de la même façon que pour la réalisation de 
l’ACP exploratoire complète, il a été constaté que les données abiotiques brutes 
présentent une distribution très éloignée d’une distribution normale, très différente dans 
leur amplitude et souvent décentrée d’une variable à l’autre, rendant peu comparable la 
représentation du gradient de chacune d’elle dans l’optique d’une agrégation multi-
variable. Afin de rendre les gradients de variables anthropiques plus comparables entre 
eux, il a été décidé de transformer les données brutes selon la méthode de Yeo-
Johnson. Selon les valeurs de Lambda obtenues par variable et selon un schéma 
décisionnel pré-établi, la méthode applique la transformation la plus appropriée pour 
ramener le référentiel de données de la variable considérée vers une distribution 
normale ou pseudo-normale  (cf Figure 4 page 14).  

Seule, la variable « % Sat. O2 », dont la distribution était quasi-normale, n’a pas été 
transformée. Par contre, les 9 autres descripteurs d’anthropisation mobilisés pour la 
mise en œuvre de l’ACC restreinte ont subi une transformation Y-J. 
  

III.4-3  Données biologiques (assemblages diatomiques) : 

Avec l’ajout des données complémentaires 2012 et 2013 au jeu de données du  
programme de Recherche-Développement initial, 607 relevés diatomiques ont 
finalement été exploitables pour la sélection des e spèces  (au lieu de 468 pour la 
première version d’IDA). En tout, après réalisation des derniers regroupements, 512 
taxons différents  ont été inventoriés aux Antilles et peuvent désormais être reconnus. 
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Il y a une assez bonne correspondance des flores entre la Basse-Terre de Guadeloupe 
et la Martinique (65 genres dont 51 communs aux deux îles), du moins pour les taxons à 
présence non-anecdotique, qu’il est intéressant d’utiliser en bio-indication. A ce stade, 
environ 180 taxons sont communs aux deux îles.  

 

Figure 8 : Caractéristiques de distribution des tax ons diatomiques des Antilles : 
a) Occurrence dans les relevés ; b) Abondances rela tives moyennes 
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La Figure 8  en page précédente, réalisée avant quelques derniers regroupements 
taxonomiques de formes très proches intervenus tardivement (517 taxons différents 
répertoriés au total pour l’élaboration de cette figure, réduits à  512 à l’heure actuelle) 
illustre bien la structure de distribution particulière des taxons diatomiques aux Antilles, 
très comparable à ce qui est aussi observé dans d’autres DOM-TOM îliens (Réunion, 
Nouvelle-Calédonie…). 

D’après ces deux courbes de distribution, on peut tout d’abord faire le constat de la forte 
dominance d’un faible nombre de taxons, soit bien adaptés aux conditions locales 
dominantes, soit plus spécifiques à un contexte hydrochimique donné, mais présentes 
systématiquement quand ce contexte est rencontré (substrats à minéralisation faible à 
modérée de l’eau pour les cours d’eau des massifs volcaniques de Martinique ou 
Guadeloupe versus zone fortement minéralisée des Mornes ou de la Plaine du Lamentin 
en Martinique). Ainsi, répondant à ces caractéristiques, 13 espèces seulement sont 
occurrentes dans plus de 50% des 607 relevés exploi tés  (voir Figure 8, partie a),  
ainsi que l’Annexe 3 , colonne « Total des occurrences »), et 10 taxons seulement 
dépassent 20 % d’abondance relative moyenne dans le jeu de données (voir Figure 8, 
partie b). Ces taxons les plus fortement présents mis de côté, la représentation des 
autres taxons diminue rapidement : 75 taxons seulement sont occurrents dans plus de 
50 relevés, soit moins de 15 % du nombre total de taxons présents dans seulement 8% 
des relevés. 

Environ 85 % des 512 taxons actuellement recensés a ux Antilles sont donc peu 
rencontrés , au moins en termes d’occurrence, puisqu’on les trouve dans moins de 8% 
des relevés . Selon le cas, ils peuvent être qualifiés d’urbains (présents à peu de sites 
mais abondants dans certaines situations qui leur conviennent), et présentent dans ce 
cas un intérêt pour la bio-indication. De nombreux autres sont presque anecdotiques à 
la fois en occurrence et en abondance relative et constituent la longue queue de comète 
sur le côté droit des 2 diagrammes de distribution a) et b) présentés en Figure 8 .  

Cela a pour conséquence opérationnelle immédiate qu’il ne sera pas possible, pour ces 
taxons trop peu occurrents et/ou trop peu abondants, d’établir un profil de qualité fiable 
car leur distribution dans les relevés, souvent en petits effectifs, ne pourra pas être 
suffisamment appuyée sur des conditions abiotiques qui leur correspondent, laissant 
planer un gros doute sur la représentativité de l’optimum de positionnement du profil 
qu’on pourrait leur calculer (on a plus de chances de les retrouver plusieurs fois dans 
une rivière colonisée où on les a déjà trouvé, même sur des sites décalés de leur 
optimum écologique, que dans les bonnes conditions qui leur correspondraient dans 
plusieurs rivières).  

Donc, afin de garantir un minimum de fiabilité aux profils de qualité calculés et de limiter 
la longueur de la liste de taxons participant de façon plus que marginale au calcul du  
nouvel indice, ainsi que celle des listes de fiches-taxon à renseigner dans le guide 
d’aide à l’identification (qui contiennent des informations de chorologie et d’auto-
écologie liées à l’analyse du jeu de données), il a été décidé de mettre en oeuvre des 
seuils en-dessous desquels le taxon, non suffisamment rencontré, ne peut pas encore 
se voir attribuer des conditions auto-écologiques suffisamment fiables (notamment sur le 
plan de sa sensibilité ou de sa tolérance aux différentes catégories d’altérations 
anthropiques). 
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La Figure 9  ci-dessous  détaille l’étude réalisée sur les 2 types de seuillage envisagés : 
partie a) en haut : seuillage sur l’occurrence dans le jeu de données complet ; partie b) 
en bas : seuillage  sur l’abondance relative minimale rencontrée dans au moins un 
relevé, et présente les niveaux de seuillage finalement retenus (en rouge). 

 
Figure 9 : Etude des seuillages de sélection des ta xons contributifs à l'IDA-2 : a) selon occurrence 
dans le jeu de données complet ; b) selon abondance  relative minimale dans au moins un relevé. 
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Le but de l’opération de seuillage est de préserver les taxons intéressants pour la bio-
indication  tout en réduisant la très longue queue de comète de taxons qui ne seront 
présents que de façon très marginale dans les relevés. Pour ces derniers, dont l’auto-
écologie est encore mal cernée (trop peu de recul de données sur chacun d’entre eux), 
ils n’exerceraient de toute façon qu’une influence marginale sur la note indicielle finale 
du fait de leur rareté d’occurrence et des très faibles effectifs dans les rares relevés ou 
ils seraient présents. 

Il n’y a pas de méthode très précise sur le plan graphique pour fixer le seuil qu’il est 
préférable d’utiliser pour chacun de ces 2 critères, l’important au final étant d’obtenir, 
suite aux deux seuillages successifs, le résultat opérationnel pré-cité. Ainsi, les seuils 
qui ont été retenus sont des valeurs assez «rondes» qui ont le mérite d’être mémorisées 
facilement, leur combinaison donnant le résultat final en termes de taxons retenus pour 
le calcul du nouvel indice et de fiches-taxons à implémenter pour faciliter son application 
par de nouveaux opérateurs. 

Ainsi, le premier seuil appliqué est celui d’au moins 5 occurrences dans le jeu de 
données global, et le deuxième est celui d’une abondance relative supérieure ou 
égale à 2,5 % dans au moins un relevé . Les taxons ne remplissant pas ces critères 
sont considérés comme d’intérêt marginal pour la bio-indication opérationnelle. 

L’application automatique de ce double seuillage a conduit à la sélection de 185 taxons  
pour lesquels un profil de qualité allait être calculé dans l’IDA-2. Le taxon du genre  
Gomphonema GO75, taxon présent seulement dans 4 relevés mais appartenant au type 
«urban», avec de fortes abondances possibles dans les relevés ou il est recensé, a été 
rajouté par expertise car sa prise en compte ou non peut impacter assez sensiblement 
la note des 4 relevés concernés. De plus, on sera amenés à le rencontrer régulièrement 
et en effectifs non négligeables lors des suivis réguliers qui continueront de s’exercer 
sur le cours d’eau concerné. Il a donc été jugé préférable de l’inclure d’emblée dans le 
calcul de l’indice afin qu’il ne pose pas de problème ultérieur de fort effectif de comptage 
assorti d’une non-prise en compte dans le calcul indiciel. 

La liste exhaustive des 512 taxons répertoriés aux Antilles au cours de ce 
programme , incluant l’identification taxonomique à ce stade (beaucoup ayant un 
nom de genre mais étant encore sous numéro au niveau de l’espèce) et l’abréviation 
utilisée pour les inventaires, est récapitulée en Annexe 3. Cette annexe mentionne 
aussi la somme des occurrences rencontrées pour chacun d’entre eux dans le jeu 
complet de données, qui a été le premier des deux critères utilisés pour seuiller les 
taxons contributifs à l’IDA-2. Les taxons contributifs y sont figurés en trame blanche, les 
taxons non contributifs (trop faible représentation) apparaissent en trame grise. Enfin, 8 
taxons assez représentés pour être sélectionnés mais à écologie halophile, ont été 
représentés d’une manière particulière (trame bleu turquoise). Il est intéressant de les 
connaître, car ils pourront être retrouvés à des effectifs significatifs sur certains sites 
sous influence littorale. 

Suite au double seuillage quantitatif automatique légèrement amendé par expertise, 186 
taxons  ont donc été finalement retenus pour la réalisation de l’ACC restreinte et se sont 
ensuite vus calculer un profil de qualité pour participer au calcul de l’IDA2 (cf Annexe 5 ). 
En effet, il était important de disposer d’une information minimale suffisante sur les 
taxons constitutifs de l’indice afin de pouvoir leur calculer un profil écologique non 
fantaisiste. 
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Les principaux éléments relatifs à ces taxons contributifs, dont certaines informations 
ayant permis d’en faire la sélection quantitative (score d’abondance relative cumulée et 
rang de classement selon ce critère), sont reprises dans des colonnes de l’Annexe 4 , 
qui donne aussi les résultats des calculs de leurs profils de qualité (la procédure 
d’établissement des profils étant exposée un peu plus loin dans ce rapport).  

Il sera bien sûr possible ultérieurement, à échéance fixée et au prix d’un nouveau travail 
d’analyse sur un jeu de données actualisé, de compléter cette liste avec des taxons soit 
nouveaux, soit à représentation jugée insuffisante au stade actuel mais qu’on aurait 
l’occasion de retrouver de façon plus marquante dans les inventaires à l’avenir. 

Plusieurs raisons pourraient contribuer à une augmentation de détection et de comptage 
d’espèces jusqu’à présent marginales ou non encore repérées. Une séquence 
temporelle un peu inhabituelle pourrait conduire à des conditions hydro-climatiques plus 
favorables pour elles que celles rencontrées dans le programme initial. Il peut  aussi 
s’agir d’espèces que l’on n’a pas encore rencontrées avec la stratégie d’établissement 
de réseaux et avec la pression d’échantillonnage appliquées dans le cadre de l’étude 
qui, dans le cadre des limites matérielles allouées, ne pouvait pas ambitionner 
d’inventorier et compter exhaustivement tous les taxons rares d’un réseau 
hydrographique. Il pourrait enfin s’agir de taxons exogènes nouvellement introduits dans 
ces départements, qui réussissent avec le temps à s’acclimater et à faire partie des 
cortèges habituels de ces cours d’eau. 

Il est aussi important à ce stade de faire remarquer que les taxons les plus occurrents 
et/ou abondants ne sont pas forcément porteurs de la plus importante information 
écologique et du plus grand intérêt pour venir asseoir le diagnostic d’altération. En effet, 
ce sont le plus souvent des taxons plutôt euryèces (à assez large amplitude 
écologique), bien adaptés aux conditions environnementales dominantes dans les 
régions naturelles des Antilles, mais qui présentent aussi assez souvent une certaine 
adaptabilité et plasticité à l’altération anthropique. Ces caractéristiques font qu’on peut 
les trouver depuis des situations de référence qui leur conviennent jusqu’à des sites 
moyennement altérés. 

En appui à ce constat, les 8 taxons de ce type les plus fortement représentés sur le plan 
du croisement occurrence / abondance, qui présentent un score d’abondance relative 
cumulée supérieur à 25  dans l’Annexe 4,  voient leur positionnement écologique re-
situé dans le cadre des 9 biotypes trouvés à l’aide de la SOM dans le rapport final du 
programme initial, pages 105 à 107. Ce sont, par ordre décroissant :  

- Nitzschia inconspicua (NINC, score de 136,86). Cette espèce a des exigences 
écologiques sur le plan de la charge minérale de l’eau et de sa conductivité 
électrique (clusters 5 et 8) et semble aussi avoir des exigences de minimum 
thermique assez élevé, ce qui la rend apte à coloniser surtout les cours d’eau à 
forte charge carbonatée situés en faible altitude. Dans ces conditions, elle colonise 
depuis les cours de référence sur géologie de tufs, ou elle peut être l’espèce 
dominante, jusqu’à des sites moyennement pollués. Par contre, elle régresse 
fortement ou disparaît dans les sites à forte pollution (cluster 9), qui sortent 
manifestement de ses préférences. Du fait de sa préférence vers une minéralisation 
de l’eau de moyenne à forte, l’apparition de pollution anthropique modérée peut 
aider NINC à lever le facteur limitant d’une trop faible conductivité électrique dans 
les cours d’eau à faible minéralisation naturelle (rivières polluées sur substrats de 
lave volcanique, ou aval d’entrées thermales sur ces mêmes rivières). 
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Cependant, son message vis-à-vis de l’anthropisation étant ambigu (elle a surtout 
des exigences vis-à-vis de la minéralisation de l’eau et de la thermique in situ), ce 
n’est pas un taxon fiable pour l’indication de pollution anthropique. Aussi, comme 
nous le verrons plus tard, elle n’a finalement pas été retenue comme taxon d’alerte 
dans l’IDA-2. 

- Gomphonema designatum (GDES, score de 76,75) et Planothidium robustius 
(PRBU, score de 27,15) ont une écologie intermédiaire dont l’optimum semble 
s’établir dans les zones moyennement minéralisées à l’aval des massifs 
volcaniques (clusters 3,4,5). Contrairement aux cinq espèces suivantes, elles sont 
moins présentes et rarement dominantes dans les parties amont des cours d’eau 
sur laves volcaniques aux eaux peu minéralisées, sauf cas particulier d’entrées 
thermales qui augmentent la charge minérale des eaux.  

- Coconeis euglypta (CEUG, score de 63,01), Achnanthidium subhudsonis (ADSH, 
score de 61,63), Eolimna sp 06 (EO06, score de 47,37), Eolimna sp 01 (EO01, 
score de 38,75), Gomphonema bourbonense (GBOB, score de 25,76). Ces 5 
espèces présentent des préférences écologiques assez comparables, elles sont 
euryèces et plutôt plastiques, et on les retrouve en Guadeloupe et en Martinique 
dans des conditions assez similaires de cours d’eau peu minéralisés sur massifs 
volcaniques. Elles peuvent appartenir aux clusters 1, 2, 3, 4 (préférences 
écologiques correspondant à l’amont peu minéralisé et très lotique des cours d’eau 
à faible minéralisation implantés sur lave volcanique peu altérée) et étendre leur 
présence jusqu’aux situations plus minéralisées et à occupation agricole plus 
marquée en périphérie de ces massifs volcaniques (cluster 5), 

Au bilan, donc, les espèces les plus occurrentes ou abondantes dans le jeu de données 
ont des préférences écologiques assez larges (espèces qualifiées d’euryèces) dans la 
mesure ou l’hydrochimie de base liée au substratum géologique leur convient. Elles sont 
peu porteuses d’information pertinente pour le diagnostic d’effet des pollutions 
anthropiques. L’information intéressante au niveau du diagnostic d’anthropisation 
semble beaucoup plus apportée par l’apparition de certains taxons dont la présence est 
liée de façon non ambigüe à la présence, même très localisée, de conditions de forte 
altération à l’amont (exemple : aval immédiat de rejet ponctuel).  Cette caractéristique 
du jeu de données biologique des Antilles est comparable à ce qui a été constaté à la 
Réunion pour l’élaboration de l’IDR. C’est dans ce contexte qu’il a été pris le parti de 
créer, non pas un indice qui se calculerait en fonction de la probabilité de présence de 
chaque taxon présent par classe de qualité (mode de fonctionnement de L’IPS et de 
l’IBD 2007 en métropole), mais en ciblant le calcul d’indice sur l’information d’altération 
apportée par  l’apparition dans les relevés d’une liste restreinte de taxons d’alerte. 

Suivant une pratique qui a déjà largement montré son intérêt dans le cadre 
d’expériences antérieures de l’équipe CARMA, la matrice biologique a subi 2 pratiques 
spécifiques avant sa mise en œuvre dans la réalisation de la CCA restreinte : 

- Par l’application successive des 2 critères quantitatifs indiqués précédemment, la 
liste des espèces a été réduite à 186 taxons (dont il a été vérifié par la suite que 8 
sont des taxons halins apportés par des influences littorales). 
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- Il a ensuite été réalisé une transformation log(x+1)  sur la matrice de données 
biologiques (xi = abondance relative de l’espèce i). Cette transformation permet de 
modérer l’importance des trop grandes valeurs d’abondances relatives, signe 
d’espèces plutôt ubiquistes dans les conditions biogéographiques locales, et 
d’augmenter le signal porté par les abondances faibles sans altérer les 
importances relatives entre les différentes espèces. 

Cette pratique est sous-tendue par la connaissance écologique sous-jacente suivante : 

- En pratique, notamment en conditions environnementales instables, les 
abondances relatives des relevés peuvent être dominées par de petites espèces 
pionnières se multipliant très vite alors que d'autres espèces, et notamment celles 
de taille beaucoup plus importante, ont un temps de doublement d'effectifs 
beaucoup plus long. Les abondances relatives ne sont donc pas forcément un 
reflet représentatif des biovolumes ou biomasses par espèces d'un assemblage. 

- D'autre part, certaines espèces peu abondantes de grande taille peuvent être 
illustratives de préférences écologiques précises, certaines peu compétitives et 
souvent sensibles aux dégradations de l'habitat (espèces indicatrices de très 
bonne qualité), d’autres souvent plus compétitives étant indicatrices nettes de 
l’apparition d’effets de l’altération anthropique (on peut alors parler de taxons 
d’alerte qui témoignent de façon non ambigüe du début de dégradation 
anthropique des milieux). 

La pratique de cette transformation log, souvent jugée intéressante dans le cadre de 
démarches d'analyse biotypologique d'assemblages multi-spécifiques, a donc été 
employée ici dans le double objectif : 

- de mieux représenter la biomasse par rapport à l'effectif (cas d’espèces d’une 
grande à très grande taille, ce qui limite de fait leurs valeurs d’abondance 
relative), 

- de faire ressortir un peu plus nettement les messages écologiques intéressants 
souvent apportés par des espèces non dominantes dotées d'une signification 
écologique particulière (sensibilité à la dégradation du milieu et faible 
compétitivité face à des espèces plus ubiquistes versus taxons d’alerte 
commençant à apparaître avec l’existence d’une dégradation anthropique).  

Au bilan, en fonction des spécificités observées de la distribution des taxons dans le jeu 
de données des Antilles et du faible recul-données disponible, il a été pris le parti 
d’adopter cette pratique afin d’amener un avantage pour le calcul du profil de qualité 
d’espèces moins occurrentes ou abondantes que d’autres, mais qui sont cependant 
porteuses d’informations structurantes pour le diagnostic de qualité du milieu. 
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III.4-4  Examen de l’autocorrélation des variables : 

La matrice d’autocorrélation des variables abiotiques sélectionnées comme descripteurs 
d’anthropisation, présentée en Tableau 3  ci-dessous, a fait l’objet d’un examen 
particulier. 

Tableau 3 : Matrice d'autocorrélation de Spearman pour les 10 variables sélectionnées pour 
représenter les gradients d'anthropisation 

 

 
Si l'étude des auto-corrélations a souvent été utilisée comme une aide à la simplification 
ultérieure d’analyses par une sélection des variables à la fois pertinentes et les moins 
redondantes, elle n'a rien d'un processus automatique seuillé et doit faire appel à de 
l'expertise basée sur la bonne connaissance des relations cause(s)-effet(s). 

En effet, l'auto-corrélation peut avoir deux origines complètement différentes : 

- Deux variables peuvent être liées de façon organique par des processus, l'une 
dépendante de l'autre et les deux étant porteuses d'une information comportant 
une part importante de redondance pour raison de causalité (par exemple, il peut 
y avoir une relation statistique cause-effet de la DBO5 sur la saturation en 
oxygène, la première induisant une corrélation négative sur la 2ème en cas de 
conditions de milieu peu favorables à la ré-oxygénation de l’eau). 

- Il est aussi possible de rencontrer  des « corrélations » apparentes uniquement 
liées à une co-évolution fortuite de variables dans les conditions spécifiques du 
jeu de données et de la distribution des sites des réseaux dans l’étude 
particulière en cours. Dans ce cas, ces variables n’apportent pas une information 
spécialement redondante mais sont simplement le signe de cette co-évolution 
non-organique liée aux particularités locales du jeu de données (distribution du 
réseau de terrain dans le contexte spécifique local, co-existence de co-gradients 
sans relations cause-effet entre eux). 

Variables C_Org DBO5 MES NH4 NKJ NO2 NO3 PO4 Ptot Sat. O2

C_Org 1 0,525 0,323 0,384 0,282 0,409 0,201 0,407 0,532 -0,229

DBO5 1 0,051 0,335 0,350 0,478 0,105 0,205 0,503 -0,103

MES 1 0,081 0,090 -0,054 0,359 0,498 0,087 -0,310

NH4 1 0,362 0,627 0,002 0,282 0,424 0,023

NKJ 1 0,376 0,052 0,242 0,528 -0,102

NO2 1 0,124 0,166 0,506 -0,029

NO3 1 0,411 0,200 -0,087

PO4 1 0,475 -0,248

Ptot 1 -0,121

Sat. O2 1

Code couleurs :

Noir : X <  0 ,20 Bleu : 0,20  <  X <  0,35 Orange : 0,35  <  X < 0,50 Rouge : X >  0 ,50
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Il serait dans ce cas dommageable de simplifier hâtivement l’assortiment de variables 
sur la base des R2 entre variables, en assimilant de façon mécanique à une corrélation 
et à une redondance d’information ce qui ressort simplement d’une co-évolution 
factuelle de facteurs dans le contexte du jeu de données locales, sans véritable lien de 
cause à effet. 

Comme on pouvait s’y attendre a priori (colonne la plus à droite du Tableau 3  page 
précédente), l’examen des valeurs d’autocorrélation montre bien une corrélation 
négative du pourcentage de saturation en oxygène de  l’eau avec la plupart des 
autres variables d’anthropisation retenues . Cependant, la liaison n’est pas directe, 
elle n’est jamais forte et peut être qualifiée de modérée (couleur bleue) ou  faible à nulle 
(couleur noire). C’est le signe que malgré l’altération et son intensité, les conditions 
environnementales locales viennent assez fortement moduler les valeurs de cette 
variable. Par exemple, des conditions locales de renouvellement et de brassage de l’eau 
liées à un tronçon à assez forte hydrodynamique et / ou à la saison (saison des pluies à 
écoulements soutenus versus saison sèche à étiage prononcé) peuvent compenser en 
partie une demande biologique ou chimique en oxygène et atténuer le déficit en O2 de 
la colonne d’eau. Inversement, dans un secteur aval calme et en période d’’étiage liée à 
la saison sèche, une demande en O2 assez modérée se traduira par un déficit en O2 
dissous dans la colonne d’eau. C’est la forte influence des conditions spatio-temporelles 
locales qui vient diminuer la qualité de la relation entre le pourcentage de saturation en 
02 et les 9 variables directes d’anthropisation retenues. 

Cette variable est le plus associée à la teneur en MES, ce qui peut résulter pour partie  
d’une situation aval des sites concernés divergeant le plus des valeurs normales pour 
ces 2 paramètres (conditions lentiques, charge en particules liée à des effets diffus de 
l’agriculture et de l’érosion des terrains), et pour partie de situations à l’aval de rejets de 
STEP, qui émettent notamment une charge en MES et génèrent statistiquement une 
certaine demande en oxygène avant de pouvoir aboutir à l’auto-épuration complète des 
rejets. De façon logique, en liaison avec les natures d’altération précitées, les variables 
suivantes les plus corrélées à la saturation en O2 sont la teneur en orthophosphates et 
en carbone organique. 

Enfin, les STEPs ou les infrastructures agro-alimentaires polluantes sont raccordées à 
des réseaux de collecte gravitaires et se situent le plus souvent à l’aval des bassins 
versants, à faible altitude et plus faibles pentes à l’approche de la bande littorale 
(contexte également favorable à la présence de teneurs accrues en MES).  

Concernant l’examen des autres descripteurs d’anthropisation, les plus forts coefficients 
d’autocorrélation entre variables ont été figurés en rouge (valeurs fortes supérieures à 
0,5) et en orange (entre 0,35 et 0,5). Entre 0,35 et 0,20 (corrélation modérée), les 
valeurs ont été figurées en bleu et les corrélations faibles à nulles (<0,20) sont  
reportées en couleur noire.  

Beaucoup de variables apportent une information en propre qui domine sur la part de 
redondance d’information.  

La plus forte autocorrélation constatée, signalée en rouge, s’établit entre NO2 et NH4, 
signant les pollutions composites de type STEP, industries agro-alimentaires dont les 
rejets sont en cours de minéralisation et libèrent des formes transitoires d’azote,  soit 
complètement réduites (NH4, résultant de l’ammonification de l’azote issu de la  matière 
organique), ou encore incomplètement oxydées (NO2). 
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A l’instar des 2 précédentes, les variables qui présentent des valeurs les plus  
importantes de coefficient d’auto-corrélation (valeurs figurées en couleur rouge ou en 
orange) illustrent le fait qu’aux Antilles, les pollutions sont le plus souvent composites (ici 
encore, rejets de STEPs, d’industries agro-alimentaires, rejets domestiques diffus et 
rejets d’élevages…) et associent matière organique, formes du phosphore, carbone 
organique, formes de l’azote… 

On peut ainsi constater un degré relativement conséquent d’autocorrélation entre C Org, 
DBO5, P Tot, PO4, NO2 et dans une moindre mesure NH4, traduisant cette dominance 
de rejets mixtes associant matière organique en cours de minéralisation et diverses 
formes de nutriment minéraux transitoires, encore non complètement oxydés, 
apparaissant au cours du processus d’auto-épuration. 

La présence forte de nitrates, forme la plus oxydée de l’azote, suit un autre patron 
d’organisation. Elle n’est fortement liée avec aucun autre paramètre. Ses liaisons les 
plus notables sont constatées avec le PO4 (0,411) et avec les MES (0,359), traduisant 
indirectement le fait que les situations les plus typiques de pollution diffuse par les 
nitrates sont associées avec des sites localisés les plus à l’aval de bassins versants. 
L’origine peut en tenir d’une part à la fertilisation agricole (lien de la teneur en NO3 avec 
le phosphore soluble et l’érosion de MES, venant refléter l’intensité des pratiques 
agricoles sur le territoire du bassin versant)  et d’autre part à la minéralisation complète 
de toute autre pollution azotée diffuse venant de l’amont (notamment domestique, 
d’élevage) jusqu’à la forme d’azote la plus oxydée, l’azote nitrique. 

Au bilan, si bien sûr une part de redondance existe, elle est loin d’être complète. En 
effet, chacun de ces descripteurs est porteur d’information générale ou parfois assez 
spécifique sur l’intensité de tel ou tel type d’altération anthropique. Il a donc été jugé 
pertinent de les conserver et de cumuler l’information dont ils sont porteurs pour 
représenter, de manière composite et globalement intégrative, le gradient d’altération 
anthropique présent aux Antilles. 
 

III.4-5  Résultats de l’ACC restreinte : 

Pour se résumer, cette analyse met en relation 3 bibliothèques d’informations :  

- des informations descriptives générales sur les stations et relevés (sites x dates) 
(nom de la station, du cours d’eau, de la commune, abréviation du site, du relevé, 
descripteurs permanents à la station, observations à la date du relevé (faciès, 
condition hydrologique, vitesse de courant, condition lumineuse etc…), 

- des informations abiotiques résultant de mesures physico-chimiques in situ ou 
d’analyses chimiques de l’eau, représentatives des conditions hydrochimiques de 
vie dans le cours d’eau à une date de mesure et d’échantillonnage donnée (dans 
cette ACC restreinte, les informations utilisées se restreignent aux 10 variables 
retenues comme descripteurs d’anthropisation), 

- des informations relatives à la composition spécifique des assemblages 
diatomiques à la même date, après sélection des 186 taxons ayant dépassé le 
double seuil de sélection (qui porte à la fois sur l’occurrence dans tout le jeu de 
données et sur l’abondance relative minimale sur au moins un relevé). 
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L’examen de la Figure 10  ci-dessous montre un patron de structuration des variables 
abiotiques dites « d’anthropisation » du même type que celui qu’on l’avait déjà observé 
dans l’ACP complète.  

 

Figure 10 : Physionomie des vecteurs de variables a biotiques dans l'ACC restreinte 

Le pourcentage de saturation en oxygène est plus ou moins opposé au gradient des 9 
autres variables d’anthropisation, en particulier sur le croisement (Axe 1 * Axe 2). 

La seule variable atypique par rapport à ce patron dominant est la variable NO3, 
orthogonale à cette tendance et dont la teneur ne semble pas liée du tout à une 
désoxygénation de l’eau. 

C’est assez logique, cette forme d’azote étant complètement oxydée, donc non-
susceptible d’induire une déplétion supplémentaire en oxygène. 

A noter qu’on trouve plus couramment ce type de pollution à l’aval des bassins versants 
soumis à des pollutions diffuses agricoles liées à la fertilisation des parcelles (lixiviation 
et export de nitrates), ou en liaison avec des pollutions ponctuelles, soit ayant fait 
l’objet d’un traitement épuratoire spécifique plus élaboré que dans la pratique 
usuelle  (procédé incluant une étape de nitrification), soit qui ont eu le temps d’être 
largement auto-épurées dans le milieu naturel  par la minéralisation complète des 
matières organiques azotées, après réalisation de l’étape ultime de nitrification. 

Concernant l’influence des variables abiotiques, on peut remarquer qu’une part plutôt 
importante de l’information structurante de cette ACC restreinte est prise en charge par 
le croisement des 2 premiers axes (près de 58 %), et tout particulièrement par l’Axe 1 
(40,3 %).  
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Cet Axe 1 (axe figuré horizontalement) prend donc en charge une représentation assez 
correcte et intégrative du gradient d’à peu près toutes ces variables. Au long des Axes 2 
et 3, par contre, on peut noter une prise en charge plus différentielle des variables, ce 
qui rend ces axes intéressants car ils sont plus porteurs d’éléments typologiques sur des 
natures diverses de pollution : 

- Par exemple, l’Axe 2 est complètement orthogonal aux gradients de MES, C Org, 
PO4, ce qui signifie qu’il ne les prend pas du tout en charge. Par contre, il 
propose une certaine prise en charge de typologie de pollutions, en opposant 
plusieurs descripteurs assez typiques de pollution domestique et de STEPs vers 
le haut (par ordre d’importance, NH4, NKJ, NO2, P Tot, DBO5) et la pollution 
diffuse par les nitrates (vers le bas). 

-  L’Axe 3, pour sa part, refléterait aussi un patron différent entre pollution par les 
MES associées aux nitrates (pollution diffuse agricole typique d’aval de bassins 
versants, vers le haut) et les pollutions ponctuelles composites de rejets d’eaux 
usées de type STEPs, industries agro-alimentaires, pollutions domestiques 
(autres descripteurs, orientation dominante vers le bas de cet axe). 

Cependant, ces 2 nouveaux axes prennent déjà en charge une part déjà assez  
minoritaire d’information structurante sur le gradient global d’anthropisation (à eux deux, 
28,8 % de l’information structurante)  par rapport à l’Axe 1, qui à lui seul représente  
40,3 % de la variance expliquée de l’analyse. Il faut de plus remarquer que cette 
analyse ne permet pas vraiment d’isoler proprement des catégories typiques de 
pollutions sur un axe ou un autre. Enfin (non montré ici), la contribution des axes 
suivants de l’analyse à partir de l’Axe 4 diminue pour devenir rapidement négligeable 
sur le plan quantitatif et de plus, inintelligible sur le plan écologique.  

Aussi, afin de représenter la contribution des variables dans l’analyse et pour élaborer 
de façon judicieuse un gradient composite d’anthropisation, il a été décidé d’utiliser de 
façon intégrée l’information structurante des varia bles d’anthropisation portée par 
les 3 premiers axes de l’analyse  (cf plus loin le paragraphe dédié à l’élaboration du 
gradient). 

En recoupement avec la partie gauche de la Figure 10  présentée à la page précédente, 
la Figure 11  page suivante permet d’étudier l’organisation de la structure des données 
de relevés dans le plan croisant les informations des axes 1 et 2 de cette ACC 
restreinte, en fonction du type de réseau auquel appartiennent les sites de prélèvement. 

Pour chaque type de réseau, une ellipse est tracée dont le centre correspond au centre 
de gravité du type de relevé. La longueur des axes égale 1,5 fois la racine des valeurs 
propres de la matrice de covariance, c’est-à-dire 1,5 fois l’écart-type des coordonnées 
des projections sur les axes. 

La distribution des relevés (site x date) de référence, figurés en bleu, forme une ellipse 
allongée dont, malgré la non-prise en compte directe des valeurs d’hydrochimie 
naturelle dans cette analyse,  la plus grande longueur correspond à la représentation du 
gradient de conductivité et de carbonatation naturelle des eaux du domaine de 
référence. 
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Figure 11 : Projection des relevés dans la CCA rest reinte (croisement Axe1 x Axe 2) 
 selon le type de réseau 

Ainsi, la partie du nuage bleu située en haut à droite correspond aux situations de 
référence aux eaux naturelles les moins minéralisées et carbonatées de tout le jeu de 
données Antilles, surtout situées sur le massif volcanique de la Basse-Terre en 
Guadeloupe. 

Les sites de référence du massif volcanique de la Montagne Pelée en Martinique 
occupent un positionnement intermédiaire (eaux en général un peu plus minéralisées 
qu’en Guadeloupe). Les relevés situés le plus en bas à gauche de ce nuage 
correspondent aux sites aux eaux les plus minéralisées qu’il est possible de rencontrer 
en situation de référence, localisés dans la région des Mornes de Martinique 
(hydrochimie naturelle très marquée par les placages de tufs). 

On peut noter que quelques relevés sites-dates du réseau complémentaire (figuré 
rouge) ou du réseau « Référentiel Morne Sud » (figuré noir) suivis en 2013 viennent 
conforter ou même augmenter l’étendue de ces situations de référence aux 2 
extrémités. C’est normal, certains sites ayant été choisis spécifiquement pour renforcer 
la représentation des conditions de référence ou pseudo-naturelles du jeu de données 
initial, notamment  dans la zone des Mornes de Martinique (rajout de sources fortement 
minéralisées) ou dans d’autres conditions géochimiques particulières. 
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Certains de ces points noirs et rouges, qui correspondent à de vraies situations de 
référence pour la zone (sources très minéralisées typiques du contexte géochimique 
des Mornes de Martinique) viennent étendre la largeur du nuage de référence vers le 
bas et la gauche du plan. 

D’autres sites complémentaires ont été choisis pour venir mieux renseigner l’écologie de 
l’espèce Nitzschia inconspicua (NINC) en Martinique et Guadeloupe et en particulier 
pour illustrer les facteurs limitants de la présence de cette espèce en liaison avec 
l’absence ou la présence de pollutions, l’altitude, le niveau de minéralisation de l’eau. 

Situés dans ou au-delà de l’aire d’extension du nuage de référence vers le haut et la 
droite, les points les plus éloignés représentent des sites amont de cours d’eau très peu 
minéralisés situés sur des laves peu altérées du massif volcanique de Guadeloupe 
(relevés du Site Rivière Rouge à Matouba – ROMg- , comme on peut le repérer un peu 
plus loin sur la Figure 13  du rapport). 

L’ellipse des sites de surveillance (réseau RCS) correspond à des cours d’eau 
faiblement à moyennement altérés. De ce fait, selon le statut du site, l’intensité des 
usages anthropiques saisonniers et la loi de dilution liée à l’hydrologie saisonnière, les 
relevés peuvent se positionner depuis la condition de très bon état (idem relevés de 
référence) jusqu’à une situation sensiblement plus altérée (points situés vers le haut et 
la gauche de cette ellipse). 

Cependant, comme ces sites de ce réseau RCS sont choisis pour représenter un état 
moyen représentatif des cours d’eau des Antilles à rapporter périodiquement auprès de 
l’Union Européenne, ils conservent des conditions assez dilutives caractéristiques des 
cours d’eau des Antilles d’une certaine taille et ne correspondent donc pas aux 
situations de pollution les plus aigües du jeu de données. 

Par contre, certains points du réseau complémentaire ont été choisis spécifiquement 
pour essayer de prendre en compte les situations les plus polluées qu’il est possible  de 
rencontrer en Martinique ou en Guadeloupe (aval immédiat de STEPs, de rejets 
d’industries agro-alimentaires, de lotissements à système d’assainissement défectueux 
etc…). Le but recherché était d’augmenter, dans le jeu de données disponible, la 
représentation des gradients de pollution jusqu’aux situations les plus altérées qu’on 
peut trouver aux Antilles, et de bien repérer les espèces indicatrices des plus fortes 
pollutions. 

Ainsi, les points rouges situés le plus en haut à gauche du plan factoriel représentent les 
relevés ayant subi les plus forte pollutions qu’il est possible de trouver dans ces cours 
d’eau. Leur situation précise dans ce quart de plan  est variable selon la typologie et 
l’intensité d’altération rencontrée à ce point et à cette date. 

Un schéma interprétatif simplifié de la structuration spatiale des relevés (site x date) 
(losanges noirs) et des espèces (croix rouges) dans ce plan factoriel est proposé sur la  
Figure 12  en page suivante. 
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Figure 12 : Interprétation schématique des gradient s contenus dans le premier plan factoriel 
de l'ACC restreinte (basée sur les 10 variables d'a nthropisation)  

 
Remarque :  Un taxon particulièrement présent dans quelques relevés du site à l’aval de 
la STEP de Ste Luce en Martinique (FHSm), Nitzschia sp 50 (NI50), était projeté à une 
grande distance du reste du nuage d’espèces, son intégration en distance réelle 
écrasant le reste du nuage. Il a donc été repositionné manuellement avec interruption de 
son axe directionnel, afin de pouvoir mettre l’échelle relative du nuage de taxons plus en 
rapport avec celle du nuage de relevés et de rendre plus lisibles les étiquettes de 
positionnement des  relevés et des taxons (renseignées en clair en Figure 13  page 
suivante). 
 
Selon le degré de minéralisation des eaux des régions naturelles des Antilles, les 
situations de référence correspondent au domaine couvert par l’ellipse bleue et 
s’étendent de cours d’eau  faiblement minéralisés sur laves peu altérées des massifs 
volcaniques (partie en haut à droite de cette ellipse) jusqu’à des eaux naturelles très 
minéralisées de la Zone des Mornes de Martinique (eaux de lixiviation des placages de 
tufs qui recouvrent cette région naturelle, partie en bas à gauche de cette ellipse). 
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Le gradient composite d’anthropisation (flèche marron) s’étend depuis la zone de 
référence jusqu’au secteur en haut à gauche du plan factoriel, les points les plus 
extrêmes correspondant aux sites les plus pollués. On peut constater que la typologie 
des pollutions influe sur le positionnement des  relevés et des espèces, les cas de plus 
forte pollution correspondant à des STEPs sous influence de pollutions plutôt azotées 
(NKj, NH4, NO2) et amenant une charge de P total, et d’autres sites pollués s’étirant 
plus vers la partie gauche de l’Axe 1 (pollutions de STEPs, d’élevage ou d’IAA plus 
organiques et fortement influencées par PO4, MES et COrg). 
 
La Figure 13  ci-dessous et la Figure 14 page suivante permettent  d’identifier certains 
relevés illustratifs des principaux gradients résumés en Figure 12 , ainsi que quelques 
espèces fortement illustratives de ces conditions environnementales particulières. 

 

Figure 13 : Projection des relevés (site x date) da ns le 1er plan factoriel de l'ACC restreinte  

Ainsi, à la partie haute de l’ellipse de référence matérialisée en bleu dans la Figure 12 , 
Certains relevés des sites GGPg (Grande Rivière à Goyave), BDIg (Bras Rivière à 
David aval - INRA), GAMg (Rivière Grande Anse amont), toutes situées sur substrats de 
laves peu altérées du Massif volcanique de Guadeloupe, correspondent  à des sites de 
référence ou de TBE aux eaux très peu minéralisées. 
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Des taxons plutôt acidobiontes aimant les eaux peu minéralisées et les conditions 
oligotrophes se retrouvent dans le secteur correspondant de la Figure 14  ci-dessous, 
comme Eunotia exigua forme 1 (EEX1), Eunotia exigua (EEXI), Gomphonema sp82 
(GO82) etc … 

 

Figure 14 : Projection des espèces dans le 1er plan  factoriel de l’ACC restreinte  

A l’autre extrémité (vers le bas et la gauche) de l’ellipse bleue de référence telle que 
représentée en Figure 12 , on retrouve en Figure 13  des relevés de sites très 
minéralisés représentatifs de conditions géochimiques particulières  (placages de tufs) 
pouvant être considérés comme de référence ou en très bon état (TBE) à certaines 
dates, comme PAQm (Paquemar), PILm (Rivière-Pilote amont), VAUm (Vauclin au Pont 
D5)… 

On peut aussi trouver dans ce secteur du plan factoriel des relevés représentatifs de 
conditions indemnes de pollutions trophiques ou organiques, hors nitrates, que l’on peut 
retrouver à certaines dates sur certains sites de surveillance ou de réseau pesticide. 

En sortant du domaine de l’ellipse bleue dans le secteur en bas à gauche, on tombe sur 
des sites à la fois sous l’influence d’une forte minéralisation naturelle et pouvant être 
soumis à une charge plus importante en nitrates (cf orientation de cette variable 
abiotique dans l’ACC). 
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Le gradient de nitrates suit assez logiquement le gradient d’altitude amont-aval donc 
concerne plus particulièrement des sites situés à l’aval de bassins versants, ou étant 
implantés à faible altitude sur la région des Mornes de Martinique.  Le site de Paquemar 
(PAQm), situé à une altitude modérée, subit à certaines dates ce type d’influence, ainsi 
que les relevés DESm3 (Quartier Desroses, 3ème campagne), BPBm1 (Amont Bourg 
Basse Pointe), PIAm6 (Rivière Pilote amont bourg…).  

Dans ces eaux fortement minéralisées  et, pour certaines, sous influence de nitrates, on 
peut retrouver des taxons comme Navicula erifuga forme 1 (NER1), Nitzschia frustulum 
forme 2 (NIF2), Fragilaria fonticola (FFON),  Simonsenia delognei (SDRO), Tryblionella 
apiculata (TAPI).  Un assez grand nombre d’autres espèces également  typiques de ces 
conditions hydrochimiques très minéralisées, dont Nitzschia inconspicua (NINC) 
apparaissent dans une partie plus dense du nuage et sont ainsi plus difficiles à faire 
ressortir de l’observation de cette figure. Leur écologie de l’altération  (conditions plutôt 
naturelles versus influence des nitrates) a pu cependant être bien repérée dans une 
phase suivante de la démarche, via le calcul de profil tiré de cette ACC restreinte. 

En s’orientant vers le haut et la gauche de ce plan factoriel, on arrive dans une zone de 
relevés (site x date) sous forte incidence anthropique. Deux typologies de pollutions 
dominantes émergent en fonction de la localisation des projections de relevés par 
rapport aux vecteurs de variables d’anthropisation, à savoir :  

1)  relevés sous l’influence de pollution par des nutr iments azotés non 
complètement oxydés  NKJ, NH4 et NO2 (d’où une influence conjointe de 
demande biologique en oxygène ou DBO5 et l’opposition radiale avec la saturation 
en O2 dissous) et par les teneurs les plus importantes  en P total , comme  l’aval 
de la STEP  de Ste Luce (FHSm), l’aval de l’abattoir de volailles sur la rivière Deux 
Courants à certaines dates (DCAm), Rivière Baret à Bellevue (BABg), Ravine de 
Onze heure à Petit-Bourg (OHPg), Ravine Grand Boucan à la Boucan (GBBg), liste 
non exhaustive... Dans ces situations de pollutions plutôt azotées en voie active de 
minéralisation, on peut retrouver par exemple  les espèces suivantes : Nitzschia sp 
50 (NI50),  Nitzschia aurariae (NAUR), Sellaphora sp1 (SE01),  Naviculadicta 
cosmopolitana (NDCM),  Gomphonema sp 52 (GO52), sp 59 (GO59), sp 70 
(GO70), sp 75 (GO75), sp 77 (GO77),  sp 91 (GO91), Pinnularia sp 38 (PI38), 
Diadesmis confervaceoides (DCFD), Cyclotella atomus (CATO), Eunotia sp 20 
(EU20)… 

A noter qu’on peut noter la présence de certains taxons (dont NAUR) crédités d’une 
écologie halophile, indiquant l’influence haline littorale exercée sur certains de ces 
sites aval très pollués. 

2) En revenant plus bas, s’alignant sur la gauche de l’axe 1, on note une autre 
typologie d’influence anthropique plutôt représentative de pollutions associant 
matières organiques fraîches, orthophosphates et ME S. Ce type de pollution 
est plutôt représentatif d’effluents domestiques et d’élevage, d’équipements de 
STEPs à dimensionnement insuffisant et/ou à qualité de traitement non optimale, 
par exemple sur le plan de la rétension des MES et/ou ne prenant pas en charge le 
traitement complémentaire des orthophosphates. 
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Ce type de pollution traduit une forte influence du PO4 (formulations lessivielles, 
effluents domestiques et de STEPs, effluents d’élevage, engrais agricoles), on y 
rencontre les teneurs les plus élevées en carbone organique (idem + effluents 
d’IAA) et en MES (STEPs à traitement défectueux, sites aval de bassins versants + 
érosion agricole). Des sites emblématiques de ce type de pollutions, d’après 
recoupement de  la Figure 12  et de la Figure 13 , sont par exemple Deux Courants 
aval Pont Séraphin (DCSm), l’aval de la STEP Vauclin 2 (GCSm), l’aval du bourg 
de Rivière Pilote (PIBm), Deux Courants aval Abattoir de volailles (DCAm), Fond 
Lahaye aval STEP Schoelcher2 (FLSm) en Martinique ; Canal issu Caféière – 
Distillerie Lonqueteau (CCLg) et Ravine Bleue, aval élevage de ouassous (RBAg) 
en Guadeloupe (listes non-exhaustives). 

Dans ce secteur de la Figure 14 , une assez forte superposition gêne la lecture 
facile de vignettes de taxons pourtant situées en bordure de nuage. Il est 
cependant possible d’en identifier quelques-unes dont Nitzschia kurzii (NKUZ), 
Eolimna sp11 (EO11), Nitzschia palea forme 3 (NP03), Gomphosphaenia 
tenerrima (GTNR), Fallacia insociabilis (FINS),  Nupella sp02 (NUP2), ainsi que 
Gomphosphaenia oahuensis (GOAH) dont la présence s’explique plutôt par une 
influence littorale haline dans certains relevés aval de sites pré-listés. Dans les 
espèces qui précèdent, certaines sont indiscutablement associées à un impact 
anthropique marqué (NKUZ, NP03, FINS), d’autres ont une écologie plus plastique   
et peuvent être retrouvées dans un gradient large de conditions trophiques (ex : 
GTNR), d’autres enfin seraient représentatives d’eaux de plutôt bonne qualité en 
conditions fortement minéralisées  (ce serait plutôt le cas d’EO11, NUP2).  

Comme on vient de le remarquer sur l’analyse de ce dernier type d’altération 
anthropique, l’examen des caractéristiques d’écologie de l’altération des taxons d’après 
ces 3 figures n’est donc qu’une première ébauche destinée à repérer et à commenter la 
co-structure et la co-évolutions des données dans le premier plan factoriel de l’ACC 
restreinte au long des gradients abiotiques pris en charge dans cette analyse (c’est-à-
dire ceux relatifs aux 10 variables abiotiques d’anthropisation prises en compte ici). 

Mais il faut garder en tête que ce premier plan ne contient pas la totalité de l’information 
structurante portée par les variables prises en compte (ce premier croisement d’axes en 
porte un peu moins de 58%). D’autre part, des variables abiotiques représentatives de 
variations  naturelles autres que les gradients d’anthropisation (hydrochimie due aux 
substrats géologiques, place du site dans le gradient d’altitude amont-aval, conditions 
hydrologiques et thermiques saisonnières etc…) exercent aussi une influence 
structurante sous-jacente qui peut venir impacter et moduler le positionnement d’un 
relevé dans l’analyse. 

Par exemple, alors que cette influence est complètement naturelle mais est retrouvée de 
fait sur des sites à très faible altitude proches du littoral, souvent plus soumis à influence 
anthropique que les autres, les relevés sous influence haline littorale  et certains 
taxons halophiles qu’on y trouve se retrouvent assez systématiquement en bordure du 
nuage situé dans tout le quart Nord-Ouest de de cette ACC restreinte, alors qu’ils sont 
en réalité amenés depuis le milieu littoral aux caractéristiques ultra-oligotrophes.  

Ainsi, ce positionnement particulier dans le premier plan factoriel pourrait nous conduire 
de façon erronée à affecter assez systématiquement aux taxons concerné s une 
écologie altérée alors que ce n’est pas le cas. 
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Ils viennent se positionner dans ce secteur non pas du fait de leur préférence 
écologique pour l’altération (ils proviennent du milieu marin ouvert, milieu très 
oligotrophe par rapport à des conditions de cours d’eau), mais du fait qu’il y a, dans 
notre jeu de données, forte co-évolution statistique entre situation aval, augmentation du 
gradient de pollution et possibilité d’influence haline littorale en liaison avec la très faible 
altitude. Dans ce cas, la forte co-évolution de facteurs (halophilie versus altération), ne 
doit pas amener à la conclusion que tous les taxons repérés dans ces situations 
représentent l’influence de l’altération anthropique. Cet exemple, entre autres, vient 
illustrer le rôle important de l’expertise écologique pour l’interprétation judicieuse des 
résultats d’analyses biomathématiques. 

D’autres sources de biais liés à d’autres variables naturelles sous-jacentes peuvent 
aussi intervenir de la même façon que ci-dessus et moduler un peu le positionnement 
des relevés et des taxons. Ainsi, on pourrait un peu trop hâtivement  associer une  co-
variation positive de la minéralisation de l’eau et la pression anthropique dans le 
continuum amont-aval), alors qu’il peut aussi exister une forte influence hydrochimique 
des substrats naturels de type tufs, d’entrées thermales au long du cours d’eau sur ce 
paramètre, qui n’ont pas de relation particulière de causalité avec un enrichissement 
organique ou trophique du cours d’eau. 

L’espèce NINC est particulièrement illustrative de ce dilemme, semblant plutôt liée à 
l’altération dans l’analyse globale du jeu de données associant la zone volcanique et la 
zone naturelle fortement minéralisée des Mornes de Martinique. Mais l’examen des 
données permet aussi de remarquer que cette espèce peut être présente en forts 
effectifs dans les sites de référence fortement minéralisés des Mornes et régresse en 
conditions de forte altération sur les 2 îles, ce qui montre bien que l’altération 
anthropique n’est pas son principal facteur de forç age. L’examen de son auto-
écologie montre qu’elle nécessite des eaux suffisamment minéralisées pour pouvoir 
s’établir. Il en résulte une certaine ambigüité sur la Basse-Terre de  Guadeloupe dont 
les eaux sur sols de laves peu altérées ont une  très faible conductivité électrique. Ce 
contexte naturel exerce donc un facteur limitant incontournable pour l’installation de 
cette espèce, qui peut arriver à être levé vers l’aval sous l’influence conjuguée de 
l’augmentation amont-aval du gradient naturel de minéralisation des eaux et de certains 
effets que l’anthropisation peut aussi exercer sur la conductivité électrique de l’eau. Une 
autre caractéristique écologique marquante de ce taxon étant sa thermophilie, une 
limitation de sa distribution est fortement liée à l’altitude et à ses conséquences sur la 
température de l’eau in situ. Pour ces deux types de raisons, on la retrouvera surtout 
dans les secteurs de cours d’eau situés à des altitudes modérées à faibles, une source 
de confusion venant du fait que la pression anthropique s’accroît aussi statistiquement 
dans ces secteurs.  

L’écologie de l’altération des taxons sur laquelle se basera la construction de l’indice 
IDA-2 (cf chapitres suivants) nécessite donc une attention toute particulière. Elle sera 
donc déduite d’une analyse rigoureuse de leur positionnement relatif d ans le 
Gradient Composite Multimétrique d’Altération (GCMA ), mais aussi d’une 
intervention d’expertise portant à la fois  : 

1) sur  l’établissement de  règles judicieuses pour définir l’appartenance des 
taxons à telle ou telle catégorie bio-indicatrice ;   

2) sur la robustesse du profil d’altération spécifique  rendue possible sur la 
base du jeu de données complet actuellement disponible.  
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IV. Démarche de construction de l’IDA-2 

IV.1. Mise en place du gradient d’anthropisation 

IV.1.1. Objectifs, analyse de contexte 

Les objectifs attachés à cette phase de formalisation du gradient d’anthropisation sont : 

- d’intercepter les divers gradients abiotiques du jeu de données complet 
directement occasionnés par les pressions anthropiq ues  sur les cours d’eau 
des Antilles, 

-  d’en extraire une métrique composite rendant compte du cumul de ces impacts 
sur la qualité de l’eau, qui ont aussi pour conséquence une dégradation de la 
qualité des assemblages diatomiques in situ, 

- de générer des classes de qualité d’eau calées entre une classe de très bon état, 
assise sur la variabilité habituelle rencontrée sur le domaine des sites de 
référence, et une classe très altérée calée sur les situations les plus dégradées 
qu’il est possible de rencontrer aux Antilles. 

Les démarches méthodologiques réalisées antérieurement à la Réunion (démarche IDR 
2008-2013) et aux Antilles (démarche précédente IDA-1 2009-2012) ont conduit au 
diagnostic tout-à-fait prévisible d’un certain défaut de représentativité temporelle  liée 
à la stratégie de prélèvements ponctuels d’échantillonnages d’eau  (et de mesures 
physico-chimiques de l’eau) pour rendre compte avec justesse du degré d’altération du 
cours d’eau à un site. 

Le problème qui se pose à ce niveau est celui du pas de temps caractéristique  
associé à un référentiel de qualité des eaux (qui inclut des mesures physico-chimiques 
instantanées et un échantillonnage ponctuel de la colonne d’eau pour analyses en 
laboratoire de chimie) qui diffère sensiblement de celui de l’échantillonnage biologique 
que l’on veut lui associer. 

En effet, dans cette démarche de mise au point d’un nouvel indice biologique, l’objectif 
est de relier de façon fiable la qualité des eaux  avec la composition spécifique des 
assemblages diatomiques , afin de bien repérer les effets de la dégradation du milieu 
aquatique sur la  liste des espèces présentes et sur leur abondance relative. C’est par 
l’assise représentative de cette relation pression-ré ponse qu’il devient possible 
possible d’affecter une valeur bio-indicatrice convenable aux taxons constitutifs du 
nouvel indice. 

Il est important de garder en tête le fait qu’un échantilonnage ponctuel d’eau donne un 
instantané de la qualité des eaux in situ  au temps t  (on pourrait même dire à la 
seconde s), alors que la composition multispécifique d’un assemblage diatomique 
relativement à l’équilibre sur un assortiment de  substrats naturels du cours d’eau rend 
plutôt compte d’une qualité d’eau intégrée sur 1,5 à 3 mois  selon les milieux et les 
conditions hydrologiques. D’autres maillons biologiques ont d’ailleurs un temps 
d’intégration caractéristique sensiblement plus long que les diatomées (de l’ordre d’au 
moins l’année pour les invertébrés benthiques, de plusieurs années pour les 
assemblages de poissons).    
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L’échantillonnage biologique a donc, par nature, toutes les chances d’être largement 
plus représentatif des conditions de qualité du milieu intégrées à son pas de temps 
caractéristique qu’un échantillonnage ponctuel d’eau à la date précise du prélèvement 
biologique, et sa réponse peut être considérée comme plus assise et plus intégrative.  

Cette meilleure intégration temporelle était une des raisons principales pour lesquelles 
la DCE a introduit divers éléments de qualité biologique (EQBs) dans le diagnostic 
d’Etat Ecologique des milieux aquatiques, l’autre étant que le milieu aquatique doit, en 
toute priorité par rapport à divers usages anthropiques (exemples : normes de 
potabilisation de l’eau, baignade etc…), ménager une qualité de vie  adéquate aux 
maillons biologiques qui y vivent. 

Il faut ici noter ici que la stratégie d’échantillonnage déployée lors de ces programmes 
n’était pas forcément calée à l’optimum souhaitable, mais a été contingentée par des 
problèmes d’enveloppe financière disponible dont une partie importante était assurée 
par les enveloppes de fonctionnement classique des réseaux de surveillance. 

Ainsi, à la Réunion, il a été possible de faire correspondre 2 à 3 échantillonnages 
ponctuels d’eau à un prélèvement diatomique donné, grâce à la pratique routinière  de 
prélèvements d’eau mensuels dans les réseaux de surveillance ou en liaison avec 
d’autres usages (par exemple, surveillance régulière de la qualité des points de captage 
pour l’AEP). De ce fait, la donnée chimique associée à chaque  prélèvement 
biologique dans ce DOM a été plus robuste . Par contre, il a été procédé à l’ajout de 
peu de points supplémentaires de prélèvement en vue d’illustrer l’effet de points 
particuliers de pollution intense (4 à 5 sites seulement pour ce DOM), ce qui a réduit 
l’illustration de certains gradients anthropiques particuliers. 

Aux Antilles, par contre, un effort important a été réalisé pour illustrer différentes 
conditions spéciales, soit au niveau géochimie-hydrochimie naturelle particulière, soit au 
niveau de la représentation de points de pollution typiques et intenses. Par contre, la 
limite financière a posé sa contrainte sur la réalisation d’une seule visite et d’un 
seul échantillonnage abiotique et biologique par site et par campagne de prélèvement 
(calage sur la date de l’échantillonnage diatomique in situ).  

Cette limite de représentativité ne pose pas des contraintes égales aux deux extrémités 
du gradient d’anthropisation : Un prélèvement ponctuel d’eau a moins de chances de 
s’éloigner de la qualité des eaux intégrée à ce site si ce site est peu soumis à des 
perturbations anthropiques (environnement pseudo-naturel) et si le prélèvement est 
réalisé en conditions hydrologiques suffisamment stables et éloignées d’une forte 
perturbation (en conformité avec la pratique normative recommandée). 

Dans le contexte des DOMs îliens qui, pour cause de fortes pentes et de climat, 
présentent des environnements plutôt préservés en altitude, le nombre important de 
prélèvements réalisés dans des conditions naturelles ou pseudo-naturelles, même sur la 
base de prélèvements ponctuels, a de fortes chances de donner une assez bonne 
représentation statistique globale de ces environnements peu perturbés par l’homme.  
Par contre, cette stratégie a beaucoup plus de chances de s’éloigner d’une bonne 
représentativité chimique si le site est soumis à des pressions anthropiques donnant 
une qualité plus variable et plus instable de la qualité de l’eau.  
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Ce problème de représentativité prend déjà une certaine réalité lorsque les activités 
polluantes sont porteuses d’une variabilité saisonnière indiscutable des usages ou 
pratiques (ex : activité polluante de certaines Industries agro-alimentaires de type 
sucreries, distilleries ; pratiques agricoles sur les fertilisants, les pesticides, en fonction 
de la saison et du type de culture…). Dans un tel cas, un prélèvement ponctuel a peu de 
chances d’être représentatif de la qualité hydrochimique moyenne sur 2 mois. C’est 
encore davantage le cas lorsque la qualité du rejet est complètement instationnaire (cas 
des STEPs avec leur rythmicité journalière et saisonnière dépendant de la qualité de 
l’influent), ou qu’on serait confronté à un rejet inopiné et fugace en un point du territoire 
(pollution accidentelle).  

Au moment de générer un indice biologique adapté à un nouveau contexte 
biogéographique d’application, il sera donc important : 1) de bien garder en tête les 
limites des référentiels collectés (l’aspect le plus sensible dans le cas du jeu de données 
Antillais étant le défaut de représentativité temporelle des référentiels de chimie 
collectés, dans la mesure ou un seul prélèvement ponctuel de chimie a pu être mis en 
correspondance avec un prélèvement diatomique), et 2) d’adapter si possible les 
pratiques afin de limiter les inconvénients posés par cette faiblesse repérée.  
 

IV.1.2. Construction du gradient (GCMA) : 

Le gradient d’anthropisation a été bâti sur la base des 10 variables d’anthropisation 
ayant servi à la réalisation de l’Analyse Canonique des Correspondances  restreinte 
(ACC restreinte) présentée au chapitre précédent. 

Rappelons juste que 9 variables abiotiques de qualité d’eau retenues (MES,  DBO5,  C. 
Org,  P.Tot,  PO4,  NH4,  NO2,  NO3,  NKj) sont porteuses d’un message non ambigu 
sur l’altération anthropique et l’enrichissement trophique du milieu aquatique qu’elle 
provoque, l’accroissement des valeurs de ces paramères abiotiques étant 
indiscutablement une conséquence de la pression d’anthropisation sur les  milieux 
aquatiques . S’y rajoute une variable  inversement corrélées à la plupart des autres, le 
pourcentage de saturation en oxygène de la colonne d’eau (% Sat. O2), dont la 
dégradation est déjà une mesure de réponse du milieu aquatique aux effets de 
l’anthropisation (traduction au moins partielle de la demande en O2 générée par l’apport 
de matières organiques fermentescibles et par le déroulement de phénomènes 
fermentaires, en désaturation du milieu en O2). Ce dernier paramètre sera plus ou 
moins modulé par l’hydrodynamique et la capacité de ré-oxygénation du milieu sur le 
tronçon à l’amont du site de prélèvement, ses valeurs pouvant devenir très pénalisantes 
pour la vie biologique en cas de faciès lentique limitant les possibilités de ré-oxygénation 
de la colonne d’eau après l’arrivée d’un rejet polluant. 

Il faut aussi rappeler qu’il a été pris le parti de ne pas appuyer le diagnostic abiotique 
d’anthropisation sur les référentiels de 2 autres variables physico-chimiques, le pH et la 
conductivité. Ce premier paramètre peut être influencé dans les 2 sens par une 
altération anthropique (pollutions acides versus alcalinisantes, aussi néfastes l’une que 
l’autre pour la vie aquatique). 

La conductivité électrique est systématiquement influencée à la hausse par les 
pollutions anthropiques. Mais la plupart du temps, sauf à l’aval immédiat d’une industrie 
rejetant des composés chimiques très acidifiants ou très alcalinisants, cette influence 
anthropique  exerce une influence beaucoup plus modérée sur la conductivité de l’eau 
que certaines conditions typiquement naturelles. 
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En effet, des substrats géologiques carbonatés conduisant à la saturation de l’eau en 
carbonates de calcium et de magnésium peuvent déjà fortement minéraliser l’eau et 
l’amener jusqu’à des conductivités de 600 à 800 µS/cm dans des conditions totalement  
naturelles. Des substrats de tufs (par exemple dans la Zone des Mornes de Martinique) 
peuvent générer une forte minéralisation des sources et cours d’eau, avec des 
conductivités pouvant s’échelonner de 800 à plus de 1500 µs/cm en eaux douces sans 
aucune incidence anthropique, comme pour la station Paquemar en Martinique (PAQm). 
Le même genre de référentiels de conductivité peut aussi être rencontré localement 
juste à l’aval de sorties d’eaux thermales fortement minéralisées. Enfin, des stations à 
l’aval de cours d’eau sous l’influence d’entrées marines épisodiques peuvent selon le 
débit instantané du cours d’eau, le coefficient de marée et le moment dans le cycle de 
marée, se situer dans des valeurs de conductivité typique des eaux douces (moins de 
200 µS/cm) ou atteindre, voire largement dépasser les 2000 µS/cm (selon intensité des 
entrées de coin salé, il est parfois possible de mesurer jusqu’à 40 000 µS/cm au fond de 
la lame d’eau sous forte influence haline littorale).  

Il est ainsi très difficile, d’une part d’associer de façon univoque une valeur de 
dégradation anthropique à l’évolution du gradient de valeurs de ces 2 variables, d’autre 
part d’isoler correctement l’influence anthropique de gradients d’origine naturelle, qui 
sont susceptibles d’exercer une influence nettement plus forte. Ces variables conduisant 
à trop d’ambigüité d’interprétation au sens du diagnostic de pression anthropique, il a 
été décidé de ne pas en tenir compte dans la construction du gradient composite 
d’anthropisation. 

Préalablement à la réalisation des analyses multivariées, comme indiqué 
antérieurement, des opérations de post-traitement des données abiotiques  ont pu se 
révéler nécessaires au cas par cas, selon les particularités de distribution de chaque 
variable, pour rentrer dans le cadre d’application possible de ces méthodes. Les 
motivations du choix d’une transformation préalable et leurs résultats ayant déjà été 
développés en liaison avec la Figure 4  page 14, il est possible de se reporter plus en 
détails à cette partie du rapport. Ainsi, à l’exception de la variable % Sat. O2 qui 
présentait déjà une distribution quasi-normale, la matrice de chimie utilisée pour l’ACP 
restreinte, ainsi que pour l’ACC restreinte, a subi une transformation de Yeo-Johnson 
(amélioration de la méthode Box-Cox) à l’aide du package « car » sous R .  

La matrice des assemblages biologiques  utilisée dans l’ACC restreinte a subi une 
transformation log (x+1) , l’objectif étant de conforter le signal porté par des taxons 
minoritaires en occurrence ou effectifs par rapport à la réponse des quelques taxons 
euryèces très nettement dominants au niveau du jeu de données Antilles, mais assez 
peu informatifs pour le diagnostic d’effets des altérations anthropiques. 

La première démarche d’élaboration de l’IDA (se reporter au rapport final IDA, version 
finale du 14-10-2013, pages 122 à 126)  avait déjà intégré le fait que le référentiel de 
chimie, basé sur un seul prélèvement ponctuel par relevé diatomique, présentait des 
lacunes de représentativité temporelle conduisant à affaiblir la relation entre le gradient 
abiotique obtenu et la composition des assemblages biologiques correspondants. Ce 
constat présentait un impact assez modéré sur le plan statistique général (augmentation 
de  la largeur du nuage et de l’expression synthétique des résidus entre la plupart des 
relevés et la droite théorique d’ajustement linéaire pression-impact, diminution du R2), 
mais devenait vraiment manifeste si l’on s’intéressait au cas de certains sites 
particuliers, provoquant des incohérences de positionnement dans l’espace des 
données.  
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L’exemple détaillé à partir des Figures 58 et 59 du précédent rapport, basé sur le  
positionnement des différents relevés du site GRLg dans l’espace des données, était 
illustratif : 

- du défaut de représentativité temporelle de la matrice de données abiotiques 
pour positionner de façon consistante, entre autres, les relevés de ce site-test 
choisi (Figure 58, projection dans l’ACP). Par ailleurs, cette représentativité 
insuffisante (un seul prélèvement ponctuel instantané d’eau pour représenter 
qualité abiotique du milieu intégrée sur 2 mois) était génératrice d’outliers assez 
manifestes dans la relation pression-impact si on construisait le gradient 
anthropique composite uniquement sur la base du référentiel physico-chimique. 

- de la plus-value conséquente apportée lorsqu’on mobilise aussi la matrice-
réponse des assemblages biologiques (Figure 59, projection dans l’ACC) , qui 
permet de bénéficier d’une estimation nettement plus consistante et cohérente de 
la qualité ou de l’altération du cours d’eau, du fait de la bonne intégration 
temporelle réalisée par ce maillon bio-indicateur à son pas de temps 
caractéristique (au moins 1,5 à 2 mois).  

Suite au diagnostic de faiblesse de ce référentiel, il avait été jugé préférable de ne pas 
construire le Gradient Composite  d’Anthropisation  (GCA) uniquement sur le gradient 
d’anthropisation émanant du jeu de données abiotique (ACP restreinte), mais de 
conforter sa construction avec la matrice réponse du compartiment biologique dans 
l’ACC restreinte, la réponse biologique étant jugée nettement plus représentative de la 
qualité du milieu à l’échelle temporelle correcte (1,5 à 3 mois).  

Comme il avait été illustré assez clairement à l’époque, sur l’exemple du site-test précité 
et sur la base d’analyses plus globales, que cette pratique apporte une réponse logique 
à un problème correctement diagnostiqué et améliore sensiblement la représentation du 
gradient d’anthropisation, ainsi que la cohérence du positionnement de sites particuliers, 
cette façon de faire n’a pas été remise en cause. Elle a été remise en œuvre 
exactement de la même façon pour élaborer le Gradient Composite Multimétrique 
d’Anthropisation (GCMA) sous-jacent à la mise au point de l’IDA-2.  

 
Le gradient est qualifié de « composite » car il intègre de façon composite les messages 
d’anthropisation portés par les 10 variables abiotiques retenues. Il est qualifié de 
« multimétrique » car il intègre 2 métriques rendant compte du gradient d’altération : 

- la première basée sur l’exploitation du référentiel abiotique d’anthropisation 
(analyses d’échantillons ponctuels d’eau au site et à la date du relevé biologique) 
via une ACP réalisée sur la sélection de descripteurs d’anthropisation retenus, 

-  la seconde émanant de la matrice-réponse des assemblages biologiques au 
même assortiment de variables abiotiques dans l’ACC restreinte. 

Avec exactement la même assise-données et les mêmes transformations initiales, 2 
analyses multivariées restreintes séparées ont été effectuées, l’explication en tenant à 
une simple raison pratique d’ordre technique (inversion systématique des repères 
relatifs de l’ACP dans le package « vegan », avec effet-miroir conduisant à une 
inversion de sens des 2 gradients selon qu’on est sur la matrice abiotique ou sur la 
matrice de réponse biologique). 
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Le gradient d’anthropisation basé sur le référentiel abiotique de qualité des eaux a donc 
été calculé sur la base d’une ACP restreinte conduite avec la package « ade4 » sous R . 

Le gradient d’anthropisation basé sur la matrice-réponse des assemblages biologiques  
a été calculé sur la base d’une ACC restreinte conduite avec le package « vegan » 
sous R. 
 

 

Figure 15 : Premier plan factoriel des Analyses mul tivariées mobilisées pour la création du 
Gradient Composite Multimétrique d'Anthropisation ( ou CGMA) 

Si l’on examine plus en détails la nature dominante des informations et contributions 
portées par les 3 premiers axes de l’ACP restreinte (résultats déjà commentés dans le 
rapport précédent et non ré-illustrés spécifiquement ici), l’ACC Restreinte donnant 
d’ailleurs une physionomie générale assez comparable de l’influence des variables, il 
est facile de remarquer que le croisement (Axe 1 X Axe 2) porte l'information dominante 
sur la plupart des variables (cf Figure 15  ci-dessus).  

L’Axe 3, par ailleurs très sensiblement moins doté d’inertie que le premier plan factoriel 
(environ 10 % selon l’analyse), est cependant porteur d'une forte information 
structurante pour le déficit en O2 et le NKJ et d'une information dominante pour la 
teneur en NO3, ces 3 variables étant étroitement associées avec le positionnement des 
sites dans le continuum amont-aval et statistiquement en fort accroissement vers l'aval.  

En ce qui concerne le déficit en O2 et le NKJ, la liaison est assez immédiate du fait de 
l’implantation de plusieurs sites de STEPs en situation très aval de bassin versant. 

Pour le NO3, il s'agit plutôt d'une variable très intégrative des divers types de pollutions 
dans le continuum amont-aval, qu'elles soient diffuses (fertilisation agricole, 
minéralisation des pollutions domestiques et d'élevages…) ou ponctuelles (les rejets 
d'IAA, les STEPS peuvent en émettre aussi de fortes quantités). 
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Il a donc été jugé utile de construire le gradient d’anthropisation en intégrant 
l’information structurante portée par les 3 premiers axes  des analyses multivariées 
restreintes précitées (au-delà, l’information écologique devient redondante, marginale et 
inexploitable) et la projection du positionnement de chaque relevé (site X date) sur 
chacun de ces 3 axes.  

Ce Gradient Composite Multimétrique d’Anthropisation s’écrit donc comme la somme 
des gradients « Gradient ACP » et « Gradient ACC » calculés en utilisant l’inertie des 3 
premiers axes de chaque analyse : 

 relevé  jet   axe ioù    , _*inertieAxe  ACCGradient 

relevé  jet   axe ioù    , _*inertieAxe  ACPGradient 

 :où     ACC,Gradient   ACPGradient  GCMA 
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Équation 1 : Formule du Gradient Composite Multimét rique d'Anthropisation 

Le principe schématique de construction du GCMA à partir du gradient ACP (Gradient 
"Anthropo") et du gradient ACC (Gradient "Réponse Bio")  est présenté en Figure 16 ci-
dessous. 

 

Figure 16 : Représentation schématique de la constr uction du GCMA à partir des 2 gradients 
composites d'anthropisation calculés (ACP restreint e, ACC restreinte) 
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Par construction, si l’on interprète le GCMA en scores de qualité des eaux  (on aurait 
aussi pu réaliser la normalisation 0-2 en sens inverse, correspondant cette fois à des 
scores d’altération), les valeurs les plus faibles associées à un relevé (site x date) 
correspondent aux conditions les plus altérées rencontrées dans le jeu de données. Les 
valeurs les plus fortes, qui s’approchent de la valeur 1 pour les gradients individuels et 
de la valeur 2 pour le GCMA (cumul des 2 gradients précédents), correspondent aux 
meilleures qualités des eaux possibles dans les milieux naturels des Antilles.  

De même qu’à l’issue du premier programme d’étude, on peut remarquer dans la partie 
basse de la figure que la projection dans le GCMA des relevés de Guadeloupe selon 
leurs scores de qualité des eaux (figurés en couleur verte) donne une distribution 
générale moins altérée que celle des relevés de Martinique (figurés en couleur bleue). 
Cet état de fait est partagé par les experts et praticiens locaux. Il marque déjà les sites 
de référence ou pseudo-référence. En effet, en Guadeloupe, les eaux situées à une 
certaine altitude sur les massifs volcaniques de Basse-Terre, très peu minéralisées, 
obtiennent les valeurs de qualité du score GCMA les plus fortes, correspondant aux 
meilleures qualités de l’eau de tout le jeu de données Antilles. Cette tendance générale 
se retrouve aussi du côté des sites altérés, les plus faibles scores de qualité des eaux 
exprimés par le GCMA se retrouvant surtout en Martinique. En effet, les conditions de 
sols à plus faibles pentes et à pression anthropique la plus intensive sont surtout 
rencontrés dans la zone naturelle des Mornes de Martinique (partie Sud de cette île), 
par ailleurs affectée d’une forte minéralisation naturelle des eaux (substrats de tufs) et 
d’un climat assez aride avec déficit pluviométrique saisonnier très intense à la saison 
sèche, au détriment de la dilution et de la qualité générale de la colonne d’eau. 

Au bilan, on peut cependant constater un bon mélange des sites des deux îles tout au 
long du Gradient Composite Multimétrique d’Altération (GCMA), ce qui est intéressant 
pour la genèse d'un indice applicable indifféremment dans une Île et dans l'autre. 

 

Figure 17 : Boxplots des gradients : a)  ACP (gauch e), b) gradient ACC (centre) 
et c) gradient GCMA (droite). 
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Les boxplots des gradients permettent d’étudier la dispersion de leur valeur sur un 
référentiel de valeurs renormé 0-1 pour le gradient abiotique ACP comme pour le 
gradient réponse biologique ACC, les valeurs dans le GCMA pouvant varier 
théoriquement entre 0 et 2, soit la somme arithmétique des 2 gradients précédents. 

On peut remarquer dans la Figure 17  en page précédente que le « gradient ACP » 
donne une appréciation sensiblement plus optimiste de la qualité des conditions au 
relevé que le « gradient ACC ». En effet la médiane du « gradient ACP » s’établit à 
environ 0.7 contre 0.55 pour le « gradient ACC », et une tendance générale identique se 
remarque sur toute la distribution des scores. 

Ces figurations nous suggèrent que l'information apportée par l'ACC, qui rend compte 
de la composante "réponse biologique", est particulièrement intéressante car elle peut 
aider à rendre compte d’effets de pollutions sur le biote liés à des pics transitoires, ou à 
des épisodes de pollution irréguliers et aléatoires, qui ont de très fortes chances de ne 
pas être captés par la stratégie d'échantillonnage ponctuel de l'eau ; d’autant que, de 
par l’application de la norme AFNOR qui vient cadrer la pratique d’échantillonnage, le 
prélèvement de diatomées et les mesures et prélèvements d’eau qui l’accompagnent ne 
doivent pas être effectués au moment d’une perturba tion hydraulique en cours  
(crue), ni dans les 15 jours à 3 semaines qui suivent une perturbation sensible du milieu.  

De plus, même hors contexte hydrologique de crue venant déclencher un flux de 
polluants diffus depuis des zones contributives vers l’hydrosystème, les données 
abiotiques ponctuelles ont en effet de fortes chances de ne pas avoir été collectées au 
moment précis des pics ou la pollution est la plus intense, dont la durée est courte dans 
un hydrogramme ou un pollutogramme classique (exemple : pics journaliers liés à la 
rythmicité d’approvisionnement des STEPs, pics de pollutions d’industries agro-
alimentaires dus à la mise en œuvre de process, de lavages, de bouffées de rejets 
etc…). 

 Cependant, même s’ils durent peu de temps, ces pics, qu’ils soient trophiques ou 
toxiques, sont assez fortement ressentis par la microflore en place, comme l’illustre le 
boxplot ACC restreinte pour lequel la réponse du compartiment diatomique donne une 
image médiane assez sensiblement plus altérée du milieu que les descripteurs 
abiotiques d’anthropisation de l’ACP restreinte. Les bouffées de pollution contribuent à 
sélectionner les assemblages les plus adaptés par régression des espèces sensibles. 
L'assise de l'indice sur le cumul de ces deux gradients, comme cela avait déjà été mis 
en œuvre une première fois dans le cadre de la démarche IDA-1, est d e nature à 
améliorer la représentativité temporelle des échantillonnages et apporte un gage de 
meilleure stabilité et de meilleure robustesse du nouvel indice produit. 

IV.1.3. Création des classes de qualité : 

La Figure 18  en page suivante présente l’utilisation de la méthode HCPC (Classification 
Hiérarchique sur Composantes Principales), publiée par Husson et al (2010), pour la 
segmentation des effectifs de relevés en classes de qualité, ainsi que ses principaux 
résultats. Le principe général utilisé par la méthode HCPC pour sous-tendre l’opération 
de segmentation est de créer des groupes de relevés de qualité la plus semblable 
possible en interne, en maximisant l’inertie intra-classe par rapport à l’inertie inter-
classe. Cette méthode a permis de découper le dendrogramme des relevés en 5 
classes de qualité selon leur score de qualité dans le GCMA, conduisant au final à des 
effectifs pas trop déséquilibrés par classe. 
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Figure 18: Création des classes de qualité : a) seg mentation  des classes basée sur l’homogénéité 
intra-groupe (méthode HCPC) ;  b) Box-Plot de proje ction des relevés dans les classes 

Il est à noter que l’équilibre des classes n’est pas un critère d’évaluation de la qualité de 
cette segmentation ni un but en soi. En effet, la distribution des qualités des cours d’eau 
des Antilles est une résultante un peu aléatoire du choix des sites d’étude, des 
conditions naturelles ou d’anthropisation qu’ils subissent, et le niveau d’altération est 
susceptible de changer en fonction des dates de relevés. Le jeu de données n’a donc 
pas de raisons a priori de conduire à un équilibre d’effectifs entre groupes homogènes. Il 
est plus important que chaque groupe corresponde bien à une typologie de degré 
d’altération, donnant aux classes obtenues une réelle signification de gradation de la 
naturalité versus / du degré d’altération des conditions au relevé (site x date). 

Les éléments plus détaillés du résultat de cette segmentation sont donnés au Tableau 4  
ci-dessous. 

Tableau 4 : Caractéristiques des classes de qualité obtenues par segmentation 
(méthode HCPC) 

Classe Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5  

Qualité TMQ MQ Qm BQ TBQ 

Scores GCMA (0.182 ; 0.611] (0.611 ; 0.903] (0.903 ; 1.11]  (1.11 ; 1.3] (1.3 ; 1.94] 

Effectif/Classe  62 101 183 159 102 
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A chaque groupe (ou cluster) représentatif d’un niveau typique de qualité a été affectée, 
selon son positionnement dans l’échelle des scores de qualité du GCMA, une 
signification en termes de qualité des conditions de milieu  au site et à la date 
correspondant au relevé individuel.  

Afin de ne pas engendrer de confusion avec le résultat d’évaluation d’état écologique à 
partir des relevés diatomiques, qui est traité dans un chapitre suivant, les classes de 
qualité assignées aux clusters ont été nommées de la façon qui suit : Classe 1 = TMQ 
(très mauvaise qualité, correspondant aux conditions les plus sévèrement altérées du 
jeu de données) ; Classe 2 = MQ (mauvaise qualité) ; Classe 3 = Qm (qualité 
moyenne) ; Classe 4 = BQ (bonne qualité) ; Classe 5 = TBQ (très bonne qualité, 
correspondant aux sites sans altération de qualité perceptible au niveau du score de 
qualité du GCMA, qu’il s’agisse de situations de référence ou de situations où un effet 
d’altération anthropique n’est pas perceptible à la date du prélèvement concerné. 

Les bornes de valeurs-limites (valeur maximale, valeur inférieure)  par cluster ou classe 
de qualité, exprimées en scores de qualité du GCMA, sont données en ligne 3 du 
Tableau 4. 

Les groupes correspondant aux conditions les plus souvent rencontrées dans les cours 
d’eau des Antilles sont les plus dotés en effectifs (Classes 3 et 4), correspondant, dans 
les conditions de relief et d’hydrologie très dilutive des Antilles, à des conditions de 
pression anthropique de nulles ou marginales (Classe 5 et majeure partie de la Classe 
4) à faibles à modérées (fin de la classe 4, Classe 3). 

Le groupe de très bonne qualité (Classe 5), un peu moins doté en effectifs que d’autres, 
correspond le plus souvent à des situations ou dates très préservées sur des sites des 
massifs volcaniques antillais, souvent en altitude, à énergie plutôt forte en liaison avec 
les pentes et avec des substrats plutôt grossiers dans les cours d’eau, à températures 
plutôt faibles par rapport à l’équilibre du jeu de données, à des eaux plutôt faiblement 
minéralisées (substrats de laves volcaniques peu altérées) et à des conditions très 
oligotrophes. C’est dans ces situations que les scores de qualité du GCMA atteignent 
les plus hautes valeurs, les paramètres d’anthropisation y ayant des valeurs très 
basses. 

En fonction des effectifs représentés et de la connaissance experte existante sur la 
qualité des milieux aquatiques antillais, ce positionnement relatif des classes 3, 4 et 5 
est le signe d’une discrétisation plutôt raffinée sur le gradient naturel et le début du 
gradient d’altération anthropique (qui touche assez modérément la fin de la Classe 4 et 
vient plutôt se centrer sur la Classe 3). Ce résultat d’établissement des classes de 
qualité, dont la prise en compte pour l’établissement de l’IDA-2 va dépendre assez 
fortement des règles d’exploitation des profils d’espèces qui seront choisies un peu plus 
tard dans la démarche, présage déjà d’une bonne sensibilité de l’indice à venir pour le 
diagnostic du début de la gamme d’altération anthropique . Les classes 4 et 5, peu 
concernées par l’apparition indiscutable d’un début de gradient d’anthropisation (qui 
commence plutôt à se faire sentir à l’approche de la jonction entre la Classe 4 et la 
Classe 3), ont d’ailleurs été traitées de façon regroupée dans les règles d’affectation de 
valeur bio-indicatrice aux taxons constitutifs de l’IDA-2. 

La Classe 2 (Mauvaise Qualité ou MQ) et surtout la Classe 1 (Très Mauvaise Qualité ou 
TMQ) représentent les situations avec un degré de pollution respectivement moyen et 
fort.  
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L’effectif en relevés de la Classe 1, sensiblement plus réduit que pour toutes les autres 
classes, illustre le fait que, même après avoir consacré une attention particulière à une 
prise en compte suffisante de sites spécifiquement choisis pour illustrer des altérations 
les plus sévères qu’il est possible de rencontrer aux Antilles (aval de STEP, de sucrerie-
distillerie, de confiturerie, d’élevage porcin etc…), le pire n’est pas rencontré à chaque 
date. En effet, les conditions d’usage et de milieu (intensité de l’activité  et des rejets 
anthropiques, saison, régime hydrologique et coefficients de dilution attachés) peuvent 
venir moduler assez sensiblement, à la hausse comme à la baisse selon les conditions 
spécifiques du moment, le degré d’altération du milieu aquatique in situ. 

Une conséquence de ce constat est que l’intensité des effets polluants au relevé peut 
être très forte sur un site très pollué à une ou plusieurs dates, mais atténuées à des 
saisons ou sous des conditions moins favorables à l’expression d’impacts. Il se révèle 
donc problématique a priori  d’utiliser de façon judicieuse une même grille d’évaluation à 
l’échelle de relevés individuels  et pour une évaluation intégrée de sites , même très 
impactés, ayant été échantillonnés à plusieurs dates, la valeur moyenne ou médiane du 
référentiel d’anthropisation ou, d’ailleurs, du référentiel de réponse biologique, venant 
mécaniquement atténuer assez sensiblement la sévérité du diagnost ic intégré au 
site  par rapport à l’étendue des possibles sur un relevé individuel . 

La Figure 19  ci-dessous résume la distribution des effectifs de relevés représentés par 
classe de qualité de l’eau, sous une codification à 5 couleurs assez conventionnelle par 
rapport aux pratiques habituelles de diagnostic d’état des milieux (cf par exemple la 
représentation de résultats du SEQ Eau pour la réalisation de cartes d’Etat abiotique…). 

 

 

Figure 19 : Distribution des effectifs de relevés :  a) par classe de qualité ; b)  en fonction de 
la valeur de leur score de qualité dans le référent iel GCMA 
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Les classes sont ici représentées de 2 façons : 

- en effectifs de relevés par classe (Partie a) à gauche de la figure) 

- sous forme d’un Box-Plot construit à partir de la distribution des relevés  
individuels dans l’échelle des valeurs de scores de qualité du GCMA (Partie b) à 
droite). 

On peut notamment voir que la médiane du jeu de relevés Antilles se positionne un tout 
petit peu en-dessous de la limite BQ-Qm. En conformité avec l’expertise locale 
existante, la moitié du jeu de données au-dessus de la médiane correspond à des 
relevés sous altération nulle à faible (dont beaucoup sont issus de sites sur bassins 
versants volcaniques soumis à un niveau faible d’altération anthropique). Comme déjà 
indiqué précédemment, les caractéristiques de cette distribution permettent donc 
d’escompter un diagnostic assez raffiné dans la zone du début d’apparition du gradient 
d’altération. 

La classe la moins bien représentée est celle des relevés très pollués, montrant que, 
malgré l’effort volontariste pour augmenter la représentation de tels sites dans le jeu de 
données via le réseau complémentaire, l’intensité de l’altération ne reste pas maximale 
à chaque date (le même site peut voir ses relevés répartis entre 2 et même 3 classes de 
qualité selon l’intensité d’impact anthropique et les conditions naturelles du moment). 

 

Figure 20 : Distribution des effectifs de relevés p ar classe de qualité pour chacune des 2 Antilles  

Comme cela avait déjà été remarqué au moment de l’élaboration du gradient Composite 
Multimétrique d’Anthropisation, la Figure 20 ci-dessus illustre le fait que, dans la même 
échelle d’intensité d’alttération, la Basse-Terre de Guadeloupe présente assez 
sensiblement moins d’altérations anthropiques que la Martinique. Cela se remarque aux 
2 extrémités de l’échelle, la Guadeloupe étant plus pourvue en TBQ (Classe 5, couleur 
bleue) et moins pourvue dans les 3 classes altérées (Classe 1 à 3) que la Martinique. 
Cependant l’échelle des possibles est la même et ces 2 îles présentent chacune un 
gradient ou chacune des 5 classes de qualité est représentée, ce qui est un élément de 
plus plaidant en faveur de l’élaboration d’un indice unique pour les deux Antilles.  
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IV.1.4. Validation des classes de qualité : 

Il est tout-à-fait prévisible que la structuration du jeu de données des relevés de l’étude 
n’ait pas exactement la même portée, ni exactement le même découpage de gradient en 
classes de qualité si l’on considère le gradient présenté par l’agrégation des 10 
variables d’anthropisation retenues, ou descripteur séparé par descripteur séparé. On 
peut cependant vérifier si le même type de gradient et de distribution par classe se 
retrouve descripteur séparé par descripteur séparé, afin de confirmer la consistance du 
GCMA pour rendre compte de façon globalement représentative du gradient d’altération 
anthropique dans le jeu de données étudié.  

Dans cet objectif, la Figure 21  page suivante représente la distribution des valeurs de 
PO4 dans les 5 classes de qualité définies à partir du GCMA telles que présentées en 
Figure 19 . On peut voir que pour ce paramètre, même si l’on n’obtient pas exactement 
le même résultat qu’avec le GCMA, le même gradient global est respecté et que chaque 
médiane et chaque quantile 50 de classe se distribue de façon comparable et logique 
par rapport à la distribution dans le GCMA. Nous avons pu vérifier aussi que 8 autres 
descripteurs d’anthropisation présentent quasiment le même type d’échelonnement 
entre classes de qualité que le PO4.  

 

Figure 21 : Boxplot du paramètre PO4 (mg/L) selon 
les classes de qualités (attention, les valeurs son t 
transformées). 

 

Figure 22 : Boxplot du paramètre NO3 (mg/L) selon 
les classes de qualités (attention, les valeurs son t 
transformées). 

 
Le seul paramètre d’anthropisation dont la distribution des valeurs est plus influencée 
par les pollutions diffuses ou par la position du site dans le gradient amont-aval des 
cours d’eau, que par les rejets de pollution ponctuelle d’équipements collectifs (STEPs, 
rejets d’IAA etc…) est le paramètre NO3. On a pu voir dans le Chapitre III.4-5  (Figure 
9) que le vecteur de ce paramètre était orthogonal, donc absolument pas corrélé au 
gradient général opposant la saturation en 02 dissous aux vecteurs des 8 autres 
paramètres d’anthropisation. Ce paramètre répond donc à une tout autre typologie 
d’altération et occupe un positionnement très spécifique dans l’espace des données. 

Cette variable est donc celle qui aurait le plus de chances a priori de donner une 
physionomie de représentation du gradient anthropique différente de celle du GCMA. 
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La Figure 22  en page précédente représente donc la distribution des valeurs de NO3. 
Même si l’ordination classe par classe de ce descripteur abiotique ne correspond pas 
exactement à la ventilation par classe du gradient composite, on repère nettement un 
gradient d'altération organisé dans le même sens. 

Simplement, alors que les 3 classes des meilleures qualités s’organisent logiquement 
par rapport à ce gradient GCMA, les 2 classes les plus altérées  ont pratiquement le 
même référentiel de valeurs de NO3, l’accroissement de l’intensité d’altération entre 
elles étant surtout apporté par les autres variables d’anthropisation. 

Cet état de fait est normal, certains sites les plus pollués, situés immédiatement à l’aval 
d’infrastructures collectives polluantes, étant riches en formes organiques  (NKj) ou en 
formes non complètement oxydées d’azote minéral (NH4, NO2) du fait de la non-prise 
en compte de la nitrification dans le process de traitement et de la capacité d’épuration 
du milieu aquatique, qui ne peut pas prendre instantanément en charge cette nitrification 
complète de l’effluent (il faudrait au moins plusieurs kilomètres de cours d’eau 
présentant une agitation hydrodynamique suffisante, selon débit et loi de dilution). Les 
formes réduites d’azote dominent donc sur ces sites les plus intensément altérés 
(Classe 1), accompagnés de carbone organique, de demande en O2, de formes du 
phosphore et aussi de MES contenus dans l’effluent. 

On peut cependant constater que le gradient d’anthropisation porté par la variable NO3 
est globalement organisé de façon comparable à celui du GCMA et en tout cas, dans le 
même sens, ce qui signifie que le GCMA prend aussi assez correctement en charge le 
gradient de pollution par les nitrates. La seule particularité notable est que, concernant 
ce paramètre, un découpage en 4 classes de qualité au lieu de 5 (regroupement des 
classes 1 et 2) aurait mieux reflété la gradation réelle de distribution du référentiel de 
valeurs.  

On peut donc conclure que, assis sur 10 variables différentes d’anthropisation et sur 2 
analyses mêlant forçages abiotiques et effet sur la matrice biologique des assemblages, 
le Gradient Composite Multimétrique d'Altération pr ocure une vision englobante 
et robuste des forçages anthropiques. Il rend compte de façon satisfaisante et 
intégrée du référentiel d’anthropisation à l'échelle de tout le jeu de données de l'étude. 

Il est cependant logique que la distribution examinée classe par classe et descripteur 
abiotique d'anthropisation par descripteur abiotique d'anthropisation, en correspondance 
avec des spécificités de types de pollution, ne puisse pas présenter une cohérence 
totale de profil avec la photographie donnée par une métrique intégrant des informations 
de 10 descripteurs en même temps. 

Le gradient de pression anthropique contenu dans le jeu de données complet des 
Antilles ayant pu être assez fidèlement pris en compte par une métrique composite (le 
GCMA), dont on vient de vérifier qu’il rend correctement compte du degré de pression 
anthropique rencontré, tous descripteurs confondus, il devient possible de s’appuyer sur 
lui pour décrire et résumer l’écologie de l’altération dont sont porteurs les taxons que 
l’on compte utiliser pour construire la nouvelle version d’indice diatomique des Antilles 
(IDA-2).  
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IV.2. Profils de qualité des espèces dans l’IDA-2 

IV.2.1. Principes généraux de sélection et de seuillage : 

La distribution des taxons du jeu de données complet des Antilles, en occurrence et en 
abondance relative, a été illustrée en Figure 8  et a déjà été commentée en pages 26 à 
28 du présent rapport. Pour résumer, elle présente les caractéristiques principales 
suivantes : 

1) faible nombre d’espèces dominantes (8 selon le critère de score d’abondance 
relative cumulée supérieur à 25), bien adaptées au contexte général local mais 
souvent porteuses d’un message assez diffus sur les conditions écologiques 
précises du site (taxons euryèces adaptables à une certaine variation des 
conditions écologiques et de la pression d’anthropisation), 

2) longue queue de comète de distribution concernant des taxons souvent identifiés 
sous numéro, faute d’avoir observé un nombre suffisant d’individus pour pouvoir 
les relier avec certitude au type d’un taxon décrit quelque part dans la 
bibliographie. De même, il reste à ce stade difficile et aléatoire de tenter d’éclairer 
leur écologie précise, le faible effectif ne permettant pas de pouvoir garantir un 
minimum de fiabilité aux profils de qualité calculés. 

De ce fait, afin de produire un outil  indiciel présentant à la fois une assise taxonomique 
et écologique relativement fiable et garantissant une mise en œuvre opérationnelle plus 
aisée, il a été jugé raisonnable de limiter la longueur de la liste de taxons à documenter 
et à illustrer dans le guide taxonomique pour l’utilisateur. En effet, garder des taxons à 
très faible représentation, alors qu’ils ne participeraient que de façon très marginale au 
calcul du nouvel indice, reviendrait à inclure dans la démarche beaucoup d’information 
insuffisamment assise sur le plan taxonomique et auto-écologique. De plus, cela 
allongerait  très sensiblement la liste de fiches-taxon à renseigner dans le guide d’aide à 
l’identification, avec une inclusion d’information additionnelle de qualité douteuse pour 
une plus-value complètement marginale (les informations de chorologie et d’auto-
écologie affectées à ces taxons, déduites de l’analyse du jeu de données, devenant 
largement aléatoires pour cause de trop faible représentation). Il a donc été décidé 
d’établir 2 seuils quantitatifs successifs en-dessous desquels le taxon ne participera pas 
au calcul indiciel de l’IDA-2. 

 

186 taxons  dépassant le double seuil de sélection suivant  dans le jeu de données final 
collecté, incluant les campagnes complémentaires 2013, ont été sélectionnés et ont pu 
se voir calculer un profil de qualité : 

1) présence dans au moins cinq échantillons différents dans le jeu de données, 

2) abondance relative > à 2,5 % dans au moins un relevé. 

Parmi eux, 8 taxons identifiés à l’espèce,  dont l’écologie déjà décrite dans la littérature 
est typique de conditions halines, se sont vus affecter un profil écologique « espèce 
haline ». Leur arrivée dans un relevé étant due à une influence naturelle littorale, donc 
n’ayant rien à voir avec un effet de l’anthropisation, ils ont été retirés de l’assise de 
calcul de l’IDA-2.  

Cela porte à 178 le nombre de taxons participant au calcul effec tif de l’IDA-2 .  
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IV.2.2. Calcul des profils de qualité des espèces : 

Les 186 taxons ayant fait l’objet du double seuillage quantitatif précédemment indiqué 
ont été sélectionnés pour se voir calculer un profil de qualité dans l’IDA2. Ce seuillage 
préalable s’est appliqué sur la matrice-taxons qui a ensuite servi pour la réalisation 
effective de l’ACC restreinte. En effet, il était important, dans la procédure de création 
d’indice, d’avoir une information minimale suffisante sur les taxons constitutifs de l’indice 
afin de pouvoir leur calculer un profil écologique non fantaisiste. 

La création des profils spécifiques a été calculée en s’appuyant sur la discrétisation du 
GCMA en 5 classes de qualité chimique telles qu’établies au Chapitre IV.1-3. Ils 
expriment la probabilité de trouver une espèce donnée dans les différentes classes de 
qualité. 

La formule utilisée pour établir le profil de qualité des taxons constitutifs de l’IDA-2, 
exactement la même que celle utilisée récemment pour l’IDR (indice Diatomique 
Réunion) et pour la première version de l’IDA, est donnée ci-dessous : 
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Équation 2 : Formule de calcul de la probabilité d’ abondance relative pondérée d’un taxon sp   
pour une classe de qualité donnée. 

Une fois calculée la valeur d’abondance relative pondérée pour chaque taxon et 
chacune des 5 classes de qualité, il devient possible de représenter graphiquement les 
profils de qualité de chaque espèce. 

La Figure 23  en page suivante résume la procédure de production et le principe de 
mise en place de règles d’interprétation des profils d’espèces permettant ensuite leur 
utilisation  dans le calcul des notes d’IDA-2, en fonction de la composition spécifique de 
chaque inventaire en abondances relatives.  

La première étape de la démarche (partie haute de la figure) a été de calculer la 
probabilité d’abondance relative par classe de chaque taxon pour chaque classe. A la fin 
de cette étape, la physionomie de répartition de chaque taxon par classe est connue, 
mais les modalités d’intervention de chaque taxon dans le calcul de l’indice ne sont pas 
encore décidées. 

L’étape 2 résumée en milieu de figure consiste, en faisant recours à de l’expertise 
hydro-écologique pour conforter les bonnes limites de basculement, à édicter des règles 
de décision appropriées permettant d’assigner aux taxons leur valeur indicatrice 
(catégorie de taxon) et leur valence (poids dans le calcul) dans le futur indice.  
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Figure 23 : Principes d’établissement des profils d e qualité des taxons de l’IDA-2 

La partie 3 de la Figure 23  illustre, suite à l’application de ces règles, les 3 types de 
taxons qui peuvent être mobilisés pour le calcul de l’IDA-2. 

Les choix qui ont été faits concernant le mode général de fonctionnement de l’indice et 
la façon d’utiliser les différentes catégories de taxons dans son calcul sont présentés 
plus en détails dans les chapitres qui suivent. 

IV.2.3. Interprétation des profils 

Dans les conditions naturelles présentes dans les DOM îliens, qu’il s’agisse de la 
Réunion ou des Antilles, les conditions naturelles sont souvent assez fortement dilutives 
des altérations anthropiques qui s’exercent sur le territoire. Les raisons en tiennent : 

- à une densité d’occupation anthropique assez modeste, surtout dans les zones 
pentues et en altitude situées sur les massifs volcaniques, 

- aux conditions climatiques attachées au contexte îlien et tropical, avec une saison 
des pluies accompagnée d’écoulements forts et très dilués (pluies et tempêtes 
tropicales, voire épisodes cycloniques), 

- au type et à la morphologie de ces cours d’eau, le plus souvent adossés aux gros 
reliefs volcanique et avec de fortes pentes au moins en tête de bassin. 
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De fait, ces cours d’eau s’apparentent plus à des torrents qu’à des rivières sur une 
partie souvent dominante de leur cours et rares sont les rivières qui, dans le 
contexte des DOM, présentent un tronçon conséquent à morphologie typique de 
rivière de plaine. 

Dans ces conditions, l’examen de la structure des peuplements de diatomées (Figure 8 ) 
a révélé la présence d’un très faible nombre de taxons à forte occurrence et/ou à forte 
abondance dans les assemblages (8 selon le critère de classification retenu, associant 
occurrence et abondance relative dans le jeu de données), suivi d’une liste de nombreux 
taxons dont la présence dans le jeu de données, qu’il s’agisse d’occurrence ou 
d’abondance relative, décroît très rapidement pour s’effilocher en une longue queue de 
comète (512 taxons différents observés au total, 186 taxons au profil calculé après mise 
en pratique du double seuillage quantitatif).  

De façon comparable à la Réunion, où un nouvel indice diatomique a aussi été mis au 
point depuis peu, il a été vérifié que les quelques taxons très dominants trouvés aux 
Antilles sont des taxons euryèces certes bien adaptés au contexte hydro-écologique 
général de l’endroit où on les trouve, mais ayant des préférences écologiques larges qui 
les rendent donc peu intéressants pour diagnostiquer de façon sensible le résultat d’une 
altération anthropique : se reporter au Chapitre III.4-3 « Données biologiques 
(assemblages diatomiques) ». 

Comme indiqué à ce chapitre antérieur, ces taxons dominants peuvent avoir 3 types de 
préférences écologiques générales permettant de les re-situer dans une typologie 
d’assemblages diatomiques plutôt naturels qui avait été produite dans le rapport IDA-1, 
suite à la mobilisation d’un réseau neuronal non-supervisé, la carte auto-organisante ou 
SOM. On peut résumer les aspects importants qui en sont ressortis comme suit :  

- certains de ces taxons, comme CEUG, ADSH etc…,  préfèrent des eaux plutôt 
faiblement minéralisées  et sont surtout retrouvés dans les cours d’eau des 
massifs volcaniques sur laves peu altérées ; 

- D’autres, comme GDES et PRBU, préfèrent des conditions intermédiaires de 
minéralisation de l’eau  ; 

- Enfin, NINC, l’espèce la plus fortement représentée dans le jeu de données 
Antilles selon ce critère associant occurrence et abondance, se complaît dans des 
eaux très sensiblement minéralisées et carbonatées . On la retrouve surtout sur 
des substrats géologiques de type placages de tufs, comme dans la zone des 
Mornes de Martinique ou en cas de particularités géologiques locales venant 
accroître la charge minérale de l’eau, par exemple en périphérie du massif 
volcanique de la Montagne Pelée (secteur de l’Anse Céron). Mais elle apparaît 
aussi sur les secteurs aval de bassins versants à partir du moment où certains 
facteurs limitants pour elle ont  été levés : acquisition d’une minéralisation suffisante 
de l’eau, température de l’eau in situ atteignant ou dépassant 24 à 25 degrés. 

Mais les analyses font aussi ressortir que, du moment que les conditions 
hydrochimiques globales de la zone leur conviennent, ces taxons dominants peuvent 
aussi faire preuve d’une assez forte plasticité écologique autour de leurs conditions 
optimales. De ce fait, ils apportent en général une information limitée et tout-à-fait 
relative sur le diagnostic de qualité des milieux aquatiques vis-à-vis des altérations 
anthropiques, pouvant s’adapter depuis des conditions de référence amont jusqu’à des 
situations de pollutions moyennes trouvées à l’aval de bassins versants. 
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D’autre part, comme ils sont fortement présents à l’amont des altérations, il existe en 
permanence un flux de colonisation de l’amont vers l’aval (ou drift) très significatif de ces 
espèces, ce qui les aide à dominer encore les peuplements jusqu’à ce que l’intensité 
excessive d’une pollution ne leur permette plus de boucler leur cycle de vie. Cependant, 
la plupart des équipements collectifs les plus polluants sont implantés à une faible 
distance du bord de mer, ne laissant plus la place physiquement suffisante pour une 
sélection longitudinale qui permettrait une bascule typologique nette des peuplements 
vers une dominance d’espèces caractéristiques de fortes altérations. 

Dans un tel contexte, il a semblé inapproprié de fonder une méthode de bio-indication 
utilisant l’équilibre général de la totalité des taxons constitutifs de la méthode sur la 
totalité des classes de qualité, comme cela est le cas lorsqu’on utilise la formule de 
Zelinka et Marvan, qui a été utilisée pour établir le calcul de notation de nombreuses 
méthodes de bio-indication développées et appliquées en Europé et dans le monde, et 
notamment pour le calcul de l’IPS et de l’IBD en métropole.  

De la même façon qu’antérieurement à la Réunion, il a semblé préférable de travailler 
sur le repérage d’un jeu plus limité d'espèces-sentinelles qui doivent fonctionner 
comme un signal d'alarme  sur la présence en amont du site de zones de pollution 
assez intense, même si éventuellement très localisées à l'aval de rejets ponctuels. En 
effet, ces espèces n'ont rien à faire dans les milieux aquatiques sans existence 
d'altérations sérieuses, même très locales. 

Pour la mise en place de l’IDA-1, après plusieurs essais exploratoires, il avait été décidé 
de sélectionner les espèces et d'exploiter leurs profils de qualité de la façon la plus 
simple possible pour le calcul de l'indice en s'appuyant sur un classement binaire : 

- les  "Taxons "-" , que l’on pourrait décrire comme des taxons d’alerte  
indiscutablement liés à la présence d’une altération anthropique forte, au moins 
localement, en amont du site à diagnostiquer). 

- Les autres taxons sans valeur particulière pour le diagnostic d’altération 
anthropique, qualifiés de Taxons "+" . 

Depuis la production du rapport IDA-1, d’une part il a pu être pris un peu plus de recul 
sur les résultats d’analyse et sur l’écologie des taxons dans les conditions spécifiques 
des Antilles ; d’autre part, des données complémentaires ciblées sont venues combler le 
jeu de données sur des points qui restaient un peu en suspens à la fin du premier 
programme. En particulier, les campagnes supplémentaires 2013 ont pu venir conforter 
le jeu de données sur la description des conditions de référence dans la zone des 
Mornes de Martinique, insuffisamment décrites auparavant, par ajout sélectif de sites 
aux conditions  non impactées, de type sources ou résurgences très minéralisées de ce 
secteur. D’autre part, le fonctionnement régulier des réseaux une année de plus, ainsi 
que le rajout sélectif de quelques sites sur des continuums amont-aval de cours d’eau 
volcaniques en Guadeloupe ont donné des éléments complémentaires permettant de 
mieux cerner l’écologie spécifique de l’espèce NINC. 

Aussi, dans le contexte  de démarrage d’un nouveau Plan de Gestion des masses d’eau 
pour la période 2015-2021 et de publication de nouveaux Arrêtés d’application, il a été 
décidé d’essayer de produire un nouvel indice optimisé  tirant parti des référentiels 
complets disponibles à la date de fin 2013, l’IDA-2. 
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Une voie intéressante d’amélioration pouvait être sérieusement escomptée en raffinant 
les règles d’utilisation des taxons pour la bio-indication. Ce travail devait permettre : 

- de conforter l’intensité du signal d’altération porté par les espèces, certaines 
apportant un message très net d’altération intense (forte occurrence/abondance en 
Classe 1), d’autres apportant un message confirmé d’altération moyenne (forte 
occurrence/abondance en Classe 2, présence possible en Classe 1), ou un 
message net d’altération, mais sur la base d’un profil encore assis sur des 
occurrences ou des effectifs insuffisants pour le rendre très robuste 

- de régler le problème posé par le fort niveau de saprobie naturelle rencontré au 
moins de façon saisonnière dans les DOM îliens tropicaux, y compris en têtes de 
bassins très préservées, qui ne correspond pas à une conséquence 
d’anthropisation mais à la chute de quantités importantes de fruits ou d’autre 
matériel végétal fermentescible (fleurs, feuilles) provenant des arbres du corridor 
fluvial directement dans les cours d’eau. La façon d’arriver à ce résultat a été 
d’établir un seuil-plafond d’occurrence des taxons d’alerte dans les 2 classes 
indicatrices des meilleures qualités abiotiques (Classe 5 et Classe 4), afin de ne pas 
confondre taxons d’alerte permettant de diagnostiquer l’altération anthropique et 
taxons saprobes naturellement présents sur sites tropicaux amont non-impactés par 
l’homme.  

Dans cette optique, après avoir travaillé plusieurs itérations de scénarios de règles en 
étroite collaboration entre scientifiques et experts de terrain, il a été décidé de mobiliser 
2 types gradés de taxons d’alerte pour fonder le nouvel IDA-2, au lieu d’un seul dans la 
version précédente. 

Les règles de sélection adoptées ont été les suivantes :  

 
� Pour  les «Taxons 2-», dotés d’une valence d’altération de (-3)  dans l’IDA-2 : 

(Probabilité en Cl.1 ≥  0,6)  ET  [ Σ Probabilités en (Cl.1 + Cl.2) ≥ 0,8] 
ET  [Σ Probabilités en (Cl.4 + Cl.5) ≤ 0,1] 

� Pour les «Taxons 1-» , dotés d’une valence d’altération de (-1) dans l’IDA-2 : 

[Σ Probabilités en (Cl.1 + Cl.2) ≥ 0,55]  ET  [Σ Probabilités en (Cl.4 + Cl.5) ≤ 0,175] 

� « Taxons + » :  Tous les autres taxons suffisamment représentés dans le jeu de 
données pour s’être vus calculer un profil dans l’IDA-2 et ne remplissant pas les 
conditions précédentes. Ils ne présentent aucun message particulier vis-à-vis de la 
détection de l’altération. 
 

 

Donc trois types différents de taxons, dont la symbolique attachée à la figuration des 
profils est présentée en partie 3 de la Figure 23 , interviennent dans le calcul de l’IDA. 
Suite à l’application des seuils précédents, ils représentent les effectifs suivants dans 
chaque catégorie : 
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Taxons contributifs pour l’IDA-2 : 

- 22 «Taxons--», assortis d’une valence d’altération de -3 (couleur marron), 

- 25 «Taxons-», assortis d’une valence d’altération de -1 (couleur beige), 

- 131 «Taxons+» (couleur bleu clair), sans signification particulière vis-à-vis de la 
détection de l’altération. 

� Soit  un total de 178 taxons intervenant dans le ca lcul de l’IDA-2. 

Nota :  8 taxons halophiles dépassant les seuils quantitatifs ont pu se voir calculer un 
profil. Néanmoins, ils ne participent ni à l’effectif du relevé servant à calculer la note 
indicielle, ni au calcul d’indice.  
 
 
Les caractéristiques (identification taxonomique, distribution dans le jeu de données, 
éléments du calcul des profils de qualité) des 178 taxons constitutifs de  l’IDA-2 , ainsi 
que des  8 taxons à l’écologie halophile  non pris en compte dans le calcul d’indice, 
sont présentés de façon exhaustive dans l’Annexe 4 . 

Les profils de qualité calculés pour les 186 taxons précités, suffisamment représentés 
pour se voir calculer un profil, sont figurés dans l’Annexe 5 . En fonction de son statut 
par rapport au calcul de l’IDA-2, chaque type de taxon présenté dans cette annexe fait 
l’objet d’une figuration particulière dont la légende figure en fin d’annexe : 

- les profils des taxons d’alerte  «Taxons 2- »  sont figurés en brun foncé, 

- les profils des taxons d’alerte  «Taxons - » sont figurés en couleur orangée, 

- les « Taxons + » sont figurés en bleu,  

- les 8 taxons halins, non utilisés dans le calcul de l’IDA-2, sont figurés en couleur 
violacée. 

L’utilisation des profils de taxons pour le nouvel indice s’est largement basée sur la 
physionomie du profil obtenu par le calcul des probabilités d’abondance relative 
pondérée de chaque taxon dans chaque classe de qualité. Mais elle a aussi réservé une 
assez large place à l’expertise hydro-écologique existante, avec la mise en œuvre de 
synergies faisant converger des résultats de l’analyse de la bibliographie scientifique 
existante  (sources ASCONIT et IRSTEA), ainsi que la connaissance plus particulière du 
contexte local (sites du réseau d’étude et situations dans lesquelles ont été trouvées les 
espèces typiques de ces flores des Antilles) spécifiquement apportée par les collègues 
d’ASCONIT.  

L’expertise écologique est certainement assez délicate à mettre en œuvre sur des 
taxons nouveaux, ou pour des taxons connus ou rapportés à des taxons connus mais 
dont l'écologie peut différer entre Métropole et Antilles, ou entre bibliographie existante 
quelque part ailleurs dans le monde et Antilles. Cependant, les profils ont fait l’objet 
d’une validation par avis d’experts (IRSTEA et ASCONIT), qui a parfois conduit à un 
amendement d’application de règles. 
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Il faut à ce stade faire remarquer la difficulté attachée à la notion d’espèce décrite 
uniquement selon des critères morphologiques, l’écologie attachée à l’espèce dans un 
contexte biogéographique donné (ici, contexte îlien très spécifique et isolé, sur lequel 
une pression de sélection environnementale a pu s’appliquer dans une direction 
particulière) n’étant pas forcément la même que celle attachée à la même espèce en 
métropole ou ailleurs dans le monde. En effet, la morphologie ne rend pas forcément et 
automatiquement compte d’une éventuelle sélection écologique sur place, ces 2 aspects 
n’ayant pas de raison fondamentale d’être étroitement couplés. Il en serait d’ailleurs 
probablement de même sur la base de critères génétiques, la part de modification ou de 
déviation du génôme réellement en lien avec l’adaptation locale des préférences auto-
écologiques du taxon n’étant certainement pas évidente à isoler ni à attribuer par 
rapport à ce qui ressort plus globalement d’un début de spéciation dans un contexte 
d’éloignement biogéographique. 

Outre le fait que de nombreux taxons attachés à cette zone Antilles et assez méconnus, 
voire complètement nouveaux pour la science, ont été trouvés dans le cadre de cette 
étude, dont la description autre que très sommaire des caractéristiques écologiques 
(informations indicatives, plutôt qualitatives ou relatives, sur un petit nombre de 
descripteurs abiotiques généraux, comme pH ou conductivité électrique, absence de 
référentiel de valeurs quantifiées) n’était antérieurement disponible nulle part, cette 
possibilité de sélection environnementale locale vient donner un argument de plus en 
faveur du caractère indispensable de la création d'un indice spécialisé aux Antilles. En 
effet, il vaut mieux pouvoir associer aux espèces locales  des informations écologiques 
suffisantes issues du contexte biogéographique local , qui résument leurs 
particularités de distribution entre sites d’étude en fonction des conditions écologiques et 
d’anthropisation qui y ont été analysées ou mesurées. 

L’expertise réalisée sur les profils bruts calculés aux Antilles a pu s'appuyer assez 
largement sur les référentiels de chimie collectés sur place et sur des aspects 
quantitatifs liés au taxon, qui viennent plus ou moins conforter l'assise de la 
classification faite. 

En effet, un taxon plus fortement occurrent et abondant dans le jeu de données donne 
plus de robustesse au profil calculé qu’un taxon peu représenté, dont le profil moins 
consolidé reste porteur à ce stade d’une part d’aléa plus importante dans l’information 
de distribution qu’il intègre. 

Il est donc intervenu beaucoup d’expertise et d’itérations entre experts pour la fixation 
définitive des règles et seuils qui allaient s’appl iquer pour affecter un taxon à une 
catégorie ou à une autre . Les règles adoptées au final, nettement raffinées par rapport 
à celles utilisées pour l’IDA-1, sont celles qui ont permis de classifier les taxons et/ou 
certains sites-tests expertisés de la façon la plus consensuelle entre experts comme 
révélateurs de basculements écologiques. 

Une décision importante qui s’est imposée a été de fixer non seulement des seuils 
d’altération de taxons d’alerte sur une présence cumulée minimale des taxons dans les 
2 classes de qualités inférieures, mais aussi de plafonner leur intervention dans des 
sites de référence ou de très bonne qualité. Il était en effet primordial de bien 
sélectionner les taxons dont la présence est un signe indiscutable de présence d’une 
altération anthropique, afin de ne pas générer un bruit de fond faisant baisser les notes 
de façon injustifiée en l’absence d’altération anthropique. 
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Cette pratique a permis une prise en compte plus judicieuse des taxons représentatifs 
de la saprobie naturelle des milieux préservés des Antilles, sensiblement plus forte que 
dans les cours d’eau montagnards de métropole.  

Les règles pré-indiquées page 65 ayant été stabilisées après consensus des experts et 
les taxons ayant été classifiés de façon automatisée sur la base de ces règles de 
décision, chaque profil a refait l’objet d’un examen-expert. L’objectif principal était de 
n’affecter une valence d’altération qu’à des taxons indiscutablement associés à une 
dégradation anthropique des milieux. L’application automatique des règles adoptées 
fonctionnant bien pour la plupart des taxons, seules 2 modifications de classification ont 
dû être introduites après expertise attentive (taxon GO75 et taxon NINC). 

Dans ces 2 cas, une mention explicite permettant de garder en mémoire (*) et d’assurer 
la traçabilité de cette pratique a été portée sur le profil correspondant en Annexe 5 .  

(*) Nota  : Avec des jeux de données confortés par plusieurs années supplémentaires de 
fonctionnement de divers réseaux, les occurrences de certains taxons pourront être 
confortées et il sera possible le moment venu, si le changement est justifié par des 
données suffisantes et cohérentes, d’amender le statut d’altération de certains de ces 
taxons.  

GO75 est un taxon qui n’a été rencontré que 4 fois, il s’est donc vu calculer un profil 
dérogatoire et participe à l’IDA-2 bien qu’ayant eu une occurrence de moins que le seuil 
minimal adopté pour la sélection sur les occurrences (4 au lieu de 5). Cependant, il n’a 
été trouvé qu’en Martinique ou il présente les caractéristiques de taxon « urbain » (peu 
d’occurrences, mais abondances relatives plutôt significatives aux endroits et aux dates 
où on le trouve). Comme il a toutes les chances à l’avenir de marquer fortement les 
effectifs de quelques relevés de réseau, l’expertise a conduit à l’inclure d’emblée à la 
liste des taxons contributifs afin d’éviter d’avoir à le faire plus tard et de faire changer 
ainsi les notes de la version d’IDA sur ces relevés.  

Pour NINC, l’expertise a dû être beaucoup plus approfondie. En effet, ce taxon  est l’un 
des plus occurrents et des plus abondants dans le jeu de données, malgré qu’il soit 
pratiquement toujours absent d’un nombre important de sites d’étude implantés sur 
laves volcaniques jeunes (cours d’eau à trop faibles conductivités électriques) et à plus 
de 200 m d’altitude. 

Ayant des exigences limitantes sur le plan de la conductivité électrique et de 
minéralisation de l’eau (il ne peut pas s’accommoder d’eaux trop faiblement 
minéralisées), il est par contre présent et abondant sur tous les substrats carbonatés ou 
de tufs conditionnant une minéralisation de l’eau moyenne ou forte (de type conditions 
des Mornes de Martinique ou sortie d’eaux thermales minéralisées et plutôt alcalines). 

Il a  aussi des préférences thermiques à un niveau assez élevé, les eaux fraîches 
d’altitude empêchant son implantation sur la partie amont et même moyenne des cours 
d’eau prenant leur source sur les massifs volcaniques. 

Sur le critère mixant occurrence et abondance relative, qui a servi à hiérarchiser la 
représentation des taxons du jeu de données Antilles, c’est le taxon qui se classe en 
première position . Le classer dans un statut de bio-indication ou dans un autre va donc 
avoir de lourdes conséquences sur le référentiel de notes de tout le jeu de données 
d’étude. Le schéma donné en haut de Figure 24 page suivante  avait été élaboré au 
moment où la question sur le principe d’intervention ou non de NINC  en taxon d’alerte 
de l’IDA-1 se posait. 



 

69 

 

Production d’une version améliorée de l’Indice Diat omique Antilles (IDA -2), utilisation pour l’EEE des  cours d’eau des Antilles  

Rapport final 

Ce graphique figure le pourcentage de taxons d’alerte présent par classe de qualité 
servant de base aux profils de l’IDA : 

- sans NINC en taxon d’alerte (croix rouges) 

- avec NINC en taxon d’alerte (ronds noirs)  

La zone hachurée matérialise la distribution et la contribution de NINC aux taxons 
d’alerte si on le place dans ce statut. 

 

 

Figure 24 : Poids de NINC dans le jeu de données, p rofils de qualité envisagés 

On peut voir que, à part pour les sites de classe de référence (classe 5) , très sous-
représentées dans la catégorie des eaux moyennement à fortement minéralisées (le jeu 
de données du programme d’étude avait un gros déficit de sites de référence de ce 
type, d’où une étude complémentaire 2013), cette espèce est présente à peu près 
partout à des pourcentages d’abondance relative assez élevée et qu’à elle seule, elle 
fait environ doubler les effectifs de taxons d’alerte sur la zone des classes 2, 3 et 4. 
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Son statut vis-à-vis de l’indice joue donc un rôle primordial sur le niveau de notation de 
tout le jeu de données et est susceptible de doubler le signal d’anthropisation. Mais cela 
correspond-t-il à une réalité d’altération anthropique ?  

Même si ce taxon semble peu représenté en sites de référence dans le contexte du jeu 
global de données Antilles, ou les sites ou relevés sur laves volcaniques constituent les 
4/5èmes  du jeu total, cela vient artificiellement du fait que peu de sites de référence, et 
plus largement, peu de sites sur substrats fortement minéralisés sont présents dans le 
jeu de données Antilles (71 relevés sur 485 dans le contexte du jeu de données de fin 
du 1er programme sur la base duquel a été élaboré ce graphique, soit moins de 15% des 
sites et des relevés). Cela contribue à fausser la physionomie du profil de cette espèce 
par déséquilibre de représentation des situations naturelles, d’autant que la morphologie 
de la zone des Mornes (reliefs modérés, sols profonds et fertiles) en fait une zone à 
assez forte pression anthropique générale, sur laquelle l’effectif de sites de référence 
devient de fait très minoritaire. En effet, NINC est trouvée, parfois en abondance 
dominante, sur les quelques sites de référence de cette zone, ainsi que sur de petits 
placages de tufs situés en périphérie du massif de la Montagne Pelée au Nord de la 
Martinique  (secteur de l’Anse Céron). Donc cette espèce s’adapte à de larges 
conditions écologiques à partir du moment où la minéralisation de l’eau n’est pas trop 
faible. On peut voir par contre que son abondance relative diminue fortement dans la 
Classe 1, ce qui montre que la forte altération lui pose un problème qui la fait régresser 
malgré le drift venant de l’amont. 

En partie basse de la Figure 24  en page précédente sont portées 3 interprétations de 
profils possibles pour NINC qui ont successivement été produites aux dates indiquées, 
dans le cadre d’essais de détermination des profils spécifiques visant à tester différentes  
règles de délimitation des classes en conjugaison avec différentes règles d’interprétation 
des profils (pendant la phase d’expertise de ces règles). 

Le premier profil à gauche a été produit selon établissement des classes de qualité 
affectant à la Classe 5 des meilleures conditions abiotiques tous les relevés des sites de 
référence jusqu’au percentile 20. C’est une méthodologie valide d’établissement des 
classes de qualité abiotique, qui aurait pu être aisément défendue par rapport à des 
pratiques souvent appliquées pour la mise en œuvre de la DCE. Dans ce scénario du 
10-03-2014 qui donnait une image assez juste de la variabilité naturelle sur sites de 
référence, en fonction des règles d’interprétation testées, NINC ressortait comme un 
« Taxon + ». 

Le profil du milieu est celui qui ressort avec la méthodologie d’établissement des classes 
suite à l’application de la méthode de segmentation HCPC présentée en Figure 18 , 
après application stricte des règles de décision finales indiquées page 65. Cette 
méthodologie donne assez bonne satisfaction au niveau global du jeu de données, mais 
ne « redresse » pas le déficit de relevés acquis en zone naturelle à eaux fortement 
minéralisées, ni le déséquilibre généré sur la physionomie du profil de cette espèce. Il 
peut donc être réservé une place à l’expertise pour limiter ce problème en connaissance 
de cause, d’autant que ce taxon avec son profil déformé est très proche de la limite de 
basculement Taxon - / Taxon + (c’est le taxon le plus en bascule entre ces 2 statuts). 

Le 3ème profil à droite serait le statut modifié après intervention d’un arbitrage expert. 

En complément des éléments de cette Figure 24 , Il est intéressant d’étudier certains 
aspects de positionnement écologique de NINC en comparaison avec un taxon proche 
sur les préférences d’hydrochimie de base mais aimant l’enrichissement anthropique. 
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Cette comparaison de NINC avec un taxon (ADEG) dont l’affinité avec l’altération 
anthropique est très claire est présentée dans le cadre de la Figure 25 ci-dessous.  

 

Figure 25 : Comparaison des taxons ADEG et NINC sur  le plan écologique 
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La partie haute de la figure (partie a) présente les profils de répartition de ces 2 taxons 
dans la SOM ayant permis d’établir la biotypologie des peuplements des Antilles  
(rapport final IDA-1 du 14-10-2013, Figures 45 à 47 et Annexe 10).  

On peut noter que NINC se positionne plus fortement en Martinique (partie gauche de la 
SOM) et s’accroit par un gradient curvilinéaire passant par les clusters 1 (rouge), 5 
(verdâtre) et la partie gauche du cluster 8 (violet), cluster très minéralisé qui contient 
même des sites à influences halines tout en haut de la carte, mais à pollutions très 
modérées sur sa partie gauche. On peut aussi noter une colonisation modérée (fond 
grisé) dans les clusters 3 (vert jaune) et 4 (vert clair) en partie basse et droite de la 
carte, typiques de sites à altitudes modérées à faibles sur sols de laves peu altérées de 
Guadeloupe. En tout cas, l’espèce est peu représentée en partie droite du cluster 8 
(violet) et dans le cluster 9 ( les 4 cellules roses, au coin en haut à droite de la SOM), 
qui contiennent les sites les plus anthropisés du jeu de données, souvent à l’aval de 
STEPS qui dysfonctionnent. 

Par contre, ADEG est fortement représentée dans cette zone, montrant son affinité avec 
les fortes altérations anthropiques. Cette différence de positionnement influe fortement 
sur la physionomie du profil de ces 2 espèces. ADEG est nettement plus représentée en 
Classe 1 que dans toute autre classe, et NINC a un profil nettement plus étalé malgré le 
grand déséquilibre d’effectifs de relevés entre références peu minéralisées et en altitude 
sur massifs volcaniques (où il ne peut pas vivre) et sites à forte minéralisation naturelle. 

En bas de la Figure 25  (partie c) sont portés les box-plots de quelques paramètres 
environnementaux non anthropiques permettant de résumer les conditions naturelles de 
prédilection de ces espèces( attention aux échelles auto-ajustées, qui peuvent différer 
pour le même paramètre et pour les 2 espèces, il faut donc s’y référer). Elles ont 
beaucoup de points communs (vie à faible altitude, le plus souvent largement en-
dessous de 100 m d’altitude, besoin de températures plutôt élevées, de 24 à plus de 28 
degrés, signant des conditions aval de bassin versant, conductivités électriques de l’eau 
moyennes à fortes (les conductivités inférieures à 120 ou 130 µs/cm ne leur permettant 
pas de coloniser les milieux) etc…  

La grosse différence entre ces 2 taxons est donc l’affinité avec les fortes pollutions pour 
ADEG, bien résumée dans son profil calculé avec ses plus fortes abondances en Classe 
1 puis en Classe 2, en conformité avec le référentiel de descripteurs d’anthropisation. 
Par contre, malgré la forte influence du drift amont-aval pour NINC, qui est l’espèce la 
plus représentée de tout le jeu de données Antilles (voir Annexe 4 (4), 3ème ligne à partir 
du haut de la page 162), ressortant en N°1 de tout le jeu de données avec 382 
occurrences et un score d’abondance cumulée relative de 136,86), NINC s’accommode 
de larges conditions écologiques et d’anthropisation depuis des sites typiquement de 
référence en conditions très minéralisées jusqu’à des situations de pollutions moyennes 
(classe 2), et régresse nettement dans les relevés représentatifs de la Classe 1, ce qui 
montre bien qu’elle est sortie de son domaine d’affinité, avec perte nette de compétitivité 
et/ou de viabilité. 

En résumé, l’examen des conditions auto-écologiques de NINC montre que la répartition 
de cette espèce, la plus représentée de tout le jeu de données Antilles sur  une prise en 
compte intégrée d’occurrence et d’abondance relative, est limitée de façon drastique par 
les trop faibles conductivités électriques et par les basses températures de l’eau, ce qui  
la cantonne sur des substrats suffisamment minéralisés , ou elle fait fait preuve d’une 
euryécie marquée (large amplitude des conditions écologiques qu’elle peut tolérer) et 
dans la partie aval des bassins versants, à tempéra ture de l’eau suffisante . 
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En effet, l’altitude et l’abaissement des températures de l’eau qu’elle provoque in situ 
constituent un facteur important de limitation de sa distribution. 

La sous-représentation de fait de sites de référence très minéralisés aux Antilles (la 
plupart de la surface ou existent des cours d’eau permanents sous faible pression 
anthropique étant constituée par les massifs volcaniques aux eaux à trop faible charge 
minérale) conduisent à un déséquilibre de son profil calculé par sous-représentation 
dans la classe 5. 

Dans ces conditions souvent atteintes à l’aval des bassins versants, notamment sur 
substrats volcaniques à partir du moment où les 2 conditions limitantes précitées sont 
levées, l’espèce peut apparaître et atteindre de forts effectifs, ce qui a contribué à 
générer un peu d’ambigüité sur sa signature. En effet, notamment dans le contexte de la 
Basse-Terre de Guadeloupe aux eaux très peu minéralisées, la levée des 2 facteurs 
limitants  (minéralisation insuffisante de l’eau, levée de la contrainte thermique) 
apparaît vers l’aval des bassins versants, alors qu e la pression anthropique 
augmente (elle peut d’ailleurs jouer aussi sa part d’influence sur l’augmentation de la 
conductivité de l’eau, aux côtés du gradient naturel amont-aval qui s’exerce de façon 
statistique dans le jeu de données). 

Mais en fait, il s’agit plus d’une relation de co-occurrence statistique que d’une relation 
cause-effet réelle liant de façon organique une présence obligatoire d’altération 
anthropique (et de l’enrichissement qui y est lié) à la représentation quantitative de 
l’espèce. Des contre-exemples nets existent en situations de référence sensiblement 
minéralisées ou l’espèce peut être très présente et même dominer nettement 
l’assemblage (zone des Mornes du Sud-Martinique, sites de référence VAUm et PILm, 
secteur volcanique Nord-Martinique avec 2 sites de référence indiscutables aux eaux 
naturellement minéralisées, CERm ou Anse Céron amont prise canal habitation Céron, 
GRDm Grand- Rivière Trou Diablesse).  

La philosophie sous-jacente à l’élaboration de l’IDA-2 est basée sur l’utilisation de 
taxons d’alerte dont l’apparition est liée de façon indiscutable à la présence d’une 
altération anthropique marquée à l’amont du site de prélèvement. 

Même si une ambigüité peut exister localement pour cause de levée de facteurs 
limitants avec conjonction de pression anthropique (aval des bassins versants 
périphériques des massifs volcaniques), NINC ne constitue pas un indicateur fiable de 
pression anthropique. 

Afin d’éviter de générer un fort bruit de fond occasionnant une baisse aléatoire des 
notes d’IDA-2 sur plus de la moitié du jeu de données, pour des raisons dominantes qui 
ne sont pas l’affinité de ce taxon pour les conditions d’enrichissement en nutriments 
liées à l’anthropisation, il a donc été décidé après examen attentif, d’un commun accord  
entre tous les experts scientifiques, de requalifier ce taxon  de Taxon – en Taxon +.  

Le profil utilisé pour le calcul de l’IDA-2, tel que retenu dans l’Annexe 5 , est donc au 
final celui présenté en bas de Figure 24  à droite page 69 (profil du 13-03-2014 
représenté en couleur bleue, interprétation amendée par expertise,  utilisation de NINC 
comme Taxon +).  
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IV.3. Formulation de l’IDA-2 

La formule de calcul de l’IDA-2 est présentée ci-dessous : 

 
 

 

 

 

 

  où 

Elle fait intervenir les abondances relatives de chaque taxon et une valence d’altération 
gradée entre Taxons -  et Taxons 2-, le nombre d’espèces de chaque statut du relevé et 
la richesse spécifique du relevé (en taxons constitutifs de l’IDA-2). 

De fait, cette formule de notation naturelle de l’IDA-2 cumule l’utilisation de 2 métriques : 

- La première ligne, orientée « bonne qualité du relevé », consiste à calculer 
l’abondance relative globale du relevé en «Taxons+». 

Ce calcul étant normalisé par rapport à la richesse spécifique globale de 
l’assemblage, son résultat peut varier entre 100 (présence exclusive de  
«Taxons+» dans le relevé) et 0 (absence complète de «Taxons+» dans le relevé). 
A ce stade, le résultat de ce premier terme porte uniquement sur la 
représentation globale de l’effectif du relevé en « Taxons+» et ne préjuge pas de 
la composition de l’assemblage dans les 2 catégories de taxons d’alerte. 

- Les 2 termes suivants constituent une seconde métrique orientée mesure de 
l’intensité d’altération anthropique. Ils viennent soustraire au résultat de bonne 
qualité du premier terme un score d’altération d’autant plus fort que le relevé sera 
riche en frustules indicatrices d’altération intense. A chaque frustule d’un  
« Taxon  –» , dont le profil est représentatif d’une affinité avec des altérations 
moyennes, va être affecté un coefficient d’altération modéré d’un poids de (-1). A 
chaque frustule de « Taxon 2 –», dont le profil est indéniablement représentatif 
d’une forte intensité d’altération, va être affecté un coefficient  d’altération  intense 
d’un poids de (-3).  

Le résultat de ces 2 termes d’intensité d’altération va venir se soustraire au résultat de 
qualité générale du relevé obtenu par le 1er terme.  

Quand le relevé ne comporte que des « Taxons+», le résultat du 1er terme s’établit à 100 
et aucune baisse de note liée aux 2 termes suivants ne vient s’appliquer.  

Un cas intermédiaire théorique d’altération est présenté pour bien illustrer le 
fonctionnement de la note naturelle d’indice. 

Équation 3 : formule de calcul de l'IDA -2 
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Imaginons que tout le relevé soit constitué uniquement de « Taxons  –». Le premier 
terme s’établit à 0, et le résultat du calcul des 2 derniers termes s’établit à [-100], soit 
une note naturelle finale de [-100]. 

Imaginons maintenant le pire cas d’altération théoriquement envisageable, soit un relevé 
uniquement constitué de «Taxons 2–». Chaque frustule identifié étant affecté d’un 
coefficient d’altération de (-3), le premier terme s’établit à 0 (cas identique au 
précédent), et le résultat du calcul des 2 derniers termes s’établit à [-300], soit une note 
naturelle finale de [-300]. 

Dans la gradation des théoriquement possibles entre une intervention exclusive de  
« Taxons+» et une intervention exclusive de « Taxons  2–» dans le relevé, le résultat du 
calcul d’indice peut donc varier entre (+100) au maximum et (-300) au minimum, 
correspondant à une échelle de notation naturelle de 400 unités. 

Si la meilleure situation théorique possible est observée de façon assez courante sur 
certains sites des Antilles, qu’ils soient de référence ou sans altération détectable à 
certaines dates, conduisant effectivement à l’obtention de notes naturelles de 100, la 
pire situation  théoriquement envisageable, ou l’on n’aurait un relevé constitué que de 
« Taxons  2–» donnant une note de (-300), n’a aucune chance d’être réellement 
rencontrée dans un vrai milieu aquatique des Antilles, même altéré de façon 
extrêmement lourde. 

En effet, les secteurs très altérés constituent des linéaires très courts avant d’atteindre 
le domaine marin (exemple de STEPS implantées à l’aval de réseaux gravitaires, donc à 
altitude extrêmement faibles et dont le rejet arrive dans le milieu naturel à moins de 100 
m du littoral, de type FHSm, STEP de Ste Luce au Sud-Martinique. Dans ces conditions, 
le cours naturel de la rivière continue d’amener un drift de taxons + qui, même si les 
conditions locales ne leur conviennent pas, continuent au moins de sédimenter sur les 
substrats naturels. Il en est de même, en encore plus forte proportion, pour des 
« Taxons –» qui viennent affaiblir la note obtenue par le 1er terme de la formule, mais 
contribuent à chaque frustule comptée d’éloigner le résultat final du (-300) qui serait la 
note minimale atteignable si uniquement des taxons « Taxons  2–» participaient à 
l’assemblage. 

En pratique, en situation réelle de cours d’eau des Antilles et même dans les situations 
de pire pollution ponctuelle, il n’a jamais été possible jusqu’à présent de trouver une 
note naturelle inférieure à [- 148] et il est peu envisageable en pratique d’y être un jour 
confronté, vu que cette note a été atteinte directement à l’aval d’un rejet direct de STEP 
très polluante dans un cours d’eau avec débit instantané quasiment nul. 

La notation sur 20 étant la plus couramment pratiquée dans le cadre des méthodes de 
bio-indication diatomique françaises (IPS, IBD) et de bien d’autres outils de bio-
indication diatomique utilisées par des pays-membres de l’UE, il a été décidé, comme 
antérieurement à la Réunion : 

- de  re-normer la note d’indice d’une notation naturelle vers une notation [0 – 20] 
plus facile à utiliser pour le gestionnaire, 

- d’adopter pour zéro un seuil minimal de note naturelle approché, mais jamais 
atteint dans les situations réelles (ici, cette limite inférieure a été arrêtée à 
[-150]. 
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Cette dernière pratique permet d’utiliser efficacement toute la gamme des possibles en 
notation indicielle en évitant de conserver une partie d’échelle qu’il ne sera jamais 
possible de mobiliser, donc préserve à la fois toute la sensibilité et toute  la gradation de 
réponse permettant de quantifier le diagnostic d’état écologique en un site donné (qu’il 
soit parfaitement vierge ou  le plus impacté possible dans les conditions locales).  

 
La formule de re-normalisation de l’IDA-2 depuis sa gamme de notation naturelle 
possible [-150] - [+100]  vers sa gamme de  notation [0]  -  [+20] est la suivante : 

Équation 4 : Formule de re-normalisation de l'IDA-2  en note sur 20 

 

 

C’est la note sur 20 d’IDA-2, ainsi que sa conversion en EQR calculé dans le cadre 
spécifique de sa zone naturelle de rattachement, qui sera ensuite manipulée par les 
gestionnaires et utilisée pour l’évaluation d’Etat Ecologique du site au relevé. 

 

IV.4. Résultats de l’IDA-2, performance de l’Indice 

L’IDA-2 a en grande partie résolu certains problèmes détectés avec la première version 
d’IDA. 

La première amélioration concerne une meilleure maîtrise de la saprobie naturelle, qui 
est bien plus élevée aux Antilles comme dans l’autres DOM tropicaux (Réunion…) qu’en 
métropole, au moins saisonnièrement. Rappelons que cette particularité est due à la 
conjonction des conditions tropicales de faible altitude, ou subtropicales d’altitude, et 
aux importantes chutes de matériel végétal (pièces florales et fruits, feuilles…) des 
arbres constituant le corridor végétal immédiatement en bordure du cours d’eau. 

Avec les règles actuelles d’établissement des profils, même s’il en existe encore un peu, 
le chevauchement entre la gamme de variation naturelle et le début du gradient 
d’altération anthropique est limité. La gradation du message d’altération porté par les 
taxons permet aussi une réponse plus fidèle de l’indice. 

Enfin, cet indice est beaucoup moins impacté par des effets des fortes minéralisations 
naturelles de l’eau que les indices métropolitains, notamment l’IPS.  
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En effet, alors que la note de l’IPS est sensiblement impactée par l’élévation des valeurs 
de conductivité naturelle, il est possible de trouver certains relevés se voyant encore  
affecter la note maximale d’IDA-2 de 20/20 sur des sites à forte minéralisation stable 
(conductivités pouvant monter au-dessus de 4000, notamment sur le site de Paquemar 
dans la zone des Mornes de Martinique…). 

Diverses facettes du comportement de l’IDA-2 ont fait l’objet d’un examen-expert plus 
satisfaisant que pour la version précédente. Cependant, les améliorations procurées par 
cette version, en extrayant et en diagnostiquant des séries de relevés au cas par cas sur 
des points particuliers à examiner, ne sont pas forcément faciles à formaliser de façon 
démonstrative. 

La relation pression-impact entre notes brutes d’IDA-2 (toutes les notes obtenues sur les 
Antilles, régions naturelles regroupées) et Gradient Composite Multimétrique 
d’Anthropisation (GCMA) est censée donner une information globale sur l’intérêt de ce 
nouvel indice pour diagnostiquer l’altération anthropique, en fonction de la physionomie 
et de la qualité de la relation.  

En première approche, afin de représenter des classes de qualité biologique dans cette 
relation pression-impact et de pouvoir situer les éventuels décalages d’évaluation entre 
grands ensembles naturels, une grille provisoire unique de classes de qualité 
biologique, basée sur les niveaux de note d’indice sur 20, a été construite en basant le 
seuil de basculement entre  classes TBE-BE au percentile 20 des notes des relevés de 
référence, toutes régions naturelles confondues. Le reste du vecteur est découpé en 4 
classes selon l’algorithme de Jenks-fisher : 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Jenks_natural_breaks_optimization) 

La grille d’interprétation des notes brutes d’IDA-2 en classes d’Etat Ecologique (jeu de 
données Antilles complet) est donnée en Tableau 5  ci-dessous : 

Tableau 5 : Limites de classes d'Etat sur notes bru tes d'IDA-2, 
 toutes régions naturelles confondues 

 

Selon ce découpage en classes d’Etat, il est possible de figurer à la fois la relation 
pression-impact établie entre score de qualité GCMA et note brute d’IDA-2 au relevé 
(site X date) et le statut écologique de chaque relevé des Antilles selon cette  grille 
unique  d’interprétation (cf Figure 26  en page suivante).  

TME ME EM BE TBE 

[0-9,35] ]9,35-14,42] ]14,42-17,26] ]17,26-19.01] ]19.01-20] 
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Figure 26 : Relation pression-impact entre score de  GCMA et notes brutes d’IDA-2  

Sans aucun toilettage de données, le R2 s’établit à 0,558, ce qui est déjà une valeur 
sensiblement plus élevée que pour les indices métropolitains de type IPS ou IBD (R2 ≈ 
0,35). 

Il faut d’autre part noter que le GCMA est établi pour moitié sur les gradients abiotiques 
définis à partir d’échantillons ponctuels uniques d’eau,  censés représenter les 2 mois 
de variation de qualité intégrée de l’eau qui ont contribué à sélectionner les 
assemblages diatomiques en place, ce qui en limite la représentativité temporelle et 
élargit le nuage de points (la correspondance entre pression et réponse s’ajustant moins 
bien point par point). Enfin, le R2 indiqué dans cette figure a été calculé sur une base 
d’ajustement linéaire, or il est manifeste, quelle qu’en soit la raison, que le patron de 
cette relation est curvilinéaire . Cette caractéristique est de nature à affaiblir la valeur 
du R2 calculé sur cette base linéaire par rapport au niveau réel de la relation selon un 
modèle d’ajustement qui correspondrait mieux aux données. 

Au bilan, c’est une relation de qualité plutôt satisfaisante pour un indice de genèse si 
récente, en tenant notamment compte du fait que les référentiels et le recul acquis, en 
particulier sur la zone très minéralisée des Mornes de Martinique, sont encore très 
limités malgré la réalisation de 2 campagnes additionnelles en 2013. 
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Ces données regroupant des échantillonnages biologiques de 2 zones naturelles aux 
forçages très différents, il est envisageable que la relation pression-impact s’y exerce de 
façon différente et notamment avec une pente différente, ce qui serait susceptible 
d’entraîner comme conséquence opérationnelle le besoin d’une grille différente d’EQRs 
sur ces 2 zones.  

 
Figure 27 : Relations pression-impact sur jeux de d onnées séparés « Plaine » (en vert) 

 et Volcan (en rouge) 

L’examen de la Figure 27  ci-dessus montre dans les 2 cas une relation pression-impact 
incontestable et consistante mais effectivement, avec des pentes assez sensiblement 
différentes pour ces 2 relations, laissant présager la nécessité de grilles d’évaluation 
particulières pour chacune de ces 2 zones. 

Il ne faut pas accorder une attention exagérée aux différences de R2, les effectifs 
permettant d’asseoir ces 2 relations étant très sensiblement différents (4 fois plus pour 
la zone volcan que pour la zone Plaine). 

A contrario, la Région Plaine présente un gradient d’altération plus marqué que la région 
Volcan, facteur qui contribue à amplifier à la fois la pente de la relation et la qualité du 
R2 pour cette première région. 

En effet, vu le grand nombre de relevés de référence ou de TBE en zone volcan, un 
large groupe de relevés représentatifs d’une variabilité naturelle génère des résidus par 
rapport à l’ajustement optimal sans pour autant venir enrichir et illustrer le gradient 
d’anthropisation et ses effets. 
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C’est ce qui explique que le R2 de cet ensemble naturel soit plus faible que pour la zone 
Plaine, malgré des effectifs de relevés largement plus conséquents. 

D’autre part, le défaut de linéarité du patron de ces relations est évident dans les 2 cas. 
Mais ce n’est pas parce que l’ajustement de la relation pression-impact est non-linéaire 
qu’elle serait de moindre consistance et de moindre qualité. 

Ce point encore sujet à optimisation ne présente pas un verrou opérationnel et n’a donc 
pas constitué l’urgence la plus essentielle du moment. Cependant, il devrait pouvoir être 
trouvé par la suite un modèle d’ajustement optimisé pour chacun de ces deux nuages 
de points, qui permettrait de mettre en œuvre les équations les plus adéquates en 
correspondance avec la physionomie des données et de minimiser les résidus. 

Il en découlerait presque à coup sûr un coefficient de détermination amélioré par rapport 
aux valeurs indiquées en Figure 27 , pour cause de meilleur contrôle des résidus. 

Toujours dans le but d’évaluer, dans une première approche globale, la qualité du 
diagnostic permis par cette nouvelle version IDA-2, il a aussi été produit des cartes de 
qualité au relevé par campagne dérivées de l’interprétation des notes brutes d’indice. 

Les Figures 28 et 29 données en pages suivantes présentent les résultats détaillés 
d’état diatomique par campagne obtenus sur la Martinique au relevé de terrain à partir 
des notes brutes d’IDA-2 et de la grille d’interprétation des notes présentée au 
Tableau 5 . 

Un premier constat ressortant clairement de ces cartes par campagne est que l’IDA-2 
diagnostique bien l’altération, de façon dynamique et gradée . En effet, des sites 
réputés altérés peuvent être évalués en très bon état ou parfois en mauvais état selon 
les caractéristiques du moment de l’activité anthropique, qui d’une part ne s’exerce que 
rarement de façon constante (exemple : STEPS) et qui peut de plus, selon le cas, être 
soumise à un rythme d’activité calé sur les saisons (exemples : pratiques agricoles, 
industries cannières etc…). 

Ainsi, globalement, l’évaluation relative de qualité des relevés et des sites entre eux est 
conforme au jugement-expert de pression anthropique qui s’applique sur le terrain. 

On peut cependant remarquer un décalage logique et assez conséquent de notation 
et d’évaluation entre la zone Volcan , aux notes globalement plus élevées, et la zone 
Plaine  qui est d’une part être plus anthropisée et altérée en général, mais qui subit 
aussi des influences plus importantes de variabilité naturelle, à savoir les effets conjoints 
d’une forte minéralisation de l’eau et de débits d’étiage très faibles (zone assez aride). 

Ces caractéristiques d’origine plutôt naturelle pénalisent la notation, y compris en sites 
de référence. 

De ce fait, dans la Zone «Plaine», les notes sont à la fois plus variables selon la date du 
relevé et les caractéristiques de la séquence hydroclimatique précédant 
l’échantillonnage biologique, et plus basses en moyenne. 
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Figure 28 : Cartes d’état diatomique des sites de M artinique pour les quatre premières campagnes de 
terrain exploitées dans le cadre du programme de re cherche-développement « Diatomées Antilles » 
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Figure 29 : Cartes d’état diatomique des sites de M artinique (Campagne 4 : dernière du programme de 
Recherche-Développement ; autres campagnes : réseau x 2012-2013 + campagnes complémentaires) 

Pour la Basse-Terre de Guadeloupe (voir Figures 30  et 31 pages suivantes), un 
premier constat est qu’il existe moins de variabilité naturelle entre les régions (les 2 HER 
à cours d’eau permanents concernant cette île ont d’ailleurs pu être regroupées dans un 
même grand ensemble naturel « Zone Volcan »). 

Le diagnostic d’état écologique au relevé présente les mêmes qualités que pour la 
Martinique, à savoir une bonne concordance entre la réponse de l’indice diatomique et 
la connaissance du terrain, en particulier en fonction de la nature et de l’intensité des 
altérations anthropiques. 



 

83 

 

Production d’une version améliorée de l’Indice Diat omique Antilles (IDA -2), utilisation pour l’EEE des  cours d’eau des Antilles  

Rapport final 

 

Figure 30 : Cartes d’état diatomique des sites de G uadeloupe pour les quatre premières campagnes de 
terrain, réalisées dans le cadre du programme de re cherche-développement « Diatomées Antilles » 

Le diagnostic d’état écologique au relevé présente les mêmes qualités que pour la 
Martinique, à savoir une bonne concordance entre la réponse de l’indice diatomique et 
la connaissance du terrain, en particulier en fonction de la nature et de l’intensité des 
altérations anthropiques. 

En Guadeloupe, il est aussi possible de voir l’indice varier dans toute la gamme des 
possibles, qui peuvent varier depuis des notes de 20 régulièrement atteintes sur des 
sites non anthropisés du massif volcanique, à des notes très basses atteintes à l’aval 
d’une pollution ponctuelle type STEP ou IAA à certaines dates (cf Ravine de Onze 
Heures, OHPg, et Rivière Baret à Bellevue, BABg), faisant classer le relevé en TME 
(couleur rouge).  
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Figure 31 : Cartes d’état diatomique des sites de G uadeloupe (Campagne 5 : dernière du programme de 
Recherche-Développement. Autres campagnes : réseaux  2012-2013 + campagnes complémentaires) 

Au final, par rapport à la première version d’indice produite, l’IDA-2 a apporté une 
consolidation du diagnostic d’altération et apparaît un bon outil  (fiable, robuste, 
sensible) pour surveiller l’Etat Ecologique des cours d’eau des Antilles dans le cadre du 
prochain Plan de Gestion 

Néanmoins, ce premier examen global permet de constater un décalage net de notation 
indicielle entre les 2 grands ensembles naturels repérés (Zone «Plaine» fortement 
minéralisée de Martinique, Zone «Volcan» plus arrosée et sous l’effet d’une plus faible 
minéralisation naturelle de l’eau). L’effet différentiel de ces forçages naturels influe sur le 
niveau de notation des sites de référence et conduit inévitablement, par contrecoup, à 
de sensibles décalages de niveau d’évaluation entre ces deux ensembles naturels à 
fortes particularités (cf références régulièrement évaluées en TBE sur la zone Volcan, 
mais évaluées de façon plus variable et plus basse sur la zone fortement minéralisée 
des Mornes, cas de VAUm, de PILm, de PAQm).  
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Une conséquence opérationnelle évidente, afin de maîtriser l’effet que provoquent ces 
différences de forçages naturels sur les notes d’IDA, est qu’il est apparu absolument 
indispensable dans la suite de la démarche de construire une grille d’EQRs centrée 
sur les niveaux de référence de chacune de ces zone s, afin de rendre un diagnostic 
plus juste d’altération anthropique qui s’affranchisse en grande partie de ces différences 
naturelles. 

 

V. Stratégie d’évaluation de l’Etat Ecologique aux 
Antilles 

 

V.1. Eléments de contexte 

Dans l’optique de la publication d’un Arrêté d’Evaluation cadrant la pratique en la 
matière pour tout le Plan de Gestion des masses d’eau à venir publication prévue au 
Journal Officiel en janvier 2015), il existe un besoin opérationnel urgent pour les 
décideurs et gestionnaires des Antilles, à savoir la mise à disposition de grilles 
d’évaluation de l’Etat Ecologique basées sur le  maillon diatomique qui permettent 
d’effectuer les opérations de surveillance et de rapportage auprès de l’Union 
Européenne dans le cadre du prochain Plan de Gestion 2015-2021.  

Ces grilles doivent être construites et calées pour interpréter les réponses biologiques 
d’un outil indiciel existant. Dans cette optique, durant la période estivale 2013, le 
consortium ASCONIT-IRSTEA avait travaillé pour construire et proposer plusieurs 
scénarios de grille d'évaluation applicables sur la grande zone naturelle « Volcan » (la 
seule ou les référentiels étaient déjà suffisamment consistants).  

L’intérêt de ce travail exploratoire était d'évaluer les effets des approches 
méthodologiques utilisables et les résultats de premiers scénarios de grilles, d'une part 
sur la statistique de classification des relevés diatomiques disponibles, d’autre part pour 
le classement intégré d’état écologique des sites à partir d’une intégration temporelle 
des notes d’indice diatomique obtenues sur chaque relevé diatomique prélevé au site.  

Sur la Zone fortement minéralisée des Mornes de Martinique, par contre, les référentiels 
largement déficitaires disponibles à l’époque (seulement 71 relevés, avec très peu de 
données collectées sur les situations de référence), ne permettaient pas encore de 
réaliser un travail exploratoire intéressant.  

Si le travail exploratoire réalisé à l’époque sur la zone « Volcans » a permis d’examiner 
différents principes de constructions de grille et les effets de différentes stratégies 
d’agrégation de l’information multi-dates au site, il s’est révélé en grande partie caduc 
sur le plan pratique puisqu’il est intervenu en cours de printemps (Mars 2014) la 
production d’une nouvelle version d’indice (l’IDA-2) qui présente de nouvelles 
particularités de construction (en particulier une construction plus raffinée des profils de 
qualité des taxons dans l’indice) et qui se comporte désormais de façon assez 
sensiblement différente par rapport à l’IDA-1,  en niveau de notation comme en inter-
classement des sites. 
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Cet état de fait a imposé de ré-étudier et re-caler complètement les grilles, sur une base 
de statistique de classement complètement différente par rapport à ce que l’IDA-1 
permettait de produire à l’époque. 

Il a cependant été diagnostiqué que les changements de classement des sites s’étaient 
fait dans le sens d’une plus grande justesse de l’évaluation au bénéfice de l’IDA-2, qui a 
grandement résolu les conséquences de certains bruitages naturels (problèmes de 
minéralisation naturelle de l’eau, problèmes du niveau parfois élevé de saprobie 
naturelle), ce qui a conforté l’intérêt et l’aspect judicieux du travail de refonte de l’IDA 
réalisé ces derniers mois.  

Cependant, l’analyse de classement écologique au relevé basé sur l’exploitation des 
notes brutes d’IDA-2  (conclusions opérationnelles tirées en fin de Chapitre IV-4, page 
84 et début de page 85) a bien montré qu’une importante différence de notation entre 
grands ensembles naturels altérait la qualité de l’évaluation exprimée en notes brutes 
d’indice. Il est donc important de mettre en place un système basé sur une trame 
naturelle régionale qui permette de maîtriser l’effet de la variation naturelle des notes 
d’indice, différente selon les ensembles, et de rendre plus judicieux les résultats 
d’évaluation en les concentrant le plus strictement possible sur le niveau d’altération 
anthropique après avoir isolé la part de variation naturelle liée au contexte 
biogéographique local. 

 

V.2. Régionalisation de l’évaluation et EQRs 

Les stratégies d’évaluation et les grilles d’interprétation de l’Etat Ecologique qui en 
découlent doivent se calquer sur la trame naturelle la plus pertinente, la DCE mettant en 
avant la notion de comparaison des sites à évaluer en comparaison avec la référence la 
plus adéquate. 

 

V.2.1. Principe de mise en place d’EQRs 

Dans un rapport de Wasson et al de Décembre 2004, une trame HER établie sur la 
base de descripteurs strictement abiotiques a été proposée pour les zones à cours 
d’eau permanent des 2 Antilles. Les découpages proposés (cf Figure 32 page suivante) 
tenaient compte de la géologie, de l’altitude, du climat. Ils ont de ce fait une pertinence 
pour définir les grands ensembles naturels de ces îles et servent de base pour la 
réflexion qui a été menée sur le maillon diatomique. 

Cependant, une difficulté est que certains de ces ensembles naturels, de taille modeste 
et particulièrement anthropisés, ne présentent plus ou pratiquement plus de sites de 
référence valides. 

Une autre difficulté est qu’indépendamment de la définition de grands ensembles 
naturels aux caractéristiques naturelles abiotiques proches, les bassins versants de 
cours d’eau adossés à de gros reliefs (c’est le cas pour les cours d’eau des massifs 
volcaniques) peuvent se trouver assez fortement isolés les uns des autres par des 
lignes de crête marquées et, dans ce contexte d’environnement cloisonné, développer 
des cortèges assez spécifiques qui pourraient apparaître comme très sensiblement 
différents dans le cadre d’une biotypologie. 
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Figure 32 : Trame hydroécorégionale (HER) proposée par Wasson et al pour les Antilles 

Enfin, une dernière difficulté autour des massifs volcaniques est l’application inégale 
d’influences thermales, qui peuvent être très différentes d’un bassin à un autre et induire 
des différences hydrochimiques notables, auxquelles la typologie des assemblages 
diatomiques naturels se révèle particulièrement sensible. 

De ce fait, la grande zone Volcan définie sur chaque île au moyen de cette typologie 
abiotique HER n’est pas forcément un ensemble homogène de ce point de vue (des 
cours d’eau ou parties de cours d’eau étant assez sensiblement minéralisés et d’autres 
beaucoup plus faiblement), et probablement encore moins sur le plan de la spécificité 
des flores qui peuvent s’y développer, en fonction des particularités hydro-climatiques 
locales et du cloisonnement inter-bassins que les reliefs déterminent.  

A la réflexion, ce qui importe le plus pour bien évaluer l’incidence anthropique et l’isoler 
de variations d’origine naturelle n’est pas forcément la prise en compte de la typologie 
du milieu abiotique, ou de la biotypologie très précise des assemblages, mais la façon 
dont l’outil indiciel intercepte de façon homogène ou non les variations naturelles 
sur des ensembles naturels donnés . 

Cela va influer sur les niveaux de référence calculés et sur le niveau de fluctuation 
résiduelle des notes sur sites de référence sous l’assortiment des conditions naturelles 
(en particulier hydro-climatiques) qui peuvent y être rencontrés de façon non 
exceptionnelles dans une série temporelle habituelle. Et bien sûr, ce reliquat de variation 
naturelle qui influe sur les notes d’indice crée du « bruit » et vient au final impacter 
l’évaluation judicieuse de l’altération anthropique. 

Nota :  Les évènements extrêmes qui peuvent se produire sur des territoires DOMiens, 
du type assèchement, tempête tropicale voire évènement cyclonique très violent, ne 
sont pas intégrés dans ce propos et sont à considérer dans un autre registre, car les 
perturbations considérables qu’ils induisent sortent complètement du cadre normatif 
pour un échantillonnage diatomique représentatif de la qualité des milieux aquatiques.  
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V.2.2. Zonage naturel proposé : 

Le zonage naturel à retenir, sous-tendu par un manque de certaines données de 
référence, est bien sûr un compromis, mais qui doit conduire à des résultats 
opérationnels sur des ensembles relativement homogènes et à un schéma de mise en 
œuvre le plus simple possible. 

Compte-tenu des limites pré-évoquées et notamment de la lacune absolue  ou relative 
en références de plusieurs des ensembles naturels décrits (HER 2M « Plaine du 
Lamentin » de Martinique, HER 1G « Plaine Humide » de la Basse-Terre de 
Guadeloupe), nous avons procédé à des regroupements d’ensembles hydro-éco-
régionaux sur la base d’analyses de données qui visaient à montrer avec quel ensemble 
naturel il était le plus légitime de  regrouper, sur le plan de l’environnement abiotique et 
sur le plan de la biotypologie des assemblages diatomiques, une HER démunie de 
références. 

Le critère principal de ressemblance ou de divergence biotypologique des flores de 
référence étant principalement calqué sur le degré de minéralisation naturelle des 
eaux , comme cela a pu être illustré par le croisement entre une biotypologie diatomique 
opérée par une SOM et son recoupement avec les données abiotiques des sites  
projetées dans une ACP (cf rapport final IDA-1 , VF du 14-10-2013) : 

- L’HER 2M « Plaine du Lamentin » a été regroupée avec l’HER 3M « Mornes du 
Sud », formant un grand ensemble naturel « Plaine »  aux eaux fortement 
minéralisées (cf Figure 33 en page suivante : carte de présentation du zonage 
finalement retenu). 

- Pour leur part, les 2 zones volcaniques de Guadeloupe et Martinique + la Plaine 
humide de Guadeloupe ont regroupées dans un grand ensemble naturel « Zone 
Volcans »  dont les eaux ont le plus souvent une hydrochimie faiblement 
minéralisée, critère général qui subit quelques exceptions locales (cours d’eau à 
l’aval de sources thermales, petite zone volcanique de Nord Martinique concernée 
par des placages de tufs conduisant à une minéralisation de l’eau un peu plus 
élevée sur le secteur de l’Anse Céron et de Grand Rivière). 

Cet ensemble avec quelques particularités hydrochimiques localisées est malgré 
tout homogène au niveau des notations indicielles de référence et peut donner un 
résultat opérationnel très correct à partir du moment où on est passés de l’IDA-1 à 
l’IDA-2 et ou l’effet confondant de l’espèce NINC a été isolé et retiré de l’indice 
(NINC étant désormais passé au statut de « Taxon + », ne présentant pas d’affinité 
particulière et systématique avec l’altération anthropique qu’on cherche à isoler et à 
mesurer).  

La représentation cartographique présentée en Figure 33  page suivante permet de 
fusionner d’une façon simple et opérationnelle les HERs proposées par Wasson et al en 
2 ensembles naturels regroupés, aux caractéristiques hydrochimiques et climatiques 
comparables. Ce sont ces 2 ensembles qui ont servi de trame naturelle sous-jacente à 
l’élaboration des 2 grilles d’EQRs qui seront très prochainement publiées dans le futur 
Arrêté d’Evaluation, et qui fixeront le cadre d’évaluation d’Etat Ecologique à partir du 
compartiment diatomique sur ces 2 zones naturelles des Antilles. 
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Figure 33 : Zonage naturel retenu pour l’élaboratio n et l’application de grilles de qualité 
diatomique basées sur les notes d’IDA-2 en Guadelou pe et Martinique 

 

V.2.3. Principe d’élaboration des grilles d’EQRs au relevé : 

La définition des 2 ensembles précités a pour objectif de calculer et d’affecter un niveau 
de référence interne à chaque zone (notion de référence adéquate de la DCE) exprimé 
en note indicielle de référence, puis d’en dériver ensuite une grille d’interprétation de 
l’Etat Ecologique propre à la zone, basée sur des équivalents de Qualité Ecologique 
(EQRs évoqués dans la DCE). Par définition, la note de référence interne à une zone 
donnée constitue l’EQR de référence (valeur 1) pour cette zone . 

Le principe général d’élaboration de grilles d’évaluation écologique sur la base 
d’Equivalents de Qualité Ecologique est présenté en Figure 34  page suivante. 

Ce schéma conceptuel a déjà été utilisé dans son principe général, avec quelques 
variantes d’ajustement permettant d’adapter son application en fonction des contextes 
locaux particuliers, afin de générer le cadre interprétatif de diverses méthodes indicielles 
en métropole, ainsi que dans d’autres DOM (dont à la Réunion pour ce qui concerne le 
maillon diatomique). 
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Figure 34  : Cadre conceptuel de référence pour l’é tablissement de grilles d’interprétation de l’Etat 
Ecologique à partir de notes de méthodes indicielle s 

Le but étant d’élaborer des grilles convenables pour bien interpréter l’Etat Ecologique 
dans le cadre de régions naturelles situées dans des environnements aux 
caractéristiques générales très différentes, pouvant aller de climats montagnards 
d’Europe continentale, voire du domaine Baltique (cf travaux hydroécologiques menés 
dans le cadre du GIG Central-Baltique), aux environnements tropicaux, qui structurent 
un cadre de forçage naturel particulier à chaque cas, le principe général doit à chaque 
fois être adapté pour correspondre au mieux au cadre d’application local. Les 
contraintes pouvant rendre utiles des adaptations sont par exemple les particularités 
hydroclimatiques, qui peuvent modérer ou augmenter la variation naturelle des notes de 
référence, certaines spécificités du jeu de données (par exemple, existence de 
contextes naturels plus rares que d’autres, avec peu ou pas de situations de référence 
disponibles) qu’il convient d’expertiser et pour lesquelles il peut se justifier d’adapter la 
pratique.  

Les 2 objectifs qu’il faut ajuster au mieux sont : 

- 1) l’affectation du niveau de référence  le plus correct par rapport au contexte 
biogéographique des zones naturelles regroupées dans l’ensemble considéré, 

-  2) l’adaptation d’un niveau de variabilité naturelle correctement dimensionné 
pour permettre de couvrir la variation relativement habituelle des notes de 
référence  dans cet ensemble (hors évènement extrême qui entraîne forcément 
une altération très intense du milieu et des flores, mais qui n’est en principe pas à 
interpréter comme une conséquence de la pression anthropique). 
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Ces 2 descripteurs (fixation du niveau de référence d’une part, de la valeur de 
basculement TBE-BE d’autre part) se calculent selon le cadre conceptuel général 
présenté dans la Figure 34  en page précédente, mais nécessitent aussi une démarche-
expert et d’éventuelles adaptations permettant un dimensionnement correct qui 
garantisse la bonne application de la nouvelle méthode indicielle et de son cadre 
interprétatif dans le contexte particulier local. 

Il faut en effet arriver à une évaluation d’Etat Ecologique qui se focalise sur la mesure 
de l’altération anthropique et de ses effets sur le s cortèges d’organismes  (c’est ce 
que la DCE demande de faire) après avoir isolé la part habituelle de variation 
naturelle . La prise en compte correcte de cette variable demande un peu de recul qui 
n’est pas forcément aussi important que souhaitable à la date actuelle, dans ces 
environnements particuliers sur lesquels on bénéficie encore de peu d’antériorité de 
connaissance sur le plan hydro-écologique. 

Aussi, à partir des gammes de distribution et de variation des notes de référence dans 
les 2 zones considérées, diverses options méthodologiques ont été testées et déclinées 
en scénarios de grilles d’évaluation, afin d’en évaluer la pertinence et les résultats par 
campagne (cadre d’interprétation des notes affectées à chaque relevé), et de pouvoir 
aussi commencer à tester les résultats d’évaluation intégrés au site d’observati on  
procurés par divers principes d’agrégation temporelle envisageables. 

 

V.2.4. Travail sur l’élaboration des grilles d’EQRs au relevé (Zone Plaine) : 

 
A) Calcul de valeurs statistiques utilisables pour tester la construction de grilles d’EQRs 
(Zone Plaine)  

En fonction de la distribution des notes obtenues sur les relevés des sites de référence, 
les alternatives de construction et les valeurs caractéristiques des différents descripteurs 
statistiques envisageables pour établir le niveau de référence de la zone Plaine et la 
limite inférieure de la classe de TBE pour cette zone sont présentées à la Figure 35  en 
page suivante. 

La première étape importante pour la mise en place d’un système d’évaluation bien 
adapté à la zone naturelle considérée est l’affectation du niveau de référence qui lui 
correspond le mieux . Les 2 éventualités de représentation statistique de la condition 
de référence sont présentées, la première basée sur la médiane  des valeurs d’IDA-2 
obtenues sur les sites de référence de cette zone très minéralisée (partie haute de la 
Figure 35 ), et la seconde basée sur la moyenne  des valeurs de références obtenues 
(seconde partie de la Figure 35 ). 

En résumé, malgré l’acquisition spécifique de données complémentaires sur cette zone 
en 2013 (prospection à une ou deux dates de nouvelles sources et résurgences 
identifiées par le BRGM en plus des sites de référence habituels suivis dans le cadre 
des réseaux de surveillance), cette zone aux caractéristiques climatiques assez arides 
présente encore un certain déficit de données pour pouvoir situer correctement 
l’étendue des possibles concernant la variabilité naturelle des notes, qui y est 
particulièrement importante même en l’absence complète d’influence anthropique. 
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Cette forte variabilité naturelle a principalement pour origine la faiblesse plus ou moins 
intense des débits d’étiage en saison sèche, en liaison avec la séquence climatique 
annuelle et même interannuelle qui a précédé la date d’échantillonnage du relevé 
diatomique, et ses incidences variables sur la recharge des aquifères. 

Son origine peut tenir à l’insuffisance de débit et de courant, à une augmentation 
possible de la température de l’eau in situ dans les conditions de plus faibles débits, 
ainsi qu’à des effets de concentration de la charge minérale naturelle qui conduit à des 
conductivités électriques dépassant très couramment les 1 000 µS/cm (et même 4 500 
µS/cm pour le site de Paquemar PAQm). 

A l’examen attentif des données, le manque de recul temporel disponible a pour 
conséquence manifeste une couverture encore non homogène du domaine des 
possibles en matière de notes naturelles d’IDA sur cette zone, la série de données 
présentant de larges trous dans le domaine des basses valeurs. 

Figure 35 : Etude des différents descripteurs utilisables pour l’élaboration d’une grille 
d’évaluation basée sur des EQRs (Zone « Plaine »)  
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En effet, il existe 2 groupes séparés de 2 valeurs outliers à notes particulièrement 
basses en bas du groupe de référence, séparées à chaque fois de plus d’1 point 
d’indice du groupe précédent. 

Dans ce contexte au lissage de notes encore peu établi (référentiels manquant encore 
d’assise et de recul), il ne serait pas robuste d’élargir la classe de TBE correspondant à 
l’essentiel de la variation naturelle des notes en allant chercher un percentile trop bas 
qui serait trop fortement impacté par ces discontinuités de distribution (c’est le cas à 
partir du percentile 15). 

Il faut cependant rappeler que les raisons de ces notes basses sont naturelles et font 
partie de la condition de référence pour cette zone à pluviométrie et hydrologie peu 
soutenues. Dans ce contexte, il a été choisi de prendre comme niveau de référence la 
valeur résultant du calcul de la moyenne  plutôt que de la médiane  (la moyenne étant 
plus intégrative des valeurs extrêmes possibles sur la zone), ce qui présente l’avantage 
de mieux prendre en compte, tout en en tamponnant l’effet, les valeurs un peu extrêmes 
rencontrées, et d’abaisser un peu la valeur moyenne de cette zone (valeur de référence 
moyenne de 18 en bistre au lieu de 18,4 pour la médiane en bleu). Cela permet de faire 
entrer un peu plus de variation naturelle des notes dans le domaine de référence de 
cette zone.  

De plus, du fait de la distribution erratique et exceptionnelle des valeurs basses de la 
zone rappelé ci-dessus, il aurait été peu représentatif de caler la classe de très bon état 
sur une zone trop basse de percentile, sous influence forte et non-lissée de 4 outliers 
qui rendent la distribution des basses valeurs chaotique. Cette option d’action sur la 
moyenne de référence était techniquement la plus souhaitable et a donc été privilégiée. 
On verra qu’elle a été complétée, dans l’étude des derniers scénarios optimisés 
« OPT », par un arrondissement à la baisse du percentile 20 permettant un 
élargissement supplémentaire modéré sans franchir l a forte discontinuité liée au 
percentile 15. 

On verra par la suite que la situation se présente totalement différemment pour la zone 
Volcan, qui présente pour sa part une insuffisante distribution de variabilité naturelle 
avec le percentile 20. Il fallait intégrer le fait que, parmi les sites de référence de cette 
zone au statut non altéré indiscutable, quelques sites sont situés à une altitude 
sensiblement plus faible que beaucoup d’autres. Subissant des notations un peu plus 
basses, ils ressortiraient systématiquement en classe verte au lieu de bleue alors qu’on 
est encore dans le domaine de la variation naturelle de ce grand ensemble.  Il a dans ce 
cas été plus adapté de descendre au percentile 15 pour la Zone Volcan, afin de 
ménager un peu plus de variabilité naturelle et de classer ces sites de façon plus 
correcte en fonction de leur statut non altéré.   

B) Récapitulatif rapide des tests de scénarios de grilles effectués (Zone «Plaine») 

1) Scénarios P(20) :  Sur cette région Plaine, une première série de 5 scénarios de 
travail a été testée entre le 15 et le 18-04-2014 (résultats non détaillés ici, mais 
disponibles si besoin), sur la base de la valeur moyenne de référence  (note d’IDA-2 de 
18, soit EQR de 1) et un EQR de basculement TBE-BE correspondant au percentile 20 
de la distribution des notes de référence, qui s’établissait par calcul à la valeur EQR = 
0,955 (note d’IDA-2 de 17,19), (partie basse de la Figure 35  page 92).   
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5 scénarios de sévérité croissante pour toutes les classes inférieures à TBE et 
notamment pour la classe de basculement BE-EM (valeurs-guides indiquées ci-
dessous) ont été construits sur cette base, avec un tunage assez large pour permettre 
de repérer la zone ou le calage présenterait le plus grand intérêt. 

Les scénarios déroulés lors de cette première série de propositions, correspondant à un 
premier tunage large, ont été les suivants : 

a) Scénario P-20-1 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,75 (note d’IDA-2 de 13,50), 

b) Scénario P-20-2 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,78 (note d’IDA-2 de 14,04), 

c) Scénario P-20-3 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,80 (note d’IDA-2 de 14, 40), 

d) Scénario P-20-4 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,82 (note d’IDA-2 de 14, 76), 

e) Scénario P-20-5 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,85 (note d’IDA-2 de 15,30). 

Après expertise collective par les concepteurs de la méthode, il en est ressorti que le 
niveau de référence basé sur la moyenne et que la valeur du percentile 20 pour fixer la 
limite TBE-BE pouvaient se révéler relativement convenables pour cette zone. En effet, 
le fort niveau de variation naturelle des notes de référence qui la caractérise 
s’accommode bien de la note de référence plus basse permise par le choix de la 
moyenne. 

Dans ces conditions, il ressort que la limite TBE-BE basée sur le percentile 20 est en 
gros du bon ordre de grandeur (à affiner ensuite par tunage fin) pour maîtriser 
correctement l’essentiel de la variation naturelle de note sans avoir à descendre sur la 
zone peu stabilisée du percentile 15 (trop peu de valeurs disponibles, et trop espacées 
pour pouvoir stabiliser ce calcul). 

A l’expertise, la valeur-cible pour le basculement BE-EM entrait dans une zone correcte 
pour une évaluation plus fine entre l’EQR 0,78 (valeur peut-être un peu basse) et l’EQR 
0,82 (valeur-plafond déjà plutôt sévère), avec un optimum apparent (à diagnostiquer 
plus finement) dans le secteur de l’EQR 0,80 . Par contre, sans rentrer dans le détail, il 
est aussi ressorti de ce diagnostic que les valeurs de basculement des classes basses 
de la grille étaient trop basses et pouvaient être rendues plus sévères par remontée des 
seuils pour donner plus de relief à l’évaluation. 

2) Scénarios P(20) DER :  Suite à cette première série d’essais, une 2ème série de 4 
scénarios  « DER » basés sur les mêmes repères de haut de grille a été proposée et 
diagnostiquée entre le 23 et le 25/04/2014, balayant la zone d’intérêt prédéfinie pour le 
basculement BE-EM (entre 0,76 et 0,82), ainsi qu’en appliquant aussi une plus grande 
sévérité pour les classes de qualité inférieure, la limite ME-TME glissant respectivement 
de l’EQR 0,36 à l’EQR 0,42 (au lieu de 0,28 à 0,32 pour les 5 scénarios précédents) : 

a) Scénario P-20-1 DER avec une limite BE-EM à l’EQR 0,76 (note d’IDA-2 de 13,68), 

b) Scénario P-20-2 DER avec une limite BE-EM à l’EQR 0,78 (note d’IDA-2 de 14,04), 

c) Scénario P-20-3 DER avec une limite BE-EM à l’EQR 0,80 (note d’IDA-2 de 14,40), 

d) Scénario P-20-4 DER avec une limite BE-EM à l’EQR 0,82 (note d’IDA-2 de 14,76). 
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3) Scénarios P(20) OPT :  L’expertise et le diagnostic approfondi de ces résultats a 
conduit à proposer une 3ème série de 2 scénarios  Plaine P-20 « OPT ». Il s’avérait que, 
sans descendre jusqu’à la zone trop instable du percentile 15 pour fixer la limite TBE-
BE, l’expertise collective conduisait à trouver très correct le calage du scénario P3-DER, 
mis à part que la limite TBE-BE visant à l’intégration normale dans la classe de TBE de 
la plupart des relevés de référence nécessitait encore d’être modérément descendue.  

Les options techniques finales restant à tester et à trancher étaient basées sur le 
percentile 20 arrondi à la baisse à l’EQR 0,925, soit note d’IDA-2 de 16,65, ou à l’EQR 
0,93, soit note d’IDA-2 de 16,74. La fourchette de l’EQR optimisé à fixer pour cette 
classe de TBE a été calée a priori sur la possibilité de « rachat » en TBE intégré du site 
de référence de la rivière Pilote amont (PILm) sur la base d’un principe de One Out-All 
Out modulé d’une tolérance de profondeur de classe de 25 % sur valeurs de 2 relevés 
exceptionnellement bas (cf principes de représentation de l’état intégré au site abordés 
en dernière partie du présent rapport).   

Les 2 derniers scénarios étudiés ont donc vu la limite TBE-BE légèrement ré-élargie  
dans la gamme de variation modeste pré-indiquée, et avec la nuance de calage 
suivante de la zone BE-EM :  

a) Scénario P-20-1 OPT avec une limite BE-EM à l’EQR 0,80 (note d’IDA-2 de 14,40), 

b) Scénario P-20-2 OPT avec une limite BE-EM à l’EQR 0,79 (note d’IDA-2 de 14,22). 

Comme on le verra ensuite avec le cas de la zone Volcan, les pratiques retenues pour 
ces 2 zones à caractéristiques et variabilités naturelles pourtant très différentes ont été 
absolument convergentes, à l’exception de la fixation de la valeur de classe inférieure 
de TBE en liaison avec la forte discontinuité dans la série de valeurs (percentile 20 
aménagé à la baisse pour cette zone Plaine pour percentile 15 dans un secteur de 
valeurs mieux établi, donc plus « lissé », pour la zone Volcan). 
 

C) Résultats et recommandations Zone « Plaine » 

Les grilles détaillées de basculement de classes, ainsi que les résultats respectifs de 
classement d’état des relevés, sont récapitulés dans la Figure 36  page suivante :  

Avec le jeu de données final, 100 relevés sont disponibles sur cette zone (au lieu de 71 
à la fin du programme de Recherche-Développement initial). 

A noter que parmi les nouvelles données, outre un allongement de la série de relevés  
obtenus sur des sites déjà renseignés dans le cadre des campagnes annuelles 
habituelles des réseaux de surveillance, se sont ajoutés quelques sites sur sources et 
résurgences (repérés et indiqués par le BRGM) destinées à étoffer le renseignement et 
à aider au meilleur calage de niveau des conditions de référence. 

Dans le 1er scénario OPT, l’EQR de basculement TBE-BE est fixé à 0,925, ce qui, sur la 
série de données actuelles de relevés, n’a aucune incidence sur le classement de 
relevés en TBE (grosse discontinuité actuelle de distribution de valeurs d’IDA-2 dans 
cette zone). 

L’EQR de basculement BE-EM est fixé à 0,80, ce qui est un peu plus sélectif que pour le 
scénario suivant et sort 3 relevés de la Classe de Bon Etat par rapport au scénario 
suivant, moins sévère sur ce seuil (0,79).  
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Figure 36 : Scénarios optimisés d’évaluation au rel evé testés sur la Zone « Plaine » et résultats de 
classement d’Etat (en effectifs, en pourcentage) 

Les 3 relevés en zone de basculement BE-EM sont Rivière des Coulisses à Petit Bourg 
(COPm7), PIBm3 (Rivière Pilote aval bourg) et GCSm2 (STEP Vauclin 2), ces 3 sites 
étant réputés plutôt altérés à sensiblement altérés selon les dates (d’où leur statut 
« surveillance » dans le RCS).  

Sur ce point particulier (basculement de sites d’une classe à l’autre), ainsi que sur un 
plan plus général (rachat du statut TBE de relevés de référence lors d’essais 
d’agrégation temporelle), les avis-experts échangés au sujet de cette dernière 
comparaison de scénarios « OPT » convergent pour préconiser que le scénario Plaine 
(20)-3-1, le plus optimisé de tous ceux qui ont été successivement étudiés, soit 
préconisé et mis en œuvre pour la Zone Plaine pour le Plan de Gestion à venir . 

 

V.2.5. Travail sur l’élaboration des grilles d’EQRs au relevé (Zone 
Volcan) : 
 
A) Calcul de valeurs statistiques utilisables pour tester la construction de grilles d’EQRs 
(Zone Volcan)  

Les descripteurs « statistiques » calculés et éventuellement mobilisables pour le calage 
de grilles d’évaluation sur la zone naturelle regroupée « Volcan », qui réunit les massifs 
volcaniques de Martinique et de Guadeloupe ainsi que la Plaine Humide de Basse-Terre 
de Guadeloupe, sont récapitulés en Figure 37  page suivante.  
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Pour cette Zone Volcan, même s’il n’exerce qu’une influence très modérée sur le niveau 
de référence par rapport à l’utilisation de la médiane (modification à la baisse de 0,07 
points d’indice, ce qui est tout-à-fait anecdotique), le choix de la valeur de référence 
basée sur le calcul de la moyenne  (en bistre, case en fond bleu clair, moitié basse de 
la Figure 36 ) ne présente aussi que des avantages. 

 

Figure 37 : Etude des différents descripteurs utili sables pour l’élaboration d’une grille d’évaluation  
basée sur des EQRs (Zone « Volcan ») 

Beaucoup de relevés de référence de la zone, souvent situés à des altitudes notables et 
dans des conditions hydroclimatiques sensiblement différentes des sites plus aval à 
évaluer, sont proches ou égales à la note maximale d’IDA de 20. 

Cependant, quelques sites de référence plus aval qui appartiennent à cette zone 
naturelle « Volcan » et qui sont situés dans des environnements préservés, sont 
indemnes de toute conséquence un tant soit peu quantifiable d’une pression 
anthropique. 
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Ils subissent malgré tout une notation un peu plus basse par l’IDA-2, comme c’était déjà 
le cas antérieurement lorsqu’on appliquait l’IDA-1.  

Pour évaluer correctement cette zone naturelle regroupée dans son ensemble, afin de 
ne pas affecter à un message d’altération anthropique une baisse de notation surtout 
attribuable à une localisation en altitude plus basse (cours d’eau au lit plus ouvert et 
moins recouvert par les ripisylves, élévation thermique in situ, accroissement naturel de 
la minéralisation de l’eau etc…), il faut donc tenir compte d’une variation naturelle des 
notes de la zone intégrant aussi pleinement la variabilité des sites non anthropisés à 
relativement faible altitude. 

Dans ces conditions, la moyenne, qui intègre un peu mieux l’effet de valeurs plus 
basses obtenues dans cette zone, procure donc une petite possibilité supplémentaire 
(bien que marginale) d’élargir le champ de fluctuation naturelle de la condition de 
référence dans cette zone. 

Mais les essais de déroulement de scénarios de grilles d’évaluation de bout en bout ont 
aussi révélé une étroitesse trop importante par construction de cette zone de TBE. Il 
s’est avéré indispensable au final d’en augmenter la profondeur afin de mieux intégrer la 
variabilité naturelle des notes de référence, qui intervient naturellement sur les reliefs 
volcaniques dans des conditions hydro-climatiques moins soutenues (années sèches) et 
qui, d’autre part, est plus représentative des sites de référence situées aux altitudes 
moyennes ou faibles, qui présentent un référentiel de notes plus variables et deviennent  
plus comparables aux zones où se trouvent la majorité des sites à évaluer. 

Une valeur de référence «Volcans» calculée sur la base de la moyenne  des notes de 
référence (pratique homogène avec l’autre zone naturelle des Antilles), qui s’établit à la 
valeur d’IDA-2 de 19,63, a donc été utilisée de bout en bout comme base pour la 
construction de tous les scénarios de travail testés. 

L’autre possibilité d’élargissement de la profondeur de cette zone, qui  résidait dans le 
choix du percentile fixé pour la limite TBE-BE, qui a finalement été fixé au percentile 15 
(au lieu du percentile 20 ou 25)  afin de permettre une variation suffisante de la notation 
dans les conditions de référence, en bonne correspondance avec la variation des 
valeurs réellement observées. 
  

B) Récapitulatif rapide des tests de scénarios de grilles effectués (Zone «Volcan») 

1) Scénarios V(20) :  Sur cette région Volcan, une première série de 6 scénarios de 
travail a été testée entre le 17 et le 18-04-2014. Outre l’utilisation de la valeur moyenne 
de référence pré-indiquée, ces scénarios étaient tous basés sur une limite de classe 
entre TBE et BE basée sur le percentile 20 des notes de référence (Percentile 20-1 
arrondi de la Figure 37 , EQR de basculement : 0,983, soit une note d’IDA-2 de 19,296). 
Sur le reste de l’échelle, une progressivité de la sévérité de classification d’état sur 
toutes les classes inférieures au TBE a été testée du scénario V1 (le plus laxiste) au 
scénario V6 (le plus sévère). 

Les valeurs-guide de basculement BE-EM des scénarios déroulés était les suivantes : 
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a) Scénario V(20)-1 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,87 (note d’IDA-2 de 17,078), 

b) Scénario V(20)-2 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,875 (note d’IDA-2 de 17,176), 

c) Scénario V(20)-3 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,88 (note d’IDA-2 de 17,274), 

d) Scénario V(20)-4 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,885 (note d’IDA-2 de 17,373), 

e) Scénario V(20)-5 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,89 (note d’IDA-2 de 17,471), 

f) Scénario V(20)-6 avec une limite BE-EM à l’EQR 0,90 (note d’IDA-2 de 17,667). 

Cette première série de scénarios a été calée de façon à peu près centrée sur le 
pourcentage de déclassements obtenus avec l’IDA-1, qui correspondait grosso-modo au 
niveau de déclassement produit par les Scénarios V(20)-3 et V(20)-4, et avec un tunage 
fin de part et d’autre de cet ancien « optimum ». 

Or le retrait de NINC de la liste des taxons d’alerte et un bruitage nettement moindre par 
la variation naturelle des notes a complètement changé le système de repères entre ces 
2 indices, l’évolution conduisant aussi à une meilleure séparation des sites naturels et 
altérés au bénéfice de l’IDA-2. 

Cet état de fait permet par contrecoup d’envisager une évaluation plus sévère et 
sensible qu’avec l’IDA-1, tout en subissant moins l’impact d’une variation résiduelle des 
notes due à des fluctuations naturelles. 

Au bilan, l’expertise de ces scénarios a conduit rapidement à diagnostiquer que les 
bornes de basculement d’état des qualités inférieures n’étaient pas assez sélectives, 
concentrant l’effort pour les nouveaux scénarios de travail sur cette zone des notes 
basses à moyenne (évaluation moins « laxiste » souhaitée). Par ailleurs, il était 
remarqué que la gamme de la classe de TBE était manifestement trop étroite et 
contrainte par construction, ce qui pouvait être un inconvénient pour absorber les effets 
de la variation naturelle réellement observée des notes en sites de référence. 

Enfin, il ne ressortait pas encore de façon claire si les plus sévères de ces scénarios 
(Scénarios V(20)-5 et 6) évaluaient correctement le niveau de basculement BE-EM, les 
résultats étant cependant jugés comme assez satisfaisants en première approche. 

 

2) Scénarios V(20) DER :  Une deuxième série de 5 scénarios, toujours basés sur la 
valeur moyenne de référence et sur une limite TBE-BE arrondie calée cette fois sur 
l’EQR de 0,985 (valeur plus « ronde » correspondant à la note de basculement de 
19,306) a été produite le 24-04-2014 et expertisée en suivant. 

Le diagnostic porté sur la limite BE-EM semblant plus satisfaisant qu’avec l’IDA-1, il 
n’était alors pas clair qu’il faille retoucher cette partie de la grille. Le but principal de 
cette nouvelle série a été d’à peu près reproduire le tunage précédent pour la limite BE-
EM (prospection de la zone de basculement entre 16,5 et 17,5 avec centrage autour de 
la note-repère indicative de 17, qui aurait pu représenter une valeur-guide intéressante), 
et de durcir l’évaluation des altérations pour les valeurs de basculement des classes 
inférieures. 
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Les valeurs-guide de basculement BE-EM des scénarios déroulés ont été les suivantes : 

a) Scénario V(20)-1 DER, limite BE-EM à l’EQR 0,85 (note d’IDA-2 de 16,66), 

b) Scénario V(20)-2 DER, limite BE-EM à l’EQR 0,865 (note d’IDA-2 de 16,954), 

c) Scénario V(20)-3 DER, limite BE-EM à l’EQR 0,88 (note d’IDA-2 de 17,248), 

d) Scénario V(20)-4 DER, limite BE-EM à l’EQR 0,89 (note d’IDA-2 de 17,444), 

e) Scénario V(20)-5 DER, limite BE-EM à l’EQR 0,90 (note d’IDA-2 de 17,64). 

Un retour-expert rapide a clairement permis de statuer sur l’intérêt du durcissement des 
seuils du bas de la grille. Mais cette fois, il est ressorti plus clairement que le 
basculement BE-EM à l’EQR 0,90 n’était pas encore assez sévère, ce qui n’était 
absolument pas le cas avec l’IDA-1, trop bruité par des reliquats de variation naturelle. 

Un autre point gênant était l’étroitesse extrême de la classe de TBE résultant 
mécaniquement du mode de construction adopté, du fait de la trop grande homogénéité 
d’un grand nombre de notes de référence (en particulier sur des sites situés en altitude 
sur les massifs volcaniques, moins souvent affectés par des affaiblissement de 
l’hydrodynamique et par des échauffements de la colonne d’eau in situ), qui  sont très 
régulièrement notés à la note maximale de 20 ou juste en-dessous.   

De fait, la classe de TBE des scénarios V(20) était manifestement trop étroite si on la 
place en perspective de l’étendue de la gamme de notes possibles en zone de 
référence. 

Du fait des nombreuses notes à 20 et du niveau de référence lui aussi très élevé, l’EQR 
maximum de cette zone plafonne par construction à 1,024 (pour 1,111 sur l’autre zone). 
Cela conduit à une amplitude de notation nettement plus étroite, limitant mécaniquement 
la profondeur de cette classe vers le bas en zone volcan (notes de 20 à 19,306, soit 0,7 
point d’indice seulement, pour une variation de notes de (20-16,65) = 3,35 points en 
zone plaine, l’amplitude de variation naturelle de la note pris en compte dans ce dernier 
cas étant 4 à 5 fois plus forte). 

La conséquence mécanique de cette construction basée sur un principe de calcul qui 
produit de tels écarts d’une zone naturelle à l’autre est que la profondeur de cette classe 
de TBE n’est pas suffisante dans l’état pour intercepter la variation naturelle habituelle 
de cette zone. De fait, de nombreux sites de référence indiscutables enfoncent le seuil 
TBE-BE à 1 ou 2 dates sur la série temporelle acquise et basculent donc trop souvent et 
trop intensément dans le Bon Etat (couleur verte). 

Le mode d’agrégation temporelle qui sera finalement retenu dans le futur Arrêté 
d’Evaluation n’a pas pu être testé et validé en vraie grandeur pour cause de choix trop 
tardif de la méthodologie d’agrégation qui y sera finalement intégrée. Il est possible que 
se posent des problèmes de déclassement injustifié à l’intégration temporelle d’Etat sur 
des sites non anthropisés, mais à forte variabilité naturelle. Les raisons tiendraient plutôt 
à une origine hydrologique, des baisses de notes pouvant être assez directement liées à 
un soutien du débit anormalement faible à certains épisodes secs, accompagné d’une 
élévation de la température de l’eau in situ. 
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Les flores diatomiques sont sensibles et les notes d’IDA-2 peuvent baisser face à de tels 
épisodes d’étiage accentué qui s’inscrivent dans le contexte naturel typique de certains 
ensembles naturels (les zones les plus exposée à ce phénomène étant l’ensemble 
fortement minéralisé « Plaine », constitué de la zone des Mornes et de la Plaine du 
Lamentin en Martinique, mais aussi les stations à faible à très faible altitude situées à 
l’aval des bassins versants en périphérie de la zone « Volcan »). 

Mais inversement, de façon plus probable en cas de choix d’une valeur statistique 
agrégée (moyenne ou médiane de plusieurs valeurs au même site) plutôt qu’un principe 
d’agrégation des valeurs de relevés individuels plus ou moins basé sur le One Out - All 
Out, le risque est que l’évaluation du degré d’altération anthropique devienne trop 
laxiste. Ce phénomène très prévisible trouve son origine dans une compression sensible 
de l’échelle d’EQRs, qui ne peut plus atteindre des valeurs aussi basses en valeur 
agrégée par rapport à la dynamique de notation de chaque relevé individuel. 

3) Scénarios V(15) OPT :  Ces 3 derniers scénarios « optimisés » ont été construits 
entre le 26 et le 27-04-2014 afin d’apporter les éléments pour une visioconférence 
« Comité de Pilotage » du 28-04-2014. Ils tentaient de solutionner le problème de 
l’étroitesse excessive par construction de la zone de TBE, qui limite les possibilités de 
variation naturelle habituelle à la zone étroite de notation cantonnée entre 20 et 19,3, 
alors qu’un nombre non négligeable de relevés appartenant encore à des situations de 
référence non suspectes peuvent atteindre des notes sensiblement plus basses (saison 
sèche, sites de plus faible altitude, conditions hydroclimatiques un peu atypique pour un 
relevé…). 

 Après expertise approfondie, il a été jugé nécessaire de donner un peu plus de marge à 
la variation naturelle de référence en ayant recours à une limite inférieure de classe de 
TBE calée sur le percentile 15 des notes de référence (au lieu du percentile 20), arrondi 
au chiffre rond inférieur d’EQR le plus proche. 

D’autre part, les collègues d’Asconit qui connaissent bien le contexte de terrain et les 
caractéristiques des sites des Antilles ont diagnostiqué qu’un seuil de basculement 
encore un peu plus sévère (valeur-guide à étudier placé au voisinage de l’EQR 0,915 
pour le basculement TBE-BE). Aucun scénario antérieur n’ayant couvert au-dessus de 
0,90, il semblait intéressant à cette occasion de pousser jusqu’au bout l’exercice et 
d’aller jusqu’à un test de scénario excessivement sévère afin de permettre de bien 
repérer ou se situe la limite haute de calage de scénarios.  

Les 2 derniers scénarios étudiés ont donc été construits avec une limite TBE-BE calée 
sur le percentile 15 des sites de référence (arrondi à la baisse vers l’EQR « rond » le 
plus proche). Cette pratique a permis de laisser un espace un peu accru de variation 
naturelle, avec des seuils de classes inférieures assez sévères et avec un seuil de 
basculement BE-EM partant de la préconisation des experts-terrain (0,915) et allant 
jusqu’à l’excès volontaire de sévérité (0,92) permettant de mieux situer cette limite (tous 
les scénarios antérieurs l’ayant approché par défaut sans jamais la franchir). 

 Les 3 scénarios OPT testés lors du dernier essai ont été  les suivants :  

a) Scénario V(15)-1 OPT, limite BE-EM à l’EQR 0,915 (note d’IDA-2 de 17,961), 

b) Scénario V(15)-2 OPT, limite BE-EM à l’EQR 0,92 (note d’IDA-2 de 18,06), 

c) Scénario V(15)-3 OPT, limite BE-EM à l’EQR 0,925 (note d’IDA-2 de 18,158). 
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C) Résultats et recommandations Zone « Volcan » : 

 
Figure 38 : Scénarios optimisés d’évaluation au rel evé testés sur la Zone « Volcan » et résultats de 

classement d’Etat (en effectifs, en pourcentage) 

Les grilles détaillées de basculement de classes, ainsi que les résultats respectifs de 
classement d’état des relevés, ont été récapitulés dans la Figure 38 ci-dessus. 

Même si les 3 scénarios testés ne donnent qu’une modulation limitée du classement 
d’état au niveau des relevés en pourcentage (passage d’un peu plus de 75 % de relevés 
au moins en BE dans le Scénario 1 à 72,78 % dans le Scénario 3, le plus sévère), cette 
décroissance se répercutant par glissement en renforcement de la classe d’Etat Moyen, 
l’expertise du déclassement de ces sites n’apparaît pas justifiée sur les 2 derniers 
scénarios. D’autre part, à partir du scénario 2, le seuil de déclassement BE-EM passe le 
cap d’une note indicielle supérieure à 18 , ce qui, même dans le cadre d’un nouvel 
indice faisant preuve d’une grande sensibilité, apparaît comme une note indicielle trop 
élevée dans l’absolu pour qualifier le passage du Bon Etat à l’Etat Moyen.  

CLASSE D'ETAT
NIVEAU DE 

REFERENCE
TBE BE EM ME TME

GRILLE d'EQR 1 ≥ 0.975 ≥ 0,915 ≥0,60 ≥ 0,34 ]0.34 ; 0.0]

NOTES d'IDA-2 19,63 ≥ 19,139 ≥ 17,961 ≥ 11,778 ≥ 6,674 6,674 - 0

Etat au relevé 

(effectifs)
NA 227 154 381 114 9 3 126 507

Etat au relevé 

(Pourcentage)
NA 44,77% 30,37% 75,15% 22,49% 1,78% 0,59% 24,85% 100,00%

CLASSE D'ETAT
NIVEAU DE 

REFERENCE
TBE BE EM ME TME

GRILLE d'EQR 1 ≥ 0.975 ≥ 0,92 ≥0,61 ≥ 0,36 ]0.36 ; 0.0]

NOTES d'IDA-2 19,63 ≥ 19,139 ≥ 18,06 ≥ 11,974 ≥ 7,067 7,067 - 0

Etat au relevé 

(effectifs)
NA 227 146 373 121 9 4 134 507

Etat au relevé 

(Pourcentage)
NA 44,77% 28,80% 73,57% 23,87% 1,78% 0,79% 26,43% 100,00%

CLASSE D'ETAT
NIVEAU DE 

REFERENCE
TBE BE EM ME TME

GRILLE d'EQR 1 ≥ 0.975 ≥ 0,925 ≥0,62 ≥ 0,38 ]0.38 ; 0.0]

NOTES d'IDA-2 19,63 ≥ 19,139 ≥ 18,158 ≥ 12,171 ≥ 7,459 7,459 - 0

Etat au relevé 

(effectifs)
NA 227 142 369 124 9 5 138 507

Etat au relevé 

(Pourcentage)
NA 44,77% 28,01% 72,78% 24,46% 1,78% 0,99% 27,22% 100,00%

Scénario Volcan (15)-1 OPT (EQR de basculement BE-EM = 0,915)

BE OK Déclassés

Scénario Volcan (15)-3 OPT (EQR  de basculement BE-EM = 0,925)

BE OK Déclassés TOTAL

TOTAL

Scénario Volcan (15)-2 OPT (EQR de basculement BE-EM = 0,92)

BE OK Déclassés TOTAL
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Bien sûr, ce nouvel indice IDA-2 est construit sur un principe totalement différent des 
indices diatomiques de métropole (ici, utilisation d’une liste de taxons d’alerte dans un 
contexte de milieu souvent très dilutif, au lieu du classement de qualité basé sur tous les 
individus de tous les taxons du relevé pour les indices de métropole), et cela change 
sensiblement les repères en matière de notation de l’altération. Cependant, une note 
supérieure à 18/20 (ce qui revient à attribuer seulement 10% de la portée complète de 
l’échelle de notation aux 2 classes de qualité écologique les plus élevées, TBE + BE) 
apparaîtrait excessivement sévère pour déclasser un relevé du Bon Etat à l’Etat Moyen, 
niveau d’altération qui sous-entend par définition que l’impact anthropique exerce déjà 
une modification très sensible sur la composition et les caractéristiques écologiques des 
relevés biologiques. 

Outre le seuil psychologique pré-évoqué, le franchissement de la note 18 rendrait aussi 
trop disproportionnée la profondeur de la classe d’Etat moyen, dont la valeur indicielle 
inférieure de basculement vers le mauvais état se situe au voisinage de 12 (soit environ 
6 points d’indice de profondeur pour cette classe EM, contre pour plus ou moins d’un 
point d’indice seulement pour la Classe BE) selon le scénario étudié. 

Même si les résultats globaux d’évaluation ne changent pas radicalement de 
physionomie entre ces 3 scénarios, la sévérité des 2 derniers scénarios devient 
excessive pour une évaluation judicieuse de l’Etat Ecologique, compte-tenu du contexte 
géoclimatique local ou des séquences climatiques ou hydrologiques naturelles 
particulières, en annuel ou selon une distribution aléatoire sur plusieurs années (cf 
succession de 3 années anormalement sèches sur la partie Nord et Ouest de la 
Réunion entre 2011 et 2013 inclue, cf régime saisonnier des pluies et des températures 
assez atypique pendant les 3 années du programme initial Antilles). 

De tels phénomènes stochastiques, usuels dans le contexte climatique assez variable 
qui caractérise la zone inter-tropicale, peuvent exercer un effet relativement sensible sur 
le niveau de notation des références. Dans le cadre de cette démarche, le niveau de 
référence, calculé à partir de toutes les données disponibles sur 5 ans, a été stabilisé à 
partir de toute cette connaissance existante et sera mis à l’épreuve de l’usage et de la 
critique éventuelle des utilisateurs pour tout le Plan de Gestion à venir. Il doit donc 
constituer un compromis permettant d’intégrer et d’un peu tamponner les effets de ces 
aléas climatiques à fréquence de retour assez habituelle. 

En fonction de ce qui précède, l’examen-expert montre que les derniers relevés 
déclassés lors de l’application des scénarios les plus sévères ne le sont pas 
judicieusement, ce qui révèle qu’à ce niveau de sévérité, on commence à induire de la 
confusion entre variabilité naturelle de la notation et détection établie d’impact 
anthropique. Pour sa part, le Scénario V(15)-1 emporte l’assentiment des avis experts 
croisés et semble constituer, avec le recul-données disponible, le dosage optimisé 
permettant une évaluation sensible mobilisant toutes les qualités de l’outil indiciel IDA-2 
pour l’évaluation au relevé, sans aller jusqu’à l’excès de sévérité. 

L’expertise croisée de ces 3 scénarios « optimisés » a donc conduit au final, d’un 
commun accord entre toutes les personnes ayant participé à l’examen scientifique des 
résultats, à préconiser l’utilisation du Scénario V(15)-1 pour l’évaluation  des relevés 
de la zone Volcan  pour tout le prochain Plan de Gestion (1er scénario à l’en-tête 
stabilée en jaune en haut de la Figure 38 page précédente). 
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V.2.6. Cartes des résultats de classement d’état au relevé : 
 
Les scénarios de grilles d’évaluation de l’Etat Ecologique à partir du compartiment 
diatomique ayant été étudiés, et un scénario optimisé de calage de ces grilles au relevé 
faisant consensus auprès des experts ayant étudié les propositions pour chaque grand 
ensemble naturel, il devient possible de figurer sur une même carte les évaluations 
d’état au relevé individuel des 2 grandes zones nat urelles regroupées des Antilles 
pour chacune des campagnes de terrain réalisées au cours du programme de 
Recherche-développement, puis après son achèvement (2012-2013). 

Les 2 grilles d’évaluation qui ont servi pour ces projections cartographiques sont celles 
qui sont proposées dans les pages précédentes pour utilisation future (Scénario P (20)-
3-1 OPT pour la zone regroupée « Plaine », Scénario V(15)-1 pour la zone regroupée 
Volcan). Ce sont ces grilles, qui tirent parti de toute la gamme de variation de note qu’il 
a été possible de trouver à l’échelon de relevés diatomiques individuels, qui vont être 
publiées dans le prochain Arrêté d’Evaluation. 

Il est par ailleurs possible, pour information complémentaire sur le jeu de relevés, de se 
reporter aux tableaux détaillés d’affectation d’état au relevé selon les derniers scénarios 
OPT (optimisés) étudiés dans les 2 tableurs Excel (un pour la zone Plaine, un pour la 
zone Volcan), qui avaient été joints à l’envoi de la note de travail du 28-04-2014, ainsi 
qu’à sa V2 du 05-05-2014. Les informations figurent notamment sur la note précise 
d’indice IDA-2 qui a pu être calculée pour chaque relevé à partir de sa composition 
spécifique, sur l’EQR qui a été calculé en fonction de leur zone naturelle d’affectation, 
ainsi que sur le classement d’Etat au relevé qui en a résulté. Les feuilles à consulter 
pour les informations au relevé sont respectivement les feuilles «EE Relevé Plaine 
perc.20 OPT »  et  « EE Relevé Volcan perc.15 OPT » des tableurs joints à cet envoi. 

 

A) Cartes d’état écologique  diatomique au relevé (Martinique) 

Les cartes d’Etat Ecologique des relevés ont été dressées pour chaque  campagne de 
prélèvement réalisée pendant le programme initial de R & D, ainsi que pendant les 
campagnes classiques de réseaux ou les campagnes supplémentaires menées après 
lui. Pour la Martinique, les 5 campagnes du programme initial s’échelonnent de la 
Campagne 0 à la Campagne 4. trois campagnes complémentaires ont suivi son 
achèvement, à savoir une campagne de réseaux classiques en 2012 (Campagne 6) et 2 
campagnes en 2013 dont une cumulait réseaux classiques et sites supplémentaires 
visant à améliorer la caractérisation des situations de référence de la zone des Mornes 
et leur variabilité naturelle, et l’autre uniquement la réalisation de l’échantillonnage en 
contre-saison de ce réseau supplémentaire. Les cartes individuelles de chaque 
campagne sont données successivement en Figures 39 et 40  pages suivantes. Les 
grilles d’évaluation utilisées pour les 2 régions naturelles et quelques résultats 
statistiques d’évaluation au relevé sont portés en partie basse de ces figures. 

Il est possible de constater que, en particulier sur sites de référence (figurés en 
triangles), le différentiel de niveau de notation précédemment observé en notes brutes 
d’indice (Figures 5-a et 5-b) entre les 2 grands ensembles naturels de Martinique a été 
en grande partie résolu par l’adoption des 2 grilles d’EQRs calées en tenant compte des 
variabilités naturelles par région, ce qui était le but recherché pour obtenir un meilleur 
ajustement de l’évaluation à chaque zone naturelle.  
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Figure 39 : Cartes d’Etat diatomique des sites de M artinique  au relevé selon les 2 nouvelles grilles 
d’EQR-IDA2 (4 premières campagnes du programme de R  et D «Diatomées Antilles») 

Ainsi, les sites de référence de la Zone « Plaine » ont désormais un classement qui 
oscille selon les campagnes entre le TBE (couleur bleue) et le BE (couleur verte). Dans 
le même temps, certains sites de référence situés plutôt en périphérie de la 
Zone «Volcans» ont une notation qui se rapproche de celle de l’autre zone naturelle, 
quittant aussi le TBE à certaines dates pour arriver à la couleur verte. Ces figures 
confirment d’ailleurs le phénomène évoqué un peu plus tôt dans ce rapport, à savoir que 
les sites de référence un peu périphériques au massif volcanique subissent une 
variabilité naturelle plus importante que ceux situés vraiment en altitude. 
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Ce constat vient entériner et appuyer le fait d’avoir choisi le percentile 15 des notes de 
référence, en zone Volcan, pour mieux prendre en compte la variation naturelle des 
sites de référence de moyenne et de faible altitude, plus proches des sites à évaluer. 

 

Figure 40 : Cartes d’Etat diatomique des sites de M artinique  au relevé selon les 2 nouvelles grilles 
d’EQR-IDA2  (campagnes suivantes d’échantillonnage)  

Par ailleurs, la dynamique de notation au relevé reste importante, les sites ressortant les 
plus altérés à certaines dates étant logiquement des sites situés à l’aval de STEPs ou 
d’industries agro-alimentaires de type sucreries-distilleries, traduisant quelque part la 
variabilité temporelle de l’activité et de la composition de ces rejets, ainsi que du degré 
d’altération qu’ils produisent sur le milieu récepteur. 
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Certains relevés de ces sites aux dates les plus altérées atteignent la classe de TME 
(couleur rouge). 

Mais il est patent que le pire en matière de dégradation de la qualité de l’eau n’est pas 
atteint à tout moment, les mêmes sites très altérés pouvant varier du rouge au jaune 
selon les dates (soit 3 classes de qualité possibles). Ce constat confirme la plus grande 
variabilité de qualité des eaux à l’aval de sites très anthropisés, et en particulier de ceux 
qui viennent apporter des rejets ponctuels au milieu aquatique avec une activité 
rythmée, soit selon le rythme journalier, soit selon un rythme saisonnier qui se cumule 
avec le rythme des process spécifiques à l’infrastructure. 

Dans ces conditions, comme déjà souligné antérieurement, la stratégie d’illustration de 
la qualité des eaux basée sur un seul échantillonnage ponctuel a toutes les chances de 
ne pas être correctement représentative de la dimension temporelle. Mais 
heureusement, les résultats d’évaluation biologique obtenus grâce aux EQRs-IDA-2 
sont manifestement plus intégratifs et restituent bien une image de l’altération des sites 
assez fidèle par rapport à la connaissance-expert qui existe sur place. 

En ce qui concerne les pollutions diffuses agricoles ou domestiques, l’altération produit 
souvent des effets biologiques moins brutaux. Les effets de l’eutrophisation provoquent 
souvent un déclassement du très Bon Etat (couleur bleue) ou du Bon Etat (couleur 
verte) vers l’Etat Moyen (couleur jaune). C’est le cas à l’aval de beaucoup de bassins 
canniers, bananiers, de secteurs à importantes plantations d’ananas (périphérie du 
massif volcanique de la Montagne Pelée, zone centrale de Martinique affectée à la 
région « Plaine ».  
 
B) Cartes d’état écologique  diatomique au relevé (Guadeloupe) 

Comme précédemment pour la Martinique, les cartes d’Etat Ecologique des relevés ont 
été dressées pour chaque campagne de prélèvement réalisée pendant et après le 
programme initial de R & D, permettant l’intégration des résultats jusqu’à la campagne 
d’hivernage 2013. 

Pour la Guadeloupe, les 5 campagnes du programme initial s’échelonnent de la 
Campagne 1 à la Campagne 5. Trois campagnes complémentaires ont suivi son 
achèvement, à savoir une campagne de réseaux classiques en 2012 (Campagne 6) et 2 
campagnes en 2013 dont l’une (Campagne 7) cumulait réseaux classiques et quelques 
sites supplémentaires visant à améliorer la caractérisation de l’écologie de NINC sur 
cours d’eau à substrats volcaniques, et l’autre (Campagne 8) uniquement la réalisation 
de l’échantillonnage en contre-saison de ce réseau supplémentaire. 

Les cartes individuelles de chaque campagne sont données successivement en Figures 
41 et 42 pages suivantes. Les grilles d’évaluation utilisées pour les 2 régions naturelles 
et quelques résultats statistiques d’évaluation au relevé sont donnés en bas des figures. 

L’examen des cartes d’Etat Ecologique des relevés à la campagne de prélèvement pour 
la Guadeloupe illustre aussi un diagnostic plus équilibré que celui produit avec les notes 
brutes d’IDA-2, avec quelques sites de référence pouvant à certaines dates passer du 
TBE  (bleu) au BE (vert), ce qui est normal vu le principe de construction de la limite 
inférieure de la classe de TBE. En effet, dans cette Zone Volcan, la limite inférieure de 
cette classe est fixée au percentile 15 des valeurs de référence, ce qui suppose que les 
15 % de relevés à notes d’IDA-2 les plus faibles basculent par construction dans la 
classe de BE.  
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Figure 41 : Cartes d’Etat diatomique des sites de G uadeloupe au relevé selon la nouvelle grille 
d’EQR-IDA2 / Zone Volcan (4 premières campagnes du programme de recherche-développement 
«Diatomées Antilles») 

La Basse-Terre de Guadeloupe se révèle globalement moins altérée par les effets de 
l’anthropisation que la Martinique, ce qui est normal et correspond à la fois à la réalité 
des référentiels de chimie et au point de vue des experts connaissant bien le terrain 
local. 

La pollution diffuse agricole fait osciller les sites d’aval de bassin versant entre le BE 
(vert) et l’Etat Moyen (jaune) selon les sites, les saisons et les usages agricoles. 

2 sites sous rejets de STEPs subissent des pollutions ponctuelles importantes (Ravine 
de Onze Heures à Petit Bourg - OHPg, Rivière Baret à Bellevue - BABg). 

Les rejets de STEP que ces sites reçoivent peuvent faire basculer le statut du relevé en 
orange voire en rouge selon les dates. 
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Nota :  ces 2 sites les plus pollués de Guadeloupe ne font pas partie du RCS et n’ont 
donc plus été suivis lors des campagnes annuelles de surveillance de routine. 
Néanmoins, il sera nécessaire de continuer à collecter des relevés sur de tels sites très 
pollués (par exemple, dans le cadre du contrôle d’enquête) afin de pouvoir réaliser la 
procédure de validation de la performance de l’IDA sur un jeu de données indépendant. 
En effet, pour rendre l’exercice valide, le jeu de données de validation devra contenir à 
peu près la même amplitude de gradient d’altération que le jeu de données qui a servi à 
mettre au point l’indice. 

 

Figure 42 : Cartes d’Etat diatomique des sites de G uadeloupe au relevé selon les 2 nouvelles 
grilles d’EQR-IDA2  (campagnes suivantes d’échantil lonnage) 

Au bilan, donc, l’examen de ces représentations cartographiques sur les 2 ensembles 
naturels des 2 Antilles confirme l’intérêt de l’évolution récente du dispositif.  
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La nouvelle version d’IDA, ainsi que les grilles d’EQRs récemment mises au point, permettent 
de maîtriser une bonne partie de la variation naturelle des notes indicielles brutes de 
référence, gommant les écarts de notation observés entre les 2 régions, et de procurer ainsi 
un diagnostic plus judicieux et plus équilibré de l’altération anthropique. 

Les 2 grilles d’EQRs proposées au final, sur lesquels s’est établi un consensus entre 
opérateurs possédant une bonne expertise de ces terrains et scientifiques, donnent 
satisfaction pour une évaluation d’Etat Ecologique au relevé, et sont valides dans ce cadre. 

De ce fait, elles ont été proposées pour inclusion dans le nouvel Arrêté d’Evaluation à paraître 
prochainement, qui donnera le cadre officiel à respecter pour l’évaluation d’Etat Ecologique 
pendant toute la durée du prochain Plan de Gestion des Masses d’Eau (2016-2021). 

 

VI. Travail méthodologique sur l’évaluation 
intégrée d’Etat au site 

 

VI.1. Problématique, principe de la démarche 

L’évaluation de l’Etat Ecologique étant destinée à estimer l’état de masses d’eau dans le 
cadre de Plans de gestion, un premier niveau d’évaluation élémentaire concerne 
l’interprétation de la composition de chaque prélèvement biologique individuel, ici des 
prélèvements d’assemblages diatomiques, via l’interprétation des notes indicielles 
obtenues. Mais un but important de ces campagnes régulières de suivis est d’évaluer 
des masses d’eau de façon plus intégrée dans le temps (regroupement de relevés), et 
de pouvoir aussi évaluer d’éventuelles évolution de l’Etat Ecologique dans la durée afin 
d’apprécier la tendance : Y a-t-il stabilité ou amélioration pour retour vers le Bon Etat , 
ce que demande la DCE ? Y a-t-il au contraire une tendance à la dégradation de l’Etat, 
ce qui n’est pas souhaitable et devrait entraîner l’application de mesures correctives ? 

Les 2 grilles d’évaluation proposées au Chapitre V  sur la base d’EQRs (une par grand 
ensemble naturel des Antilles) ont fait ensuite l’objet d’un travail prospectif, dans un 
cadre réglementaire encore non fixé, afin d’étudier dans quelle mesure ces grilles mises 
au point et validées pour évaluer l’Etat de relevés individuels  pourraient aussi  
permettre de réaliser l’évaluation d’Etat Ecologique  intégré au site . 

En effet, l’évaluation d’état au site sur la base de relevés individuels est nécessaire à 
l’issue de chaque campagne annuelle de surveillance et doit faire l’objet d’un rapportage 
régulier auprès de l’U.E. Mais une autre échelle importante d’intérêt, dans le cadre des 
Plans de Gestion et du rapportage européen, est de travailler sur une représentation 
intégrée de l’état des sites , sur la base d’une agrégation temporelle de relevés 
prélevés périodiquement au même site,  dont le « grain » et la stratégie 
d’interprétation intégrée d’Etat Ecologique n’étaient pas encore décidés et officialisés au 
moment de l’achèvement de ce travail , ce qui devrait être le cas très bientôt (cf contenu 
du prochain Arrêté d’Evaluation à paraître prochainement). 
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D’autre part, il nous est apparu intéressant, au titre de la capitalisation et du partage de 
l’information acquise au niveau local des Antilles avant le démarrage d’un nouveau Plan 
de Gestion, d’intégrer le mieux possible toute l’information di sponible sur l’état 
des sites , capitalisée dans un premier temps durant le programme initial de R & D 
« Diatomées des cours d’eau des Antilles », ainsi qu’au cours des campagnes annuelles 
de réseaux 2012 et 2013 intervenues depuis son achèvement. 

En effet, ce recul est précieux pour mieux apprécier l’état de dégradation et la périodicité 
des manifestations biologiques d’altération (nombre de relevés dégradés, intensité de la 
notation d’altération) à chaque site suivi. 

Comme on le verra par la suite, Il est ressorti assez clairement des travaux 
méthodologiques exposés dans la suite de ce chapitre que la même grille d’évaluation 
basée sur le même mode de calcul d’EQRs ne peut pas s’appliquer et procurer un 
résultat équilibré à la fois à l’échelle des relevés biologiques individuels  collectés à 
l’occasion des campagnes saisonnières de surveillance, et à l’échelle de données 
biologiques agrégées au site .  

Chaque méthodologie différente d’agrégation envisageable pour une évaluation au site 
va provoquer des effets sur la dispersion des données agrégées par rapport aux 
données initiales au relevé, et ceci influera sur la distribution et sur l’utilisation pleine ou 
partielle de la gamme de notes initialement prévues dans la grille, rendant la grille 
initiale d’interprétation difficilement compatible pour une évaluation écologique intégrée 
multi-dates) des sites. 

Les grilles d’évaluation proposées dans le cadre du Chapitre V  ont clairement été 
calées sur le niveau des relevés diatomiques individuels , et leur expertise et leur 
validation n’a été étudiée et réalisée que pour une utilisation à cette échelle. 

L’étude méthodologique des effets de l’agrégation t emporelle , quelle qu’en soit la 
méthode, est une problématique en soi qui se pose plutôt au niveau national et est 
dépendante des modalités précises d’agrégation (principe conceptuel, grain 
temporel) adoptés pour le passage en mode opérationnel. D’une part, elle pourrait se 
poser à peu près dans les mêmes termes sur tous les maillons biologiques (l’agrégation 
temporelle modulant le diagnostic, notamment sur le bas de l’échelle correspondant aux 
plus fortes altérations, et nécessitant une adaptation des seuils de basculement), et  
d’autre part, la nature et l’intensité de ses effets découleront des modalités précises 
d’application des procédures d’agrégation préconisées dans le futur Arrêté d’Evaluation 
(cf notamment le grain temporel de cette agrégation). 

L’exercice présenté ici n’a pas été réalisé selon les mêmes modalités opératoires, il ne 
se substitue donc pas à celui que  les Offices de l’Eau ont à faire, d’une part dans le 
cadre de l’Etat des lieux initial  pour le prochain plan de Gestion, d’autre part dans le 
cadre du rapportage européen périodique  qui sera ensuite à réaliser selon des 
modalités précises édictées dans l’Arrêté d’Evaluation.  

La présentation des travaux ci-dessous est donc effectuée dans le but principal de 
mise en forme et de capitalisation pour les gestion naires locaux des Antilles de la 
connaissance intégrée acquise sur l’état de chaque site, sur la base de la réponse 
du maillon diatomique. Il s’agit de faire un bilan le plus assis possible de l’état 
écologique des sites suivis en mobilisant la totalité de l’information diatomique 
disponible à ce jour. 
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Comme évoqué précédemment, la méthodologie d’interprétation du classement d’état 
au niveau de relevés agrégés doit être étudiée avec attention, car elle peut 
sensiblement moduler la statistique de classement des sites selon les règles 
d’agrégation utilisées. Ainsi, l’effet des 2 grilles d’EQRs optimisées (une par grand 
ensemble naturel) a été décliné afin de tester les conséquences de 4 principes 
d’agrégation différents sur l’évaluation intégrée des sites  : 

a) Principe strict du OO-AO  : Pour le classement du site, seul est retenu le 
classement du relevé le plus défavorable de la série. Ce principe, qui  cale le 
diagnostic d’état d’un site sur la pire situation observée, est très sévère. 

b) Tolérance de 25 % de profondeur de classe pour le r elevé le plus 
pénalisant  : Cette tolérance permettant éventuellement le rattrapage d’une classe 
d’état n’a été appliquée que dans le cas où un relevé unique d’une série de 4 ou 5 
relevés tombait dans la classe inférieure, et seulement si cet enfoncement de seuil 
se limitait à moins de 25% de la profondeur de cette classe inférieure. Des 
exceptions à ce principe général ont été appliquées dans les cas où il s’agissait 
d’un site dont le classement oscille uniquement ent re le TBE et le BE  avec 
forte prédominance de classement en TBE (site amont réputé de référence ou très 
peu perturbé). 2 types de dérogations ont été appliquées : a) 2 exceptions possibles 
en cas de série longue de 7 à 8 relevés ; b) certains sites de référence ayant été 
rajoutés en cours d’étude et procurant un recul moins important sur la série 
temporelle acquise (exemple typique : Absalon, site de référence à conditions 
géochimiques particulières rajouté en cours de programme), il a pu être dérogé pour 
la ré-affectation de BE en TBE, dans cette limite de profondeur de classe, quand un 
relevé sur 3 était déclassant . Si 2 relevés sur la série conduisent vers la classe 
en-dessous, le site est systématiquement affecté dans la classe inférieure. Si la 
série comprend 3 relevés ou moins, à l’exception du classement entre TBE et BE 
envisagé ci-dessus, le site est systématiquement affecté à la classe de qualité du 
relevé le plus défavorable (retour au principe du OA-AA). 

c) Tolérance de 1/3 de profondeur de classe pour le re levé le plus pénalisant  
(mêmes règles de décision que ci-dessus, tolérance d’enfoncement de classe un 
peu accrue). 

d) Etat écologique au site évalué à partir de la moyen ne des notes indicielles 
obtenues (nombre de relevés cependant très variable, de 1 à 7, selon les sites 
d’étude et l’antériorité de leur suivi). 

 

VI.2. Présentation synthétique des résultats agrégés au site 

Les résultats des scénarios d’évaluation intégrée présentés ici ont été étudiés sur la 
base des 2 grilles d’évaluation en EQRs étant ressorties comme les plus optimisées 
pour l’évaluation d’Etat Ecologique au relevé  (cf Chapitre 5). 

 

VI.2.1. Zone « Plaine » 

La grille présentée en haut de la Figure 43  page suivante (Scénario préconisé « Zone 
Plaine ») fait à ce stade l’unanimité des metteurs au point de la méthode. 
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Sur la Zone Plaine, la distribution de l’évaluation des relevés par classe de qualité en 
fonction de la grille d’évaluation indiquée en haut de figure (voir les lignes 2 et 3 « Grille 
d’EQR » et « Notes d’IDA-2 ») donne des résultats satisfaisants au relevé à dires 
d’experts, en fonction de la connaissance de terrain disponible sur les pressions et le 
degré  d’altération anthropique. 

Cette distribution statistique d’Etat au relevé peu t servir de repère pour juger les 
performances des évaluations intégrées . 

  

 

Figure 43 : Présentation synthétique des résultats,  au relevé et agrégés au site, 
du Scénario Plaine (20)-3-1 Optimisé.  

Logiquement, les relevés de référence ne sont  pas les seuls à contribuer à la fourniture 
de relevés en TBE. Des sites sous pression modérée, ainsi que des sites en état 
dégradé, peuvent aussi, à certaines dates et sous certaines conditions, procurer des 
relevés en TBE, en fonction des caractéristiques hydrologiques et les époques 
d’exercice de la pression anthropique (certains usages humains étant saisonniers). 

Il est donc attendu a priori comme un résultat normal que la statistique d’état par site 
se dégrade modérément par rapport à la statistique de classement des relevés 
individuels , qu’il s’agisse des sites sous pression modérée précités, ou même de 
certains sites de référence qui, du fait du dispositif de construction des grilles d’EQR,  
peuvent à certaines dates donner un ou plusieurs relevés classés en BE au lieu de TBE 
(cf calage par construction du basculement TBE-BE sur un percentile des relevés de 
référence).  

CLASSE D'ETAT
NIVEAU DE 

REFERENCE
TBE BE EM ME TME

GRILLE d'EQR 1 ≥ 0.925 ≥ 0,80 ≥0,61 ≥ 0,38 ]0.38 ; 0.0]

NOTES d'IDA-2 18,0 ≥ 16,65 ≥ 14,4 ≥ 10,98 ≥ 6,84 6,84 - 0

Etat au relevé 

(effectifs)
NA 45 20 65 18 9 8 35 100

Etat au relevé 

(Pourcentage)
NA 45,00% 20,00% 65,00% 18,00% 9,00% 8,00% 35,00% 100,00%

Etat OO-AO au site  

(effectifs)
NA 7 10 17 2 1 5 8 25

Etat OO-AO  au site            

(en %)
NA 28,00% 40,00% 68,00% 8,00% 4,00% 20,00% 32,00% 100,00%

Tolérance 25 % 

(effectifs)
NA 8 9 17 2 2 4 8 25

Tolérance 25 %            

(en %)
NA 32,00% 36,00% 68,00% 8,00% 8,00% 16,00% 32,00% 100,00%

Tolérance 1/3 Cl.  

(effectifs)
NA 8 9 17 2 2 4 8 25

Tolérance 1/3 Cl.         

(en %)
NA 32,00% 36,00% 68,00% 8,00% 8,00% 16,00% 32,00% 100,00%

Etat moyen au site 

(effectifs)
NA 12 6 18 3 2 2 7 25

Etat moyen au site 

(Pourcentage)
NA 48,00% 24,00% 72,00% 12,00% 8,00% 8,00% 28,00% 100,00%

Scénario Plaine (20)-3-1 OPT. (EQR de basculement BE-EM = 0,80)

BE OK Déclassés TOTAL
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Toutefois, parmi les principes d’agrégation de l’évaluation d’état au site déclinés 
successivement dans le reste de la Figure 43 , il est clair que le principe OO-AO est 
beaucoup trop sévère et déclassant du fait qu’un relevé dans toute une série temporelle 
suffit à rétrograder le classement du site dans une catégorie inférieure. Ca transparaît 
fortement sur le dépouillement de la classe de TBE, beaucoup de sites de référence 
étant ainsi déclassés par un relevé tombant de la classe de TBE dans la classe 
inférieure (BE). Or par construction, il est normal qu’une partie de relevés de sites de 
référence se classe en-dessous de la classe de TBE (si la limite inférieure TBE-BE est 
construite par exemple sur le percentile 20 des notes de référence, 20 % des relevés 
seront forcément inférieurs à la limite TBE-BE). Cet état de fait normal ne devrait pas 
remettre en cause le statut de référence des sites qui ont été validés dans ce statut. 

Ce classement pénalisant se constate aussi par le gonflement excessif de la classe de 
TME (20 % des sites). Ce principe est manifestement trop sévère et devra être évité. 

A l’autre bout de l’échelle (2 dernières lignes du tableau), l’utilisation du principe 
d’agrégation par la valeur moyenne des relevés  apparaît laxiste sur la base de la 
même grille, amenant dans la zone de TBE et de BE des sites au statut douteux, à 
notation variable mais tirée par de fortes valeurs d’indice à des dates de moindre 
pollution ou de dilution plus importante. De même, en bas de la grille de qualité des 
relevés, l’adoption de la moyenne alors que les notes des sites les plus altérés sont très 
variables selon les dates, le pire du pic d’altération ayant très peu de chances d’être 
systématiquement détecté, conduit à modérer le diagnostic intégré au site, dont 
l’estimation moyenne d’état s’atténue beaucoup par rapport aux plus basses notes 
rencontrées à ce site. Il y a donc distorsion et raccourcissement d’échelle de notation 
entre la dynamique de l’évaluation au relevé et une évaluation pratiquée sur la moyenne 
de plusieurs relevés. La grille d’EQRs devrait donc absolument être corrigée pour 
assurer la justesse du diagnostic d’état.  

Entre les 2 sont déclinés des principes d’évaluation proches du principe de OO-AO, 
mais avec un principe de dérogation si un relevé à une date enfonce le seuil de la 
classe de qualité inférieure de 25 % (Scénario 25%) ou d’1/3 de classe au maximum 
(Scénario 1/3). Si le dépassement est plus important, même à une seule date, c’est le 
classement du site OO-AO qui l’emporte. 

On voit que, dans un contexte de forte variabilité climatique liée aux DOM tropicaux, le 
scénario 25 amène une modulation assez intéressante  du diagnostic , venant se 
placer en position intermédiaire entre la statistique d’état au relevé et la statistique des 
sites sur le principe du OO-AO. 

De plus, un autre atout de ce système d’évaluation intégrée est qu’il permettrait de 
concilier l’utilisation de la même grille aux 2 grains d’éval uation , ce qui semble 
difficilement compatible avec les principes d’agrégation d’état basés sur le OO-AO ou 
sur la moyenne. 
 

VI.2.2. Zone « Volcan » : 

Le scénario présenté en Figure 44  en page suivante (Scénario préconisé « Zone 
Volcan ») est aussi le scénario optimisé qui fait à ce stade l’unanimité des experts ayant 
participé à la mise au point du nouvel IDA-V2. Pour cette Zone Volcan, l’examen des 
résultats produits par les mêmes principes méthodologiques d’agrégation conduit à peu 
près au même diagnostic qu’en Zone Plaine. 
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La grille d’évaluation en EQRs et en notes brutes d’indice, expertisée et validée pour 
l’évaluation au relevé individuel, est présentée en lignes 2 et 3. Dans cette région à 
moindre pression anthropique globale que dans la Zone « Plaine », la statistique d’état 
au relevé s’établit à 75 % d’entre eux classés comme au moins en BE, ce qui semble 
assez logique.  

 

Figure 44 : Présentation synthétique des résultats,  au relevé et agrégés au site, 
 du Scénario Volcan (15)-3-1 Optimisé.  

Le classement intégré sur le principe OO-AO révèle à nouveau son caractère 
excessivement sévère, dégarnissant de plus de moitié la classe de TBE par rapport à la 
statistique au relevé et faisant glisser une proportion significative des sites vers la classe 
de BE et vers la classe d’EM (sur ces 2 classes, statistique très significativement 
gonflée par rapport à celle sur l’état des relevés).  

A l’opposé, l’intégration au site basée sur la moyenne des notes des relevés disponibles 
à ce site donne une statistique trop optimiste, presqu’exactement calquée sur celle des 
relevés alors qu’il est clair par exemple que des sites modérément ou plus fortement 
altérés peuvent aussi contribuer à certaines dates à alimenter la classe de TBE. 

Cette évaluation intégrée utilisant la moyenne des notes au relevé, sur la base de la 
grille au relevé, peut donc être qualifiée de laxiste et donne un résultat d’évaluation trop 
édulcoré par rapport à ce qui serait attendu pour une évaluation hydroécologique 
judicieuse au site. 

Le principe d’agrégation « Tolérance 25 » donne une nouvelle fois des résultats 
intermédiaires entre le classement d’état au relevé et le classement au site OO-AO. 

CLASSE D'ETAT
NIVEAU DE 

REFERENCE
TBE BE EM ME TME

GRILLE d'EQR 1 ≥ 0.975 ≥ 0,915 ≥0,60 ≥ 0,34 ]0.34 ; 0.0]

NOTES d'IDA-2 19,63 ≥ 19,139 ≥ 17,961 ≥ 11,778 ≥ 6,674 6,674 - 0

Etat au relevé 

(effectifs)
NA 227 154 381 114 9 3 126 507

Etat au relevé 

(Pourcentage)
NA 44,77% 30,37% 75,15% 22,49% 1,78% 0,59% 24,85% 100,00%

Etat OO-AO au site  

(effectifs)
NA 23 41 64 38 3 2 43 107

Etat OO-AO  au site            

(en %)
NA 21,50% 38,32% 59,81% 35,51% 2,80% 1,87% 40,19% 100,00%

Tolérance 25 % 

(effectifs)
NA 33 39 72 31 2 2 35 107

Tolérance 25 %            

(en %)
NA 30,84% 36,45% 67,29% 28,97% 1,87% 1,87% 32,71% 100,00%

Tolérance 1/3 Cl.  

(effectifs)
NA 33 39 72 31 2 2 35 107

Tolérance 1/3 Cl.         

(en %)
NA 30,84% 36,45% 67,29% 28,97% 1,87% 1,87% 32,71% 100,00%

Etat moyen au site 

(effectifs)
NA 45 34 79 25 2 1 28 107

Etat moyen au site 

(Pourcentage)
NA 42,06% 31,78% 73,83% 23,36% 1,87% 0,93% 26,17% 100,00%

Scénario Volcan (15)-1 OPT (EQR de basculement BE-EM = 0,915)

BE OK Déclassés TOTAL
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Les résultats de ce scénario, éventuellement à optimiser, sont les plus proches de ce 
qui serait attendu a priori et, sur cet ensemble naturel aussi, rendent ce principe 
d’agrégation relativement compatible avec la grille d’interprétation d’état au relevé. 

De son côté, le scénario « Tolérance 1/3  de Classe » donne exactement le même 
résultat que le scénario « Tolérance 25 » pour une tolérance plus forte qu’il faudrait 
ensuite essayer de justifier auprès de l’Europe. Il n’apporte donc aucune plus-value par 
rapport au précédent. 
 

VI.2.3. Eléments généraux de diagnostic communs aux 2 regroupements 
                 d’HERs : 

Les principales conclusions opérationnelles qui ressortent des essais méthodologiques 
visant à l’agrégation temporelle, communes aux 2 grands ensembles naturels 
regroupés, sont les suivantes :  

a) L’utilisation des seuils d’EQR préconisés dans ces grilles, suffisamment sévères, 
permet de conforter le classement des sites altérés  (renforcement du nombre de 
dates diagnostiquées altérées). 

b) Dans le même temps, même des sites non suspects d’altération voient 
souvent leur diagnostic passer à une classe de qual ité inférieure au TBE à au 
moins une date  (évènement naturel particulier ayant altéré les communautés 
biologiques et la note d’indice). C’est aussi une conséquence logique du mode de 
construction de la valeur de bas de classe de TBE (basée sur un percentile des notes 
de référence, ce qui suppose que les notes en-dessous de ce percentile ne sont pas 
classées en TBE). 

c) Dans ce contexte, l’agrégation OO-AO stricte permet de conforter le classement 
dégradé des sites altérés si la grille d’évaluation est suffisamment sélective (c’est le cas 
avec ces grilles validées), mais déclasse dans le même temps un nombre trop 
important de sites naturels ou pseudo-naturels  ayant pu subir à une date une 
perturbation non-anthropique sortant du domaine de l’habituel. Il n’est donc pas 
envisageable d’appliquer strictement ce principe OO-AO avec les seuils suffisamment 
sélectifs proposés dans ces grilles d’évaluation au relevé, et d’espérer obtenir avec lui 
un diagnostic sensible et juste d’altération.  

d) La modulation d’1/4 ou 1/3 de profondeur de classe , qui n’est appliquée que 
dans le cas où un seul relevé d’une série déclasserait l’état au site (ou 2 en cas de série 
longue de 7 à 8 relevés et de « rachat » en TBE), permet de requalifier beaucoup de 
sites naturels ou pseudo-naturels . Cette façon de faire permet donc de contrer de 
façon assez satisfaisante un reliquat de variation naturelle impactant le résultat de cette 
nouvelle méthode diatomique (l’IDA-2) dans le contexte spécifique Antillais. Par contre, 
les sites impactés par l’anthropisation , qui présentent une altération biologique plus 
ou moins marquée à plusieurs dates, ne parviennent pas être requalifiés selon ce 
principe dérogatoire ménagé . 

Ce dernier principe d’agrégation temporelle introduisant une modulation ménagée 
éventuelle et conditionnelle, raisonnable dans ses résultats de classement écologique 
intégré au site, apparaît aussi défendable sur le plan du contexte naturel local. En effet, 
les contextes géoclimatiques des DOMs sont propices à des forçages naturels sévères 
pouvant se révéler perturbants pour le biote et conduire à des baisses de note indicielle. 
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Les circonstances particulières susceptibles de provoquer ce type d’effets sont, soit des 
évènements hydrologiques extrêmes caractérisés par des crues très violentes et 
perturbantes, soit des épisodes de régime très affaibli pouvant s’accompagner de 
conditions lentiques, de déficits d’oxygénation et d’extrêmes thermiques in situ. Il peut 
enfin s’agir d’épisodes d’apports organiques naturels saisonniers liés aux chutes 
abondantes de fruits ou d’autre matériel végétal, qui génèrent un niveau de saprobie 
naturelle assez nettement plus élevé que dans les conditions d’Europe continentale 
(spécificité des DOMs tropicaux). 

A l’étude des résultats de ces scénarios, la modulation d’1/4 de classe apparaît 
suffisante pour contrer à la fois le déclassement de certains relevés de référence par 
construction (ceux à la note d’IDA-2 en-dessous du percentile utilisé pour caler la 
profondeur de classe de TBE vont forcément ressortir en-dessous du TBE), ainsi que la 
variabilité du domaine de l’état fréquent dans les DOM. La modulation à 1/3 n’améliore 
pas, ou pratiquement pas le classement quantitatif des scénarios d’agrégation, il n’y a 
donc aucun intérêt à la préconiser. La modulation possible jusqu’à ¼ de classe sur un 
relevé, proche du principe de OO-AO mais permettant quelques rattrapages ciblés de 
statut, semble bien coller avec la variabilité du résultat de la méthode, en partie par 
construction et en partie  sous influence naturelle dans ce contexte Antillais. Ce principe 
d’agrégation apparaît raisonnable et d’autant plus défendable qu’il permet l’utilisation de 
la même grille d’évaluation de qualité que pour l’évaluation séparée des relevés 
individuels, ce qui n’est le cas pour aucune autre méthode d’agrégation testée.  

 
VI.3. Présentation cartographique des résultats agrégés au site 
              selon différents scénarios d’agrégation 

VI.3.1. Martinique : 

Les cartes agrégées d’Etat Ecologique intégré construites en fonction des 4 principes 
d’agrégation temporelle décrits précédemment, sont présentées en Figure 45  page 
suivante. 

a) La simulation OO-AO  donne une évaluation excessivement sévère, déclassant 
de nombreux sites de référence (passage du bleu au vert), souvent pour un 
relevé noté dans cette classe BE à une seule date parmi 4 à 7 ou 8 données. 
Cette méthode ne permet pas suffisamment de prise en compte des effets 
résiduels de la variabilité naturelle sur le résultat de notation de la méthode. De 
même, le classement le plus pénalisant au site parmi toute la série de données 
est adopté pour évaluer l’Etat  Ecologique intégré au site. Ce fait n’est pas trop 
gênant sur le classement des sites sous pollution diffuse agricole ou domestique 
modérée (périphérie du massif volcanique). Par contre, il se révèle 
excessivement pénalisant sur les sites à altérations parfois plus fortes de la Zone 
des Mornes. 

b) La simulation basée sur la moyenne des notes donne une carte sensiblement 
trop  optimiste, tous les sites de référence et quelques sites modérément pollués 
ressortant en bleu, et la classe de qualité ayant du mal à descendre, y compris 
sur des sites fortement pollués à certaines dates (la moyenne édulcorant le 
classement).  



 

118 

 

Production d’une version améliorée de l’Indice Diat omique Antilles (IDA -2), utilisation pour l’EEE des  cours d’eau des Antilles  

Rapport final 

c) et d) : ces principes « rattrapent » en statut TBE des sites de référence ayant pu 
présenter un ou 2 relevés classés en BE lors d’épisodes naturels un peu 
perturbants provoquant une baisse de la note d’IDA-2. A l’autre bout de l’échelle, 
les sites impactés, dans la mesure où ils ont présenté de basses notes au moins 
2 fois, se voient affecter un état dégradé tout-à fait en conformité avec l’expertise 
existante sur ces sites. 

La carte c) est celle qui, dans l’état actuel des travaux, refléterait le mieux l’Etat 
Ecologique représentatif de la connaissance intégrée disponible sur les sites de 
Martinique à cette date. Le scénario d) n’apporte aucune plus-value par rapport 
au scénario c), le niveau de « tolérance » plus fort appliqué nécessitant ensuite 
un niveau de justification plus fort sans apport supplémentaire sur le classement. 

 

Figure 45 : Résultats cartographiques des scénarios  d’Evaluation agrégés au site sur la Martinique : 
 a) Scénario OO-AO ; b) Scénario «Moyenne notes rele vés» ; c) «Tolérance 25 %» ; d) Tolérance 1/3 Cl.  
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VI.3.2. Guadeloupe : 

Les cartes agrégées d’Etat Ecologique intégré construites en fonction des 4 principes 
d’agrégation temporelle décrits précédemment sont présentées en Figure 46 ci-
dessous. 

 

 
Figure 46 : résultats cartographiques des scénarios  d’Evaluation agrégés au site sur la Guadeloupe : 
a) Scénario OO-AO ; b) Scénario «Moyenne notes rele vés» ; c) «Tolérance 25 %» ; d) Tolérance 1/3 Cl.  



 

120 

 

Production d’une version améliorée de l’Indice Diat omique Antilles (IDA -2), utilisation pour l’EEE des  cours d’eau des Antilles  

Rapport final 

Les résultats des scénarios d’agrégation sont comparables à ceux précédemment 
détaillés pour la Martinique, à savoir : 

a) La simulation OO-AO donne une évaluation excessivement sévère, déclassant 
de trop nombreux sites de référence (passage du bleu au vert), y compris en 
altitude. De même, le classement du relevé le plus pénalisant parmi toute la série 
de données acquise est utilisé pour donner l’Etat Ecologique intégré au site, 
donnant une évaluation probablement trop sévère par rapport à l’état réel le plus 
habituel des sites sous pression anthropique. 

b) La simulation basée sur la moyenne des notes donne cette fois une carte un peu 
trop optimiste, tous les sites de référence et quelques sites modérément pollués 
ressortant en bleu, et la classe de qualité ayant du mal à descendre y compris sur 
des sites fortement pollués à certaines dates (la moyenne édulcorant très 
sensiblement  le classement). Cependant, sur la Guadeloupe, en moyenne moins 
polluée que la Martinique, si l’on en reste au simple examen des classes de 
couleur, qui « résistent » dans ce cas aux différences de notes, cette carte  
présente assez peu de différence avec les suivantes.  

c) et d) : ces principes rattrapent de façon satisfaisante en statut TBE des sites de 
référence ayant pu présenter un ou 2 relevés classés en BE lors d’épisodes 
naturels un peu perturbants pour la note d’IDA-2. A l’autre bout de l’échelle, les 
sites impactés, dans la mesure où ils ont présenté de basses notes au moins 2 
fois, se voient affecter un état dégradé tout-à-fait en conformité avec l’expertise 
existante sur ces sites. Là aussi, la carte c) est celle qui, dans l’état actuel des 
travaux, représenterait le mieux l’Etat Ecologique intégré des sites de 
Guadeloupe à partir de la connaissance disponible à cette date. Comme en 
Martinique, le scénario d) n’y apporte aucune plus-value par rapport au scénario 
c) et n’est pas à recommander. 

 

VI.3.3. Conclusions d’étape « Evaluation intégrée au site » : 

Les grilles finales d’évaluation de l’Etat Ecologique sur la base de relevés individuels du 
compartiment diatomique des cours d’eau, proposées pour insertion dans l’Arrêté 
« Evaluation » à paraître prochainement (Janvier ou Février 2015), ont aussi été 
utilisées pour tester 4 possibilités méthodologiques d’agrégation de l’information 
disponible, afin de qualifier l’Etat Ecologique intégré au site . 

Le premier constat est que le résultat d’évaluation au site est très sensiblement différent 
selon le principe d’agrégation de l’information au relevé utilisé. 

Ainsi, le principe du OO-AO non modulé est excessivement sévère  dans le contexte 
des Antilles, ou l’effet des fortes variations des conditions naturelles impacte de façon 
non marginale certaines notes d’IDA-2, y compris en sites de référence. 

Le principe de la moyenne des notes des relevés disponibles à un site  a lui aussi 
été testé et donne pour sa part des résultats trop laxistes si la grille d’interprétation 
d’état reste la même que pour les relevés. Cette pratique ne serait donc pas correcte 
dans l’état et ne permet pas d’envisager l’utilisation des grilles proposées sans 
adaptation spécifique. 
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Cette piste continuera cependant d’être travaillée puisque le principe de la moyenne 
d’une série temporelle est le principe qui est retenu dans le prochain Arrêté d’Evaluation 
pour mettre en pratique l’évaluation intégrée au site à certaines échéances du Plan de 
Gestion. 

A noter que le dispositif d’agrégation précis contenu dans cet Arrêté (moyenne sur 3 
ans) n’a pas pu être testé en temps voulu puisqu’il n’était pas encore formulé de façon 
précise et ne revêtait pas encore de caractère officiel en début de printemps 2014, au 
moment où les travaux d’investigation de données de ce programme ont dû s’achever. 

Cependant, la distorsion de distribution des notes moyennes par rapport aux notes 
individuelles des relevés est très étroitement conditionnée au « grain » temporel de 
l’agrégation qui sera réellement mise en pratique ensuite. Pour que ce travail puisse être 
réalisé et ses résultats évalués de façon correcte, il faut donc le tester et le caler sur la 
façon de faire très précise édictée dans l’Arrêté.  

Parmi 2 principes faisant intervenir un système de dérogation ménagé adoucissant 
modérément le principe du OO-AO dans certaines conditions précises, le principe 
dérogatoire de moins de 25% de profondeur de classe  donne des résultats qui 
reflètent au mieux l’état écologique intégré des si tes suivis  en fonction du recul 
actuellement disponible sur les sites et des avis experts. Ce principe a l’avantage de 
donner des résultats cohérents et corrects en utilisant les mêmes grilles d’évaluation à 
l’échelle intégrée des sites que pour l’évaluation des relevés individuels , ce qui 
constitue un avantage à la fois pratique et de justification auprès de l’UE. Le test 
pratiqué a aussi eu le mérite de permettre de qualifier au plus juste, avec le recueil-
données complet disponible, l’état écologique intégré de chaque site d’étude, ce qui 
peut constituer un bon résumé de l’état écologique initial de ces sites sur le plan 
diatomique. 

L’avenir étant à l’utilisation de la moyenne sur 3 ans (cf contenu de l’Arrêté), il  est 
clairement ressorti des résultats des tests de scénarios d’agrégation réalisés dans le 
cadre de ce travail qu’il  n’est  pas valide sur le plan scientifique e t technique 
d’utiliser les mêmes grilles d’EQR pour l’évaluation au niveau de relevés individuels, 
usage pour lequel les 2 grilles produites ont été spécifiquement calées et validées, et au 
niveau intégré de sites  sur la base de la moyenne préconisée. Il va donc falloir 
procéder à un aménagement spécifique permettant leur adaptation et leur utilisation 
dans ce contexte d’agrégation temporelle par la moyenne . Il va être nécessaire de 
bien évaluer et quantifier, techniques de tirage aléatoire à l’appui (de type bootstrap), 
l’effet de compression d’échelle provoqué par une agrégation temporelle à ce grain de 3 
ans et travailler à la compenser par une pratique adéquate. 

A ce stade, nous pensons réalisable de corriger l’amplitude de l’échelle d’EQRs vers les 
basses valeurs dans le but de compenser l’effet de compression d’échelle provoqué par 
la moyenne sur 3 ans. Mais il va falloir tester si cette pratique peut donner un résultat 
opérationnel satisfaisant. Dans l’état actuel de notre expérience, le résultat correct in 
fine devrait assez sensiblement se rapprocher du résulta t du scénario avec 
dérogation ménagée de 25 % de profondeur de classe  pour que les résultats de 
classement d’état donnés par cette nouvelle façon de faire apparaissent valides sur le 
plan écologique. 
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VII. Conclusions, perspectives 

Dans le contexte de la nécessité d'application de la DCE dans les DOM et en l'absence 
de méthode de bio-indication diatomique réellement utilisable sur place (indices 
métropolitains inadaptés à ce contexte biogéographique), un programme de Recherche-
Développement visant à la mise au point d'un indice diatomique adapté au contexte 
Antillais a été initié par les DEAL Martinique et Guadeloupe ainsi que par les Offices de 
l’Eau de Martinique et de Guadeloupe en 2009, dans le cadre d'un dispositif financier 
s'appuyant sur les contributions de ces quatre organismes porteurs du projet, ainsi que 
de l’ONEMA. 

Dans le cadre du consortium chargé de la maîtrise d’œuvre et de la réalisation, 
ASCONIT Consultants et l’IRSTEA, les deux Maîtres d’Oeuvre, ont également participé 
à la construction financière sous forme d’autofinancement en propre d’une partie de 
leurs prestations.  

Bien que démarrés séparément et à quelques mois d'intervalle en 2009, ces deux 
programmes ont été menés en concertation étroite de 2009 à la jonction 2012-2013 
(restitution du rapport final du programme de R&D initial, qui a conduit à la production de 
l’IDA-1). Animés au moyen de Comités de Pilotage conjoints, ils ont convergé vers des 
analyses de données communes permettant de conforter le jeu de données et de 
produire au final un indice de bioindication de la qualité de l’eau antillais plus assis et 
robuste que si les 2 démarches étaient restées individuelles, l’analyse ayant porté sur 
les jeux de données regroupés de la Martinique et de la Guadeloupe. 

Ce programme a ensuite bénéficié de 2 années d’acquisition de données 
complémentaires ayant permis de compléter et d’améliorer les référentiels de données 
(adjonction des campagnes de terrain 2012 et 2013). Les travaux présentés dans le 
présent rapport ont permis de refaire la démarche de création de l’indice sur la base du 
jeu de données complété et de  produire une deuxième version sensiblement améliorée 
de l’indice diatomique des Antilles, l’IDA-2. 

Cette étude mêlant travail de terrain, travail d'inventaire taxinomique sur des flores 
encore peu connues et travail de recherche et transfert sur l'hydroécologie des 
diatomées des cours d'eau a représenté un effort très substantiel en termes de moyens 
et de travail, qu'il faut ici saluer et qui n'a été rendu possible que par la mobilisation 
technique et financière déterminante des quatre acteurs locaux précités et de l’ONEMA. 

C'est en effet par la mobilisation synergique des moyens de surveillance de la qualité de 
l'eau et du maillon biologique diatomées (enveloppes annuelles destinées au 
fonctionnement des réseaux institutionnels) et de moyens additionnels destinés à 
soutenir l'effort de recherche-développement sur des sites présentant des spécificités de 
flores ou d'altérations qu'il a été possible de dégager le volant financier minimal 
nécessaire pour fonder ce nouvel outil de bio-indication. 

A noter également, dans ce contexte, l'utilité déterminante des bases de données de 
réseaux mises en place par les Offices de l'Eau de Martinique et de Guadeloupe, qui ont 
été mobilisées pour coupler les analyses physico-chimiques et chimiques aux données 
d'inventaires diatomiques des sites d'étude. 
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Suite à 3 années et demie de programme initial de Recherche-développement sur ces 
deux Îles, 485 échantillonnages diatomiques  (244 en Martinique, 241 en Guadeloupe) 
assortis de mesures physico-chimiques et de prélèvements d'eau pour analyses de 
laboratoire ont été réalisés sur un dispositif ayant pu comprendre jusqu'à 112 stations 
différentes  (55 au maximum en Martinique et 57 au maximum en Guadeloupe en 
incluant les sites supplémentaires), au long de 5 campagnes saisonnières prévues dans 
le programme initial et calées entre le Carême 2009 et l'Hivernage 2011. 

Il a ensuite été possible de conforter les jeux de données et la connaissance par 2 
années de plus de collecte de données (2012 et 2013), à la fois dans le cadre des 
réseaux classiques et par le choix de sites supplémentaires permettant  de combler un 
déficit de connaissance sur les 2 points suivants : 

- Compléter la connaissance sur la condition de référence et l’amplitude de la 
variation naturelle dans la zone fortement minéralisée des Mornes de Martinique,  

- Raffiner la connaissance des préférences ou limitations écologiques 
conditionnant la distribution de l’espèce Nitzschia inconspicua (NINC). 

Ces 2 années supplémentaires de collecte de données ont permis d’aboutir à la 
disponibilité de 607 relevés exploitables  au total (données abiotiques sur la qualité des 
milieux, assemblages diatomiques), qui ont pu servir de base à la mise au point de 
l’IDA-2. Avec les quelques nouveaux sites choisis en 2013, cela a porté à 130 le 
nombre total de sites de terrain  ayant contribué à la mise au point de l’IDA-2, répartis 
de façon presque égale entre les 2 îles. 

Plus d'une trentaine de descripteurs abiotiques, dont 25 descripteurs physico-chimiques 
et chimiques acquis de façon complète et ayant pu être exploitables au final, ont fait 
l'objet d'une collecte pour chaque relevé (site x date) et ont pu être rapportés à l'épisode 
correspondant de croissance des biofilms diatomiques échantillonnés. Il aurait été 
souhaitable de pouvoir mobiliser au moins des doublets de valeurs de chimie pour 
mieux asseoir la correspondance entre l’exposition physico-chimique et chimique 
moyenne sur environ 2 mois et les réponses des communautés diatomiques. 
Cependant, il n’existait presque jamais de doublets de relevés dans les 3 mois 
précédant l’échantillonnage biologique. Cela a entraîné quelques valeurs chimiques peu 
représentatives (basées sur un seul échantillon ponctuel), s’illustrant par des points 
outliers complètement décentrés de la relation moyenne obtenue entre chimie et 
biologie. 

Un flou a subsisté pour certaines analyses sur la nature précise de la matrice analysée 
et du descripteur mesuré selon les lots de marché, ces analyses n'ayant de plus pas été 
faites systématiquement selon l'opérateur et le lot (nombreux trous dans la matrice 
résultante). Notamment, les données de carbone organique (COD, COT), affectées par 
ce type de problème, n’ont pas pu servir à l’interprétation de la biotypologie SOM ni aux 
analyses exploratoires (ACP et ACC complète) de la première démarche (Rapport final 
IDA-1, V.F. du 14-10-2013). 

Utiles à l’estimation de la pression organique, elles ont cependant pu faire l’objet d’une 
expertise et d’un post-traitement spécifique avant de participer à l’élaboration du 
gradient d’anthropisation de la 2ème démarche, sous la forme d’une variable re-
globalisée C.Org.  
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A noter que d'autres variables présentant une certaine part de redondance avec 
l'information portée par le carbone organique (DCO, NKJ, DBO5 notamment) ont permis 
de consolider l’information disponible à ce niveau et à renseigner de façon satisfaisante 
l'écologie des espèces sur le plan de la saprobie et des effets de pollutions organiques.  

Pour d’autres paramètres manquants ici ou là, les manques étant rares et attachés à 
des problèmes techniques particuliers (problème ponctuel à l’analyse, problème de 
fiabilité d’une mesure physico-chimique pour cause d’appareil défectueux etc…), les  
bases de données des Offices de l’Eau ont pu être mobilisées à l’occasion pour combler 
quelques valeurs de descripteurs manquantes en liaison avec les dates de relevés 
biologiques. Ce type de données est assez aisé à reconstituer, particulièrement s’il 
s’agit de données hydrochimiques sous influence dominante du contexte géochimique, 
dont les caractéristiques sont relativement stables à un site dans un contexte 
hydrologique donné. 

Concernant les flores diatomiques, un travail de détermination et de comptage tout-à-fait 
considérable et très innovant  a été réalisé par Anne EULIN en Martinique et par Estelle 
LEFRANCOIS en Guadeloupe, deux Docteurs d'ASCONIT Consultants, sur des flores 
encore très peu connues, avec l'appui-expert principal de Michel COSTE, Directeur de 
Recherche émérite à l'IRSTEA Bordeaux, et divers avis d'autres experts apportés sur 
des communications orales ou posters dans des congrès de diatomistes (notamment les 
colloques annuels de l'ADLaF, Association des Diatomistes de Langue Française). 

Sur le plan taxinomique et écologique des espèces de diatomées, ce travail ne partait 
pas de rien, mais l’information initiale était très fragmentaire et incomplète. Il faut 
mentionner notamment quelques travaux préalables de débroussaillage taxonomique, 
certains datant déjà de plusieurs décennies (notamment quelques déterminations 
spécifiques de Manguin et Bourelly (1952) sur matériel ramené suite à la « Mission 
Allorge 1936 »), et un travail plus récent et plus conséquent ayant été réalisé, mais 
focalisé sur une seule île, la Guadeloupe et encore fortement incomplet au niveau du 
nombre de taxons décrits et de leur écologie (à savoir le pré-atlas iconographique des 
rivières de la Guadeloupe de Tudesque et Ector, 2002). 

Ce programme a donc permis la réalisation d’un travail considérable de débroussaillage 
et de reconnaissance des espèces présentes sur place. Ainsi, 512 taxons différents  
ont pu être reconnus et comptés, appartenant à 65 genres différents dont 51 communs 
aux deux îles. Tous ne peuvent cependant pas participer au calcul de l'indice du fait de 
l'occurrence ou de l'abondance insuffisante de certains ne permettant pas de leur établir 
un profil écologique fiable vis-à-vis de l'altération anthropique. 

Après application d'un double critère de seuillage (au moins 3 occurrences dans le jeu 
de données global, au moins 2,5 % dans au moins un relevé), 186 taxons  au total ont 
été jugés suffisamment occurrents et/ou abondants pour participer d'une part à la 
démarche de biotypologie des assemblages et d'autre part, pour se voir calculer un 
profil permettant leur utilisation dans l'indice. Sur cette sélection, 8 taxons ont une 
écologie typiquement haline. Amenés dans les relevés par des entrées littorales à l’aval 
de certains cours d’eau, ils ont été mis de côté, ne contribuent pas au calcul de l’indice 
et ne participent pas non plus à l’effectif du relevé pris en compte. L’IDA-2 est donc 
assis au final sur un total de 178 taxons contributifs . 
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Il est à noter qu’environ 180 taxons seulement du jeu de données (soit 35% du total des 
taxons déterminés ou repérés) semblent communs aux deux îles, avec une part 
importante d’incertitude sur ce point puisque la plupart des autres, souvent encore sous 
numéro, n’ont été vus qu’à un très faible nombre d’occurrences et/ou d’abondances 
relatives, ne franchissant pas les deux seuils de sélection pour une contribution à 
l’indice. Il est donc possible que beaucoup d’entre eux soient présents et rares sur les 2 
îles, et que l’aléa de l’échantillonnage ait conduit à ce qu’on ne les détecte que sur l’une 
d’entre elles. A ce stade, donc, respectivement 28 % et 34 % des taxons sont 
considérés comme «endémiques» de la Martinique et de la Guadeloupe. Les 
indéterminés jusqu'au nom d'espèce (le plus souvent, nom de genre confirmé et nom 
d'espèce sous numéro) concernent 39% des taxons communs aux deux îles, ils restent 
bien sûr plus élevés pour les taxons plus rares et «endémiques» d'une des Antilles (66% 
pour la Martinique, 69% pour la Guadeloupe). 

Ceci montre bien le chemin encore à parcourir entre : 

- la reconnaissance d'un taxon permettant son dénombrement spécifique dans les 
inventaires et son utilisation pratique en bio-indication si intérêt, 

- son identification précise dans la bibliographie mondiale, ou sa description en tant 
que nouvelle espèce identifiée s’il s’agit d’une première description. 

Dans le cas de ce programme Antilles, une nette majorité d'espèces «endémiques» à 
une des deux îles a été rencontrée de façon insuffisante, en termes d'occurrence 
comme d'abondance, pour participer à la construction indicielle. Ces spécificités de flore 
ne posent donc pas de problème pratique réel pour la mise en place d'un indice 
commun. Le problème s'il y en a un serait surtout venu de taxons communs aux deux 
îles et plutôt euryèces (espèces adaptables aux préférences écologiques assez larges), 
comme par exemple l'espèce Nitzschia inconspicua (NINC), dont le sens à donner au 
profil de qualité dans le cadre de la nouvelle méthode a nécessité une réflexion 
spécifique. 

C'est la solution de proposition d'un indice sur une base la plus commune possible entre 
les deux Antilles qui a été choisie au final. 

Une maquette de guide iconographique destiné à faciliter les opérations de  
détermination-comptage a été élaborée à l'issue du programme, qui comporte des 
fiches-taxons complètes renseignant à la fois sur la détermination, la chorologie, 
l'écologie des taxons suffisamment rencontrés au niveau des Antilles et participant au 
calcul indiciel. Pour quelques taxons non inclus dans l’indice et présentant des risques 
de confusion avec certains taxons indiciels, quelques illustrations spécifiques ou fiches-
taxon additionnelles ont cependant été établies. Un atlas taxinomique plus complet, qui 
fera l’objet d’un travail ultérieur, est en projet. Il mobilisera aussi les illustrations 
disponibles sur des taxons insuffisamment rencontrés à ce jour pour leur attribuer des 
données de répartition ou des préférences écologiques fiables, mais ayant été reconnus 
et codés au niveau spécifique dans le cadre de ce programme. 

Un ouvrage assez exhaustif de la connaissance capitalisée sur place est utile. En effet, 
malgré sa rareté de détection pendant le programme, si un taxon pré-existe et a déjà été 
repéré et photographié aux Antilles, il n'est pas exclu qu'à l'occasion de conditions 
particulières, il puisse un jour être trouvé à des niveaux plus élevés nécessitant son 
inclusion ultérieure dans l'indice, ce qui passe en premier lieu par son comptage correct 
dans les inventaires concernés. 
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Son catalogage dans le guide iconographique  ou dans un atlas plus complet peut donc 
constituer une aide précieuse à l'opérateur futur chargé de la réalisation de marchés sur 
les réseaux (cela lui évite d’avoir à rechercher le taxon dans la bibliographie mondiale, 
peu accessible et demandant beaucoup d’expertise voire d’arbitrage pour son 
interprétation). Cet appui documentaire à l’opérateur de réseau à venir est le plus sûr 
moyen d’obtenir des remontées d’informations un minimum fiables sur le comptage de 
taxons encore non inclus dans la métrique indicielle et de pouvoir évaluer, à intervalles 
réguliers de quelques années, la nécessité ou non de les rajouter à la liste des espèces-
cibles de l’IDA-2. 

Sur la base des déterminations taxonomiques réalisées sur les inventaires collectés 
jusqu’à fin 2011 dans le cadre du premier programme de R & D, il a été réalisé une 
étude biotypologique des assemblages diatomiques des Antilles à l’aide d’un réseau 
neuronal non supervisé (la SOM ou Self-Organizing Map), permettant de repérer les 
assemblages naturels représentatifs de différents substrats géologiques et de 
différentes conditions climatiques. Cette biotypologie n’a pas été refaite avec les 
données supplémentaires 2012 et 2013, en contexte de temps limité et du fait que les 
20% de données rajoutées n’ont pas augmenté la portée des gradients naturels et 
anthropiques contenus dans le jeu de données. En cas de besoin, il est possible de se 
référer en détail à ses résultats, qui ont été présenté de façon assez exhaustive dans le 
rapport final IDA-1, version finale du 14-10-2013, et dans ses annexes (en particulier, 
positionnement hydroécologique de chaque taxon dans la carte SOM, présenté 
exhaustivement dans son Annexe 10). 

Les résultats biotypologiques obtenus à l’époque sont venus conforter certains aspects 
de la démarche IDA-2 (cadre explicatif de la structure des assemblages diatomiques, 
regroupements adéquats d’HERs trop dépourvues de sites de référence en ensembles 
naturels regroupés de plus grande taille etc…). 

En résumé sommaire, neuf groupes diatomiques distincts (aussi appelés biotypes) 
avaient ainsi été caractérisés, la plupart présentant des différences sur le plan de leurs 
préférences hydrochimiques plutôt naturelles. Du fait des spécificités taxonomiques de 
chacune des deux Antilles qui ont joué leur rôle dans la structuration des clusters, le 
gradient naturel allant des zones aux eaux les moins minéralisées vers des situations 
plus minéralisées se réalisait en passant par 2 chemins différents, la partie gauche de la 
SOM concernant de façon dominante des relevés de Martinique et la partie droite des 
relevés de Guadeloupe. Le biotype 8 typique de flores d’eaux très minéralisées 
présentait en son sein tous les gradients possibles entre des situations naturelles avec 
fortes conductivités électriques, situations avec entrées halines et quelques sites 
fortement minéralisés et pollués. Enfin, deux clusters seulement (Biotype 3 et Biotype 9 
du niveau de coupe 9 clusters) se différenciaient surtout du fait d'un basculement de 
typologie pré-déterminée par l'altération anthropique (clusters « pollués »). 

La variation saisonnière semble moins contrastée et moins stable aux Antilles qu’à la 
Réunion et n’a pas provoqué de basculements saisonniers aussi repérables dans la 
biotypologie. Ce fait s'explique peut-être par un contraste thermique entre la saison 
chaude et la saison froide moindre aux Antilles qu’à la Réunion, la saison hivernale 
étant assez notablement plus contrastée et plus fraîche à la Réunion qu’aux Antilles. 
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Une autre raison est que, par rapport au climat-type décrit pour ces îles, il existe de 
nombreuses situations exceptionnelles concernant notamment le régime des pluies, qui 
entraînent aussi leur lot de répercussions thermiques. Certaines saisons du programme 
initial Antilles, qui ont  été franchement atypiques sur le plan climatique, ont donc pu 
contribuer à gommer les différences saisonnières éventuelles des communautés 
diatomiques. 

Le découpage HER proposé par Wasson et al en 2004 en Guadeloupe et Chandesris et 
al en 2005 en Martinique procure une trame naturelle abiotique assez consistante 
a priori pour l'application d’EQRs. Cependant une difficulté d’application aux Antilles 
réside dans le fait que certaines HERs n’ont presque plus, voire plus du tout de sites 
non-anthropisés. Des regroupements ont été réalisés en tenant compte à la fois de la 
plus grande proximité des caractéristiques hydrochimiques naturelles des eaux et des 
biotypes des flores diatomiques (projection des relevés identifiés par leur appartenance 
biotypologique à tel ou tel cluster de la SOM dans l’espace des données abiotiques 
d’une ACP complète).  

Cette pratique a permis de conforter un regroupement opérationnel des HERs des 
Antilles en 2 grands ensembles naturels regroupés : 1) une Zone « Volcan »  regroupant 
des sites sur substrats de laves volcaniques aux eaux faiblement minéralisées des 2 
îles, sans différenciation d’altitude ; 2) une Zone « Plaine »  regroupant la Zone des 
Mornes et la Plaine du Lamentin en Martinique.  Les analyses de données réalisées  et 
commentées dans le présent rapport ont permis de constater que l’utilisation de 2 grilles 
d’EQRs élaborées sur la base de ce découpage abiotique améliore nettement la 
consistance des résultats d'évaluation d'Etat Ecologique par rapport à l'utilisation d'une 
grille basée sur un cadre interprétatif global de notes brutes d'indice (qu’il s’agisse de 
l’IDA-1 ou de l’IDA-2 dont la conception a été exposée dans le présent rapport). 

Un second  constat qui émane clairement de l'analyse biotypologique est que, dans un 
contexte îlien à reliefs importants et à hydrologie soutenue, la dérive amont-aval de 
cortèges d'espèces de bonne qualité augmente la résilience des assemblages de type 
naturel et retarde le basculement typologique lié aux altérations anthropiques. C'est pour 
cela que deux clusters seulement ont une biotypologie déterminée prioritairement par 
l'altération . Pour les 7 autres clusters, on peut constater que leur domaine dans 
l'espace des données abiotiques peut recouvrir depuis le domaine de référence 
jusqu'à des sites déjà franchement altérés, mais ou  l'effet de l'anthropisation n'a 
pas été encore suffisant pour provoquer un basculem ent biotypologique 
suffisamment drastique . Cette résilience des peuplements naturels est probablement 
aidée par le soutien hydrologique (effet dilutif d'altérations) et par la dérive permanente 
et soutenue de frustules d’espèces diatomiques qui dérivent depuis l'amont (drift). 

La caractéristique pré-décrite de résilience typologique des peuplements a joué un rôle 
important dans le choix du principe méthodologique sous-tendant la co nception du 
nouvel indice Antilles  (IDA-1, puis IDA-2). En effet, il a été jugé préférable de ne pas 
baser la mesure d'altération sur la composition de l'assemblage dans son équilibre 
global au site, mais de privilégier le message associé à des taxons d'alerte  dont la 
présence dans un assemblage est synonyme d'effet d'une altération anthropique très 
significative s'étant produite à l'amont, ne serait-ce que dans des conditions très 
localisées. 
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Cette philosophie de conception, déjà utilisée pour la conception de l’IDA-1 à la fin du 
programme de  R & D initial, a donné relativement bonne satisfaction, mais l’utilisation 
de cet indice a permis de soulever les quelques aspects perfectibles suivants, qu’il était 
souhaitable de s’attacher à résoudre dans une deuxième version : 

1) essentiellement une variation de la condition de référence encore 
insuffisamment appréhendée et maîtrisée dans la zone naturelle fortement 
minéralisée des Mornes de Martinique (problème conjoint de conductivités 
électriques très importantes pour le domaine d’eau douce et de l’occurrence 
d’épisodes d’étiage très sévères dans cette zone Sud Martinique semi-aride) ; 

 2) un impact insuffisamment contrôlé de la saprobie naturelle dans les situations 
non anthropisées des Antilles dans leur ensemble ; 

3) le statut vis-à-vis de l’indice à  donner au taxon NINC, très occurrent et 
abondant, mais à la signature écologique porteuse d’ambigüités. 

Ainsi, dans le nouvel indice Antilles, version 2 (IDA-2), une liste réduite de 47 taxons 
d’alerte  a été sélectionnée, utilisable pour toutes les HERs des 2 îles.  A noter qu’afin 
d’éviter de créer un bruit de fond important sur la variation des notes non liée 
directement à une altération anthropique certaine, suite à une expertise approfondie, 
NINC a été basculé depuis le statut calculé de Taxon – à celui expertisé de Taxon +. En 
effet, il fait partie intégrante d’assemblages naturels typiques de cours d’eau sur 
substrats minéralisés, notamment dans les Mornes de Martinique, mais aussi sur 
certaines inclusions localisées de tufs à la périphérie du  massif volcanique de la 
Montagne Pelée (sites de l’Anse Céron et de Grand-Rivière Trou Diablesse), NINC 
pouvant selon les dates constituer le taxon dominant de l’assemblage sur ces sites de 
référence. 

La nouveauté principale de l’IDA-2 par rapport à l’IDA-1 est qu’il a été proposé des 
règles de sélection et de catégorisation plus raffinées de l’information écologique 
acquise sur les taxons d’alerte (22 Taxons 2- et 25 Taxons -). A noter l’ajout de règles 
portant non seulement sur l’affinité de chaque taxon d’alerte pour les classes les plus 
dégradées (Classes 1 et 2), mais aussi sur leur plafonnement dans les 2 classes des 
meilleures qualités (Classes 5 et 4), cette pratique ayant permis de mieux isoler l’effet 
de la saprobie naturelle (chute saisonnière de pièces florales, de fruits, de feuilles des 
arbres du corridor des cours d’eau) de celle provoquée par les altérations anthropiques. 

Pour l’IDA-2 comme antérieurement pour l’IDA-1, les principes généraux de construction 
et de fonctionnement indiciel sont les mêmes : 

- Pour l’aspect de construction , Ils ont tous deux été bâtis par rapport au 
positionnement des taxons et des relevés (site-date) au long du gradient 
d’anthropisation présent dans le jeu de données « Antilles ». Ce gradient est 
représenté et résumé au moyen d’une métrique composite , le gradient Composite 
Multimétrique d’Anthropisation (ou GCMA), intégratrice de 9 descripteurs 
d'anthropisation. Cette façon de faire composite a été choisie compte-tenu de la 
structuration particulière de ce jeu de données Antilles, dans lequel il est impossible 
d’isoler les effets particuliers d’altérations spécifiques (trop forte auto-corrélation de 
tous ces descripteurs d’une part, et vecteurs de ces variables anthropiques exerçant 
en outre un effet complètement groupé dans l’espace des données). 
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Le gradient global d’altération anthropique rencontré a été résumé dans le Gradient 
Composite Multimétrique d’Anthropisation (GCMA), gradient synthétique de valeurs 
d’anthropisation calculées en chaque site à partir des résultats correspondants 
d’analyses de l’eau positionnés dans une ACP restreinte (gradient abiotique basé 
sur une sélection de 10 descripteurs d’anthropisation), et en lui cumulant le gradient 
de la matrice-réponse biologique dans une ACC restreinte (gradient de réponse 
biotique à cette même sélection de descripteurs). A ce titre, ce nouvel indice est 
conçu pour évaluer l'altération d'état écologique lié à une altération anthropique 
composite  (multi-factorielle) de la qualité de l'e au. Il a aussi une base de 
construction multi-métrique  car le calage des profils de ses espèces constitutives 
dans le GCMA est réalisé sur la base du cumul des 2 métriques de gradient pré-
citées : la métrique basée sur le référentiel abiotique (ACP restreinte), et la métrique 
de réponse biologique des communautés diatomiques (ACC restreinte). 

- Sur le plan du fonctionnement indiciel , c'est le cumul d’abondance relative des 
taxons d’alerte et des valeurs unitaires de dégradation qu'ils apportent qui fait chuter 
l'indice à partir de ses valeurs de référence. L’amélioration apportée entre les 2 
versions a été grandement obtenue par le raffinement des règles de sélection et de 
mobilisation des profils de qualité des espèces dans l’indice 
(2 catégories différentes de taxons d’alerte exerçant un poids différent dans le calcul 
d’indice). Si, en liaison avec un basculement biotypologique d'assemblage 
diatomique lié à une très forte altération, les taxons-cibles négatifs dominent 
l'assemblage, l'indice peut alors atteindre ses plus basses valeurs observées. 

La notation naturelle de l’indice ne pouvant pas, dans les conditions spécifiques des 
Antilles, atteindre  son minimum théorique de [-300] (un relevé contenant uniquement  
des taxons d’alerte 2- n’étant pas envisageable dans des conditions de cours d’eau réel 
des Antilles, fortement dilutifs des altérations reçues), il a été décidé de limiter l’échelle 
de notation au domaine des possibles  ( [+ 100] , [-150] ) et d’intégrer cette adaptation 
d’échelle au calcul de la note sur 20. 

Concernant les caractéristiques de bio-indication de ce nouvel indice diatomique 
Antilles, à l’instar de l’IPS et de l’IBD pour la métropole et l’Europe de l’Ouest et même 
s’il a été construit selon une philosophie et une méthodologie assez différentes (cf 
recours pour l’IDA à une liste limitée de taxons d’alerte, alors que les 2 indices 
nationaux précités voient leur notation s’asseoir sur la répartition de chaque taxon de 
l’assemblage dans chacune des classes de qualité), il permet de diagnostiquer de façon 
assez fiable et sensible les pollutions trophiques (enrichissement en éléments 
minéraux inorganiques liés à l’eutrophisation), les pollutions organiques  
(enrichissement en matière organique fermentescible), les pollutions chimiques 
générales  (altération des milieux par une minéralisation excessive ou par l'intervention 
d'effets acidifiants ou alcalinisants, en liaison avec des apports chimiques industriels ou 
collectifs). 

Par contre, cet indice n'est pas spécifiquement conçu pour un diagnostic de pollutions 
toxiques et dans l’état, ne contient pas de métrique(s) spécifiquement calée(s) sur des 
effets de substances toxiques. Il répondra probablement à de telles pollutions par le 
changement de composition biocénotique éventuellement induit par ce type d’impacts, 
mais de façon ni spécifique, ni très sensible. Il pourrait donc être envisagé à l'avenir de 
mettre en place un programme et un indice plus à même de diagnostiquer l'effet de 
pollutions à toxiques , ce qui passe par le repérage de métriques susceptibles de 
répondre de façon assez sensible aux effets de tell es altérations .  
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L’examen d’une première classification rustique globale se basant sur les notes  brutes 
d’IDA-2 et sur leur mobilisation directe en évaluation par une grille d’interprétation 
unique, a déjà permis de diagnostiquer que cette nouvelle version d’indice donne une 
évaluation assez sensible et réaliste de l'état écologique des cours d'eau. Cependant, 
cet exercice a aussi révélé un écart assez sensible de niveau d’interprétation entre la 
zone naturelle volcanique, aux notes en général plus élevées, et la zone fortement 
minéralisée de type « Mornes de Martinique » où la variabilité de la notation sous une 
influence naturelle, même en sites de référence, est souvent plus importante. 

De fait, ce principe d'évaluation dans l'absolu n'est pas DCE-compatible car cette 
Directive demande d'évaluer l'Etat Ecologique d'un site et sa déviation de l'état de 
référence par rapport à la "référence adéquate" .  

Comme mentionné un peu plus tôt dans cette conclusion, après plusieurs itérations 
soumises à chaque fois au diagnostic et à l’avis d’experts en vue de la préparation d’un 
comité de pilotage décisionnel devant se dérouler le 28 Avril 2014, nous avons pu 
finalement proposer 2 grilles d’ EQRs calées sur les grands ensembles naturels des 
Antilles, qui ont été jugées suffisamment optimisées et adoptées de façon consensuelle 
vers la fin Avril  2014.  Les ensembles naturels ayant servi de base à la construction des 
grilles d’évaluation sont les suivantes :  

 -une zone regroupée « Plaine » , qui inclut les zones aux eaux fortement 
minéralisées de Martinique, la Zone des Mornes et la Plaine du Lamentin, 

- une zone regroupée « Volcan » , qui regroupe les cours d’eau situés sur les 2 
zones volcaniques de Martinique et de Guadeloupe, ainsi que la Plaine Humide de la 
Basse-Terre de Guadeloupe. 

Cette organisation était assez largement inspirée de la zonation naturelle proposée par 
Wasson et al en 2004. Il a cependant été nécessaire de procéder au regroupement 
d’ensembles présentant des caractéristiques naturelles et biotypologiques les plus 
proches, certaines de ces entités ne possédant plus ou plus suffisamment de situations 
de référence en interne, pour aboutir à ces 2 ensembles naturels plus intégratifs. 

Au final, il a pu être vérifié dans le présent rapport que cette façon de faire DCE-
compatible procurait une amélioration très substantielle dans l’évaluation d’Etat 
Ecologique par rapport à l’utilisation directe des notes brutes d’indice, et aussi par 
rapport  aux résultats des différents essais réalisés avec la version antérieure d’IDA-1. 

Les grilles optimisées en EQRs pour les 2 grandes zones naturelles regroupées 
constituent donc un système désormais opérationnel pour l’évaluation d es relevés 
diatomiques individuels . Elles ont donc été proposées pour inclusion dans le futur 
Arrêté « Evaluation » à paraître prochainement avec le contenu suivant : 

 

CLASSE D'ETAT
NIVEAU DE 

REFERENCE
TBE BE EM ME TME

GRILLE d'EQR 1 ≥ 0.925 ≥ 0,80 ≥0,61 ≥ 0,38 ]0.38 ; 0.0]

NOTES d'IDA-2 18,0 ≥ 16,65 ≥ 14,4 ≥ 10,98 ≥ 6,84 6,84 - 0

Scénario Plaine (20)-3-1 OPT. (EQR de basculement BE-EM = 0,80)
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Ces grilles ont été calées sur des valeurs optimisées de basculement de classe les plus 
« rondes » possibles en EQRs. La correspondance avec les notes d’IDA-2 est donnée à 
la dernière ligne de chaque grille. Naturellement, la grille de référence pour déterminer 
l’Etat Ecologique étant celle en EQRs, les valeurs de basculement de classe en notes 
indicielles ne peuvent pas tomber elles aussi sur des valeurs rondes d’indice. Elles ont 
donc été arrondies au millième de point pour approcher le plus précisément  possible la 
valeur de basculement d’EQR correspondante. 

Ce dispositif d’interprétation d’état ayant été élaboré, calé, testé et validé dans le cadre 
de l’évaluation de l’état écologique à partir des relevés individuels , qui est le premier 
niveau d’évaluation à réaliser en routine dans le cadre des réseaux de surveillance, il a 
aussi été réalisé un travail prospectif au 1er semestre 2014 afin de voir dans quelle 
mesure ces grilles pouvaient permettre aussi d’aborder l’agrégation temporelle de 
l’information disponible, afin de qualifier l’Etat Ecologique intégré au site. Dans cet 
objectif, 4 possibilités méthodologiques d’agrégation tempore lle de l’information 
acquise au site  ont été envisagées et testées. Le premier constat est que l’évaluation 
au site peut donner des résultats très sensiblement différents selon le principe 
d’agrégation utilisé. 

- Le principe du OO-AO a été jugé excessivement sévère  dans le contexte des 
Antilles, ou l’effet des fortes variations des conditions naturelles impacte de façon 
non marginale certaines notes d’IDA-2, y compris en sites de référence. 
- Parmi les 2 principes faisant intervenir un système de dérogation ménagé 
adoucissant modérément le principe du OO-AO dans certaines conditions précises, 
le principe dérogatoire de tolérance de moins de 25% d e profondeur de classe 
donne des résultats qui reflètent au mieux l’état écologique intégré des s ites 
suivis  en fonction de l’information actuellement disponible et les avis experts. Ce 
principe a l’avantage de donner des résultats cohérents et corrects en utilisant les 
mêmes grilles d’évaluation  à l’échelle intégrée des sites  que pour l’évaluation 
des relevés individuels , ce qui constitue un avantage à la fois pratique et de 
justification auprès de l’UE. 
- Le principe de la moyenne des notes des relevés disponibles à un site  a lui 
aussi été testé et donne pour sa part des résultats laxistes  si la grille 
d’interprétation d’état reste la même que pour les relevés. En effet, l’utilisation de la 
moyenne provoque une compression très sensible de l’échelle des possibles. De ce 
fait, le pire n’étant pas atteint à chaque date pour diverses raisons, l’utilisation de ce 
principe atténue très sensiblement le niveau d’altération diagnostiqué sur les sites 
les plus pollués, mais il contribue aussi à une atténuation du résultat sur des sites 
douteux présentant des effets indéniables de pollution à certaines dates, que cette 
pratique de la moyenne fait rebasculer en bon état. 

CLASSE D'ETAT
NIVEAU DE 

REFERENCE
TBE BE EM ME TME

GRILLE d'EQR 1 ≥ 0.975 ≥ 0,915 ≥0,60 ≥ 0,34 ]0.34 ; 0.0]

NOTES d'IDA-2 19,63 ≥ 19,139 ≥ 17,961 ≥ 11,778 ≥ 6,674 6,674 - 0

Scénario Volcan (15)-1 OPT (EQR de basculement BE-EM = 0,915)
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La réalisation de l’exercice prospectif précité (étude des modalités d’agrégation 
temporelle au site et résultats procurés) a déjà permis d’expertiser les résultats des 
scénarios d’agrégation envisagés et de repérer quelle méthodologie, dans l’état actuel 
de pratique de l’exercice, donnait  les résultats intégrés les plus corrects. Ainsi,  parmi 2 
principes faisant intervenir un système de dérogation ménagé adoucissant modérément 
le principe du OO-AO dans certaines conditions précises, le principe dérogatoire de 
moins de 25% de profondeur de classe donne des résu ltats qui reflètent au mieux 
l’état écologique intégré des sites suivis  en tenant compte de l’information 
actuellement disponible et des avis experts. Ce principe a l’avantage de donner des 
résultats cohérents et corrects en utilisant les mêmes grilles d’évaluation  à l’échelle 
intégrée des sites que  pour l’évaluation des relevés individuels, ce qui constituerait un 
avantage à la fois pratique et de justification auprès de l’UE. 

Concernant l’utilisation de la note moyenne des relevés  pour évaluer l’Etat Ecologique, 
il faut préciser que l’intensité de la compression d’échelle est fortement dépendante du 
grain temporel auquel est réalisée l’agrégation. Or la méthodologie précise proposée 
dans le futur Arrêté d’Evaluation à paraître n’était encore ni stabilisée, ni officielle à 
l’époque où il a fallu achever ces travaux. Il n’a donc pas été possible d’en étudier les 
effets réels au grain temporel adopté. Quoi qu’il en soit, la pratique basée sur une 
moyenne temporelle de plusieurs relevés disponibles au même site a été testée et ne 
donne pas des résultats corrects dans l’état si l’on utilise les mêmes grilles 
d’évaluation en EQRs  que celles proposées pour l’usage au relevé. Il apparaît donc 
nécessaire d’adapter ces grilles pour leur permettre ce cadre d’utilisation.  

Au bilan, les résultats du travail exploratoire visant à tester quatre méthodologies 
d’agrégation temporelle envisageables pour l’évaluation au site ont donc permis 
d’expertiser et de situer à quel type de résultats on devrait raisonnablement  arriver . 
Dans l’état, le principe dérogatoire au OO-AO au seuil de 25% de profondeur de classe 
a donné les résultats de classement d’état évalués comme les plus valides par 
l’expertise, au plan individuel au site comme au plan plus global, et a permis l’édition de 
cartes d’état intégré s’appuyant sur toute l’information disponible à ce jour en Martinique 
(Figure 45 ) et Guadeloupe (Figure 46 ). 

A notre sens, ces cartes sont le résumé le plus intégratif et le plus exact poss ible de 
l’état diatomique des sites suivis,  en bonne correspondance avec l’expertise 
capitalisée sur chacun d’entre eux. Elles ont vocation à  servir de repère historique pour 
une capitalisation par les acteurs et décideurs Antillais de l’information intégrée 
disponible sur ces sites à cette date. Dans ce sens, elles pourraient tout-à-fait servir de 
référence pour situer l’Etat Ecologique initial des cours d’eau des Antil les  sur le plan 
du maillon diatomique  pour le Plan de gestion à venir. 

Cependant, le principe d’agrégation de l’information au site par la moyenne selon un 
grain temporel de 3 ans, contenu dans l’Arrêté d’Evaluation à paraître, est la méthode 
qui va devoir être mise en pratique  pour le prochain Plan de Gestion des Masses 
d’Eau. Or, pour tous les concepteurs de cette nouvelle méthode, il est clair que les 
grilles d’EQRs diatomiques introduites dans l’Arrêté, calées pour l’évaluation au niveau 
de relevés individuels, n’ont pas été produites et validées dans cette optique 
d’intégration temporelle au site. Au moins dans le cas des nouveaux indices 
diatomiques DOM dont la notation est basée sur des taxons d’alerte , il a été vérifié que 
leur utilisation après agrégation temporelle au site conduit à des résultats d’évaluation 
laxistes dans l’état. 
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Il apparaît donc nécessaire dans un délai rapide de prévoir un travail complémentaire 
spécifique  permettant de simuler et de compenser la compression d’échelle produite en 
fonction du grain précis d’agrégation temporelle qui sera mis en œuvre, afin d’aborder  
le  Plan de Gestion des masses d’Eau de 6 ans qui va débuter sur des bases correctes.  

A ce stade, une option technique envisageable est de corriger l’amplitude de l’échelle 
d’EQRs vers les basses valeurs, afin de compenser l’effet de compression d’échelle 
provoqué par la moyenne sur 3 ans. Il serait a priori intéressant de s’appuyer sur une 
technique biomathématique spécifique (bootstrap) pour arriver à prendre plus de  recul 
statistique en se servant du panel de données réelles de notation indicielle IDA-2 
existantes, pas toujours suffisantes dans l’état, et à dimensionner plus précisément la 
compression d’échelle qui intervient statistiquement à ce grain précis. 

Techniquement, il devrait être possible de garder dans tous les cas la même échelle 
d’évaluation en EQRs  que celle des grilles de l’Arrêté pour chacune des 2 régions 
naturelles, mais celle-ci se référerait à un calcul d’EQR différent selon que l’on s’adresse 
à une évaluation au relevé (cf contenu exact des grilles actuelles) ou à une évaluation 
intégrée au site sur 3 ans (gamme et dynamique de variation des notes indicielles 
agrégées plus réduite, limites de classes à réadapter).  

Cependant, cela implique la réalisation d’un travail spécifique dans ce sens afin de 
tester si cette pratique peut donner un résultat opérationnel satisfaisant, sachant que, 
dans l’état actuel de notre expérience, le résultat-cible correct pour l’évaluation agrégée 
au site devrait se rapprocher assez sensiblement du résultat de classement du scénario 
qui a été produit avec dérogation ménagée de 25 % de profondeur de classe.  

La première version d’Indice Diatomique des Antilles, l’IDA-1 (Rapport final du 
programme de R & D initial, version du 14-10-2014) apparaît désormais  caduque. Le 
nouvel outil produit (IDA-2) a résolu les quelques défauts de jeunesse de la première 
version  et  a tiré parti des compléments de données spécifiquement acquis en 2012 et 
2013 pour régler de façon plus satisfaisante certains aspects qui apparaissaient un peu 
problématiques à l’expertise. Il a ainsi été remédié notamment au problème de maîtrise 
du niveau assez élevé de saprobie naturelle  rencontré dans ces milieux tropicaux, à 
l’aspect trop lacunaire des sites de référence dans certaines HERs, à l’adaptation-
optimisation de l’évaluation dans la zone regroupée Plaine , de la sensibilité de la 
méthode en début de gradient d’altération  (raffinement des règles d’exploitation des 
profils de taxons), de l’optimisation de l’affectation des taxons à telle ou telle 
catégorie bio-indicatrice .  

 

L’IDA-2 a d’ores et déjà supplanté et remplacé la première version d’IDA, qui n’avait 
pas encore de statut officiel. Afin de simplifier la phase de sa mise en pratique pour la 
gestion et de clarifier le propos pour les différents acteurs locaux, nationaux et l’Europe, 
on conviendra donc à partir de maintenant de faire tout simplement référence à l’IDA 
(Indice Diatomique des Antilles) en lieu et place d e l’IDA-2 , qui était un nom 
provisoire de version de travail. 

Cette assimilation est déjà passée dans la pratique pour la rédaction du projet de 
nouvel Arrêté d’Evaluation qui reste à paraître prochainement. 
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Annexe 2 : 
Rappel de la liste des stations échantillonnées aux Antilles lors du programme initial de recherche-dévt. (2009-2012)  

A) Liste des stations échantillonnées en Martinique 

Camp.0 Camp.1 Camp.2 Camp.3 Camp.4

Juin.2009 Nov.2009 Mai 2010 Oct./Nov.2010 Avril 2011

Lorrain Séguineau 08205101 LOS enquête X X X X X

Grande Rivière Pilote Aval Bourg Rivière Pilote 08813102 PIB enquête X X X X X

Monsieur Pont de Montgérald 08412102 MOM enquête X X X X X

Case Navire Case Navire (bourg Schœlcher) 08302101 CBN enquête X X X X X

Grand Rivière Stade de Grand Rivière 08102101 GRS Surveillance X X X X X

Lorrain Amont confluent Pirogue 08203101 LOP Surveillance X X X X X

Carbet Fond Baise 08322101 CAF Surveillance X X X X X

Lézarde Palourde Lézarde 08501101 PAL Surveillance/Référence X X X X X

Petite Rivière Brasserie Lorraine 08533101 PRB Surveillance ACER X X X X X

Anse Céron RD 10 Habitation Céron 08015101 ACR Surveillance ACER X X X X X

Capot Pr AEP-Vivé-Capot 08115101 CAV Surveillance et opérationnel X X X X X

Bezaudin Pont RD24 Sainte-Marie 08213101 BER Surveillance et opérationnel X X X X X

Galion Grand Galion 08225101 GAG Surveillance et opérationnel X X X X X

Oman Dormante 08824101 OMD Surveillance et opérationnel X X X X X

Rivières des Coulisses Petit Bourg 08803101 COP Surveillance et opérationnel X X X X X

Lézarde PONT RN1 08521102 LEP Surveillance et opérationnel X X X X X

Lézarde Gué de la Désirade 08521101 LEG Surveillance et opérationnel X X X X X

Lézarde Pont Belle-Île 08504101 PLB Surveillance et opérationnel X X X X X

Madame Pont de Chaînes 08423101 MAC Surveillance et opérationnel X X X X X

Roxelane Saint Pierre (ancien pont) 08329101 ROS Surveillance et opérationnel X X X X X

Grand Rivière Trou Diablesse 08101101 GRD Référence X X X X X

Lorrain Trace des Jésuites 08201101 LOR Référence X X X X X

Galion Gommier 08221101 GAL Référence X X X X X

Grande Rivière Pilote Beauregard 08811101 PIL Référence X X X X X

Case Navire (Duclos) Tunnel Didier 08301101 CAN Référence X X X X X

Carbet Source Pierrot 08320101 CAR Référence X X X X X

Vauclin Pont D5 - La Broue 08703101 VAU Référence X X X X X

Anse Céron Amont prise canal Habitation Céron 08014101 CER Référence X X X X X
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Camp.1 Camp.2 Camp.3 Camp.4

Nov.2009 Mai 2010 Oct./Nov.2010 Avril 2011

Blanche Pont de l'Alma 08511101 BLA X X X X

Couleuvre 08015102 COC X X X X

Grande Ravine 2 choux 08320102 CAD X X X X

Paquemar Paquemar non codée PAQ X X X

Absalon Absalon non codée ABS X X X

Deux courants Pont Séraphin 08616101 DCS X X X X

Basse Pointe Amont Bourg Basse Pointe 08105101 BPB X X X X

Rouge Pont RN sur Rouge 08209101 ROR X X X X

Capot Pont McIntosh 08113101 CAM X X X X

Simon Fontane 08623101 SIF X X X X

Pocquet Pocquet RN1 08107101 POR X X X X

Canal de Ducos STEP Ducos 1 08548101 CDS X X X X

Carbet STEP Carbet 08322104 CAS X X X X

Ravine STEP Ste Luce 2 08828101 FHS X X X X

Ravine STEP Vauclin 2 08624102 GCS X X X X

La Tracée STEP Gros Morne 2 08223101 LTS X X X X

Fond Lahaye STEP Schoelcher 2 08303101 FLS X X X X

Fond St Jacques station utilisé dans plan Chlordecone 08215101 SJF X X X X

Desroses quartier Desroses 08613101 DES X X X X

Petite Pilote Distillerie La Mauny/ 3 Rivières 08812103 PPM X X X X

Roxelane Distillerie Depaz 08329102 ROD X X

La Tracée Deynel (confiture+ jus de fruit) 08223102 LTD X X X X

Deux Courants Abattoir de volailles 08616102 DCA X X X X

François Porcherie SOPODA Morne Rouge 08113102 FRP X X X X

Galion Siapoc peinture 08225102 GAS X X X X

Capot Centre stockage déchet Le Poteau 08115102 CAP X X X X

Longvilliers Station TOTAL 08402102 LOT X X X X

Pollution 

industrielle de 

type agro-

alimentaire

Pollution 

industrielle 

autre

Masse d'eau Nom station
Code 

SANDRE

Code 

Asconit
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Masse d'eau Nom station
code station 

ASCONIT

code 
masse 
d'eau

code station 
SANDRE

Camp1 
Nov.2009

Camp2  
Mai2010

Camp3  
Nov.2010

Camp4  
Mars2011

Camp5 
Oct.2011

Grande Rivière de Capesterre aval pont RN1 CAA FRIR16 07008015 X X X X X

Rivière du Grand Carbet  pont RN1 GCP FRIR18 07009010 X X X X X

Rivière Bras David aval INRA BDI FRIR02 07012120 X X X X X

Rivière Bras David amont maison de la Forêt BDM FRIR41 07012220 X X X X X

Rivière du Galion amont embouchure GAP FRIR23 07016001 X X X X X

Rivière Grande Anse amont Moscou GAM FRIR45 07017650 X X X X X

Grande Rivière à Goyave aval 1 amont SIS Bonne-Mère GGA FRIR05 07021016 X X X X X

Rivière Grande Plaine aval amont pont RN2 GPA FRIR32 07022008 X X X X X

Rivière aux Herbes Choisy HEC FRIR24 07023495 X X X X X

Rivière la Lézarde aval Diane LED FRIR08 07026037 X X X X X

Rivière Moustique Petit-Bourg aval pont RN1 MPP FRIR10 07028005 X X X X X

Rivière Moustique Petit-Bourg amont Trianon MPT FRIR09 07028110 X X X X X

Rivière des Pères amont embouchure PEE FRIR25 07032002 X X X X X

Grande Rivière de Vieux Habitants aval amont embouchure VHE FRIR28 07044007 X X X X X

Grande Rivière de Vieux Habitants amont amont  gué VHG FRIR27 07044250 X X X X X

Rivière du Plessis Vanibel PLV FRIR26 07046295 X X X X X

Rivière Nogent aval pont RN1 NOA FRIR36 07047007 X X X X X

Rivière du premier Bras aval Severin PBS FRIR04 07048110 X X X X X

Rivière Bras de sable aval Chaude BSC FRIR03 07049040 X X X X X

Rivière la Rose aval Rose-Jardin d'eau ROJ FRIR12 07050012 X X X X X

Grande Rivière de Capesterre  amont La Digue CAP FRIR40 07008185 X X X X X

Rivière du Galion Bassin bleu GAB FRIR01 07016600 X X X X X

Grande Rivière à Goyave amont amont prise d'eau GGP FRIR15 07021219 X X X X X

Rivière Moustique Ste Rose aval Débauchée MSD FRIR23 07045020 X X X X X
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B)  Liste des stations échantillonnées en Guadeloupe 
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Masse d'eau Nom station
code 

masse 
d'eau

code station 
SANDRE

Camp1 
Nov.2009

Camp2  
Mai2010

Camp3  
Nov.2010

Camp4  
Mars2011

Camp5 
Oct.2011

Rivière Rouge Matouba ROM X X X X X

Rivière Sarcelle pont D33 SAP X

Rivière Moustique Ste Rose  aval amont embouchure MSA FRIR40 07045008 X X X X X

Rivière Grande Anse aval amont pont D6 GAA FRIR22 07017005 X X X X X

Rivière aux Herbes Marché HEM FRIR24 07023005 X X X X X

Rivière Baret Bellevue BAB X X X X X

Ravine Grand Boucan La Boucan GBB X X X X X

Ravine de Onze Heure Petit-Bourg OHP X X X X X

Petite Rivière à Goyave pont D33 PGG FRIR14 X X X X X

Rivière du Pérou aval Petit Pérou PEP FRIR17 X X X X X

Rivière aux Herbes les Yuccas HEY FRIR24 X X X X X

Rivière Petite Plaine gué PPG FRIR26 X X X X X

Rivière de Beaugendre pont RN2 BEP FRIR29 X X X X X

Rivière du Plessis pont RN2 PLP FRIR33 X X X X X

Ravine Saint-Nicolas Montebello SNM X

Canal issu Caféière Longueteau CCL X à sec X à sec X

Rivière Moustique Petit-Bourg aval Duquerry MPD FRIR10 X X X X X

Rivière Sens Bisdary SEB X X X X X

Ravine bleue
aval élevage de 

Ouassous
RBA X X X X X

Rivière Petite Plaine amont Confiturerie PPC FRIR47 X X X X

Ravine Carrière Bonne-Mère CAB
en carême 
uniquement X X X

Rivière Salée Espérance SAE X X X X X

Ravine Grossou ZA Lamentin GRL X X X X X

Petite Rivière à Goyave pont RN1 PGP FRIR10 X X X X X

Rivière Moustique Petit-Bourg aval pont D33, station lavage MPS FRIR14 X X X X
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conditions 
particulières

Réseau 
GREPP 

Pollution 
domestique 

(STEP)

Pollution 
diffuse

pollution 
industrielle 

de type agro-
alimentaire

pollution 
industrielle 

autre
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Code couleur associé aux types de stations échantillonnées 

 

 

 

  

Masse d'eau Nom station

code 

masse 

d'eau

code station 

SANDRE

Camp1 

Nov2009

Camp2  

Mai2010

Camp3  

Nov2010

Camp4  

Mars2011

Camp5  

Mars2011

Ravine Grand Boucan aval éloigné STEP XBA X

Ravine Grand Boucan amont STEP XBM X

comparaison 
avec HEYg5

Rejet STEP Les Yuccas rejet direct XHY X

comparaison 
avec PPCg5

Rejet confiturerie rejet direct XPC X

pollution 
agro-
alimentaire

Ravine aux avocats Choisy XRA X

comparaison 
avec PPGg5

Rejet step Goyave rejet direct XSG X

comparaison 
avec SAEg5

Rejet bassins CSDND sortie tuyau XSI X

pollution 
agro-
alimentaire

affluent Grande Rivière de Vieux habitants amont du gué XVH X

comparaison 
avec PEPg5

Rejet STEP Pérou rejet ditect XSP X
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comparaison 
avec GBBg5

type de station code couleur

station du RCS

station du Réseau de Référence

conditions particulières

station du réseau "Pesticides" et "GREPP"

pollution domestique

pollution diffuse

pollution agro-alimentaire

pollution industrielle autre
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Annexe 3 : 
Liste des 512 taxons inventoriés et de leur occurrence 

globale  

(Classement par ordre alphabétique des codes-taxons) 
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Annexe III (2) 
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Annexe III (3) 
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Annexe III (4) 
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Annexe III (5) 
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Annexe III (6) 
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Annexe III (7) 
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Annexe III (8) 
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Annexe  4 : Informations « Taxons de l’IDA-2 »  

1) Taxons d’alerte 2- 

 

2)  Taxons d’alerte – 
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Annexe 4 (2) 

3)  Taxons + 
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Annexe 4 (3) 

Taxons + (suite) 
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Annexe 4 (4) 

Taxons + (suite et fin) 

 
 

4) Taxons halophiles 
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Annexe 5 : Profils des taxons de l’IDA-2 
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Annexe 5 (2) 

 



 

165 

Production d’une version améliorée de l’Indice Diat omique Antilles (IDA -2), utilisation pour l’EEE des cours d’eau des Anti lles  

Rapport final 

Annexe 5 (3) 
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Annexe 5 (4) 
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Annexe 5 (5) 
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Annexe 5 (6) 
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Annexe 5 (7) 
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Annexe 5 (8) 
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Annexe 6 : Etat Ecologique au relevé 

A) Zone naturelle "Volcan"   
 

 
 

Tableaux d’Etat au relevé, Zone naturelle "Volcan"  

(Tableaux classés par ordre alphabétique et chronologique de code relevé) 
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Annexe 6 – 2 (Partie A : Zone Volcan, suite)  
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Annexe 6 - 3 (Partie A : Zone Volcan, suite) 
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Annexe 6 - 4 (Partie A : Zone Volcan, suite) 
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Annexe 6 - 5 (Partie A : Zone Volcan, suite) 
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Annexe 6 – 6 (Partie A : Zone Volcan, suite) 
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Annexe 6 - 7 (Partie A : Zone Volcan, suite) 
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Annexe 6 - 8 (Partie A : Zone Volcan, suite) 
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Annexe 6 - 9 (Partie A : Zone Volcan, suite) 
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Annexe 6 - 10 (Partie A : Zone Volcan, suite) 
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Annexe 6 - 11 (Partie A : Zone Volcan, fin) 
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Annexe 6 - 12 : Etat Ecologique au relevé 

B) Zone naturelle "Plaine"   
 

 
 

Tableaux d’Etat au relevé, Zone naturelle "Plaine"  

(Tableaux classés par ordre alphabétique et chronologique de code relevé) 
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Annexe 6 – 13 (Partie B : Zone Plaine, suite) 
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Annexe 6 - 14 (Partie B : Zone Plaine, fin) 

 

  



 

 

  



 

 

 
  



 

 

Résumé : 

Dans le contexte biogéographique particulier des Antilles, qui comporte de nombreuses espèces de 
diatomées tropicales inconnues en métropole, aucune méthode de bio-indication diatomique pré-
existante ne s’est avérée fiable pour diagnostiquer l’état écologique des cours d’eau. Afin de pouvoir 
mettre en œuvre la DCE, qui doit aussi s’appliquer dans les DOM français, les services gestionnaires 
de Martinique et de Guadeloupe (Offices de l’Eau, DEALs) appuyés par l’ONEMA ont lancé en 2009 
un premier programme de recherche-transfert de 3 à 4 ans destiné à repérer et identifier les flores 
diatomiques de chaque Île, à étudier leur écologie et à mettre en place un nouvel indice diatomique 
spécifique utilisable ensuite pour diagnostiquer l’état écologique dans le cadre des réseaux de 
surveillance de routine. Ce programme initial, pris en charge par le consortium ASCONIT-IRSTEA, a 
abouti à une première version d’IDA (Indice Diatomique des Antilles) restituée via un rapport final 
(Version Finale du 14-10-2013). Suite au constat de quelques défauts de jeunesse et à la réalisation 
de campagnes complémentaires d’échantillonnage en 2012 et 2013, il a été prospecté en tout, au 
cours de 8 campagnes saisonnières de prélèvement , un total de 130 stations  réparties de façon 
presque égale sur les deux îles. Ces campagnes ont visé à la réalisation d’échantillonnages et 
mesures de terrain permettant de recueillir, de façon couplée, plus d’une trentaine de descripteurs 
abiotiques (dont il a pu être tiré un référentiel complet portant sur 25 descripteurs physico-
chimiques,  utilisé ensuite pour les analyses de données), ainsi que des prélèvements biologiques 
de biofilms représentatifs de l’état des stations. Parmi eux, 607 relevés complets ont été 
pleinement exploitables . Au total, 512 taxons diatomiques différents  ont pu être identifiés et 
dénombrés au niveau spécifique, et ont donc été pris en compte dans les comptages. Une analyse 
exploratoire réalisée à partir d’une technique neuronale non supervisée (SOM), réalisée et 
commentée dans le premier rapport, a permis de dégager une typologie des assemblages naturels et 
de ceux structurés par les principaux types d’altérations rencontrés aux Antilles qui a à nouveau servi 
pour soutenir certains aspects de la présente démarche (autoécologie des taxons,  biotypologie, 
regroupements d’HERs en ensembles naturels de plus grande taille …). Des techniques multivariées 
classiques (ACP, ACC) ont permis d’expliciter la structuration des gradients abiotiques présents et 
leur correspondance avec la distribution des espèces et la composition des assemblages. L’IDA-2 
(Indice Diatomique des Antilles, version 2) a été construit sur un gradient composite d’anthropisation 
intégratif de 10 variables abiotiques significativement influencées par les pressions humaines. Un 
gradient composite multi-métrique d’anthropisation (GCMA) a été divisé en 5 classes de qualité 
abiotique ensuite utilisées pour décliner les profils écologiques des espèces constitutives. Après 
seuillage sur l’occurrence et les abondances relatives, 186 taxons ont été suffisamment occurrents et 
abondants pour qu’il soit possible de leur calculer un  profil de qualité écologique. 8 d’entre eux étant 
mis de côté pour cause d’écologie haline (entrées littorales sur certaines stations aval), 178 taxons  
participent au final au calcul de l’indice. 131 taxons qualifiés de «Taxons +» sont des espèces 
d’eau douce dont la présence ne porte pas spécialement de message relatif à l’altération 
anthropique. 47 taxons porteurs d’un message gradé d’alerte ont été repérés. L’interprétation de 
leurs profils a été raffinée par rapport à la démarche IDA-1 et a permis de les répartir en 25 «Taxons -

» (écologie centrée sur des altérations anthropiques moyennes) et 22 «Taxons 2- » (indicateurs 
d’altération anthropique forte), qui exercent un poids différent dans la diminution des notes d’indice. 
Sur le plan du zonage des conditions naturelles, deux grands ensembles regroupés ont été repérés 
pour décliner une stratégie d’EQRs servant de base à l’évaluation d’état écologique : une zone aux 
eaux peu minéralisées commune aux parties volcaniques des 2 îles (Zone « Volcan »), et une zone à 
hydrochimie naturelle fortement minéralisée regroupant la zone des Mornes et la Plaine du Lamentin 
en Martinique (Zone « Plaine »). Après plusieurs tests, un système d’évaluation au relevé individuel a 
été calé et  validé par expertise. Plusieurs principes d’agrégation temporelle de l’état écologique au 
site ont ensuite été testés. Celui qui donnerait les résultats les plus consistants sur le plan du 
classement écologique, introduisant des dérogations ménagées conditionnelles de 25% de 
profondeur de classe au principe européen dit de « One Out-All Out », n’est pas le système qui a été 
ensuite retenu pour application future au niveau national (cf nouvel Arrêté « Evaluation » à paraître 
prochainement). Il faudra donc adapter les grilles proposées dans cet Arrêté, convenables au relevé, 
pour rendre leur utilisation compatible avec l’évaluation agrégée des sites basée sur la moyenne de 
3 relevés individuels annuels. L’IDA-1, qui n’avait pas encore de caractère officiel, ayant été rendu 
rapidement caduc par l’élaboration du nouvel indice IDA-2, qui a résolu les quelques problèmes de 
jeunesse rencontrés, on convient à partir de maintenant de simplifier la terminologie en renommant  
cette dernière version tout simplement  IDA (Indice Diatomique des Antilles) .    


