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POURQUOI UN SYSTEME EXPERT SUR LA CONTAMINATION
METALLIQUE DU BASSIN DE LA SEINE ?

Comme dans tous les bassins fortement anthropisés, la Seine et son bassin sont soumis a
des sources multiples de contaminations en métaux : industries, grandes villes mais aussi apports
atmosphériques, sources agricoles diffuses. Le bassin comprend la quasi-totalité des pressions
anthropiques a I'exclusion des rejets miniers.

Notre connaissance de I'état de cette contamination, avant la surveillance réguliere démarrée
vers 1980, est trés fragmentaire et se limite a quelques études, surtout dans les années 70. Depuis
cette date, le réseau national du bassin (RNB), les suivis aux prises d'eau potable, les relevés du
service de la navigation de la Seine et du SIAAP ont pris en compte les transferts de métaux dans le
milieu aquatique mais ces informations n’ont pas fait I'objet d’'une intégration.

Depuis 1989, le programme de recherche scientifique coordonnée PIREN-Seine, initié par le
CNRS et la délégation du bassin et soutenu, pour une trés grande part, par des acteurs concernés par
'eau, sa qualité et sa gestion, au premier rang desquels I'Agence de I'Eau Seine Normandie, a
graduellement développé une série d’études sur la contamination métallique, ses origines et ses
processus tant dans la pluie, les effluents urbains, I'eau, les sédiments et quelques organismes
aquatiques. Le PIREN-Seine a également développé des études hydrologiques et sédimentaires
permettant d'établir des flux de matiéres en suspension et donc d’accéder a des bilans de transfert de
métaux.

Parallelement, les services de I'Agence de I'Eau et de I'Etat (DRIRE) ont développé des
banques de données, en cours d'informatisation, sur les rejets des métaux domestiques et industriels,
et le PIREN-Seine a lancé des travaux de recherche sur I'historique de la circulation des métaux dans
le bassin, sur le plomb d'abord, puis le mercure. Le cycle des métaux dans un bassin fluvial comme la
Seine est considérable et excede de plusieurs ordres de grandeur les transferts naturels par érosion
des sols. La contamination du milieu résulte en quelques sortes des fuites de ces cycles et son
histoire est archivée parfois dans les dépéts sédimentaires qui sont également en cours d’étude par le
PIREN-Seine.

La mise en ceuvre de la récente directive cadre européenne sur I'eau demande un état des
lieux, une détermination des niveaux de référence, une estimation des tendances de la contamination
qui doit étre au moins sur quelques dizaines d'années, une spatialisation de la contamination, une
estimation des flux excédentaires. Les «fuites du systéeme » qui devront étre comparées au flux
général (une utilisation importante des métaux géneére bien sur des fuites plus grandes que celles
observées dans un bassin peu anthropisé).

SequaMet, systéeme expert de la contamination métallique, va se développer graduellement
pour répondre a ces questions, en premier lieu pour effectuer un inventaire des connaissances
acquises. Cet outil développé par le PIREN-Seine est a linterface entre les chercheurs, les
producteurs de données sur I'environnement et les décideurs. Dans sa premiére version (SequaMet
1.0), il ne répond pas encore & toutes les questions mais établit un premier lien entre deux base de
données importantes, le RNB qui porte sur les sédiments déposées (depuis 1980) et les laisses de
crues étudiées par le PIREN-Seine (depuis 1993) auxquelles est rajouté le suivi des matiéres en
suspension effectué a Poses, derniére station avant I'estuaire, par les SNS de Rouen.

Ainsi un premiére état des lieux de la contamination du bassin pour au moins 5 métaux
majeurs : Cadmium, Cuivre, Mercure, Plomb et Zinc peut il étre donné, notamment grace a des bruits
de fond naturels estimés par le PIREN-Seine. La contamination est appréciée dans SequaMet par
différentes échelles (indicateurs mono et polymétalliques) qui doivent permettre aussi de comparer les
matériaux analysés (sédiments déposés, MES, suspensions piégées par les trappes...).

SequaMet 1.0 se présente essentiellement comme une interface facile d’utilisation combinant
des bases de données des modules de calcul et de présentations graphiques, d’'une banque
d’indicateurs, couplés par un systéme d'information géographique (SIG) permettant une interrogation
en tout point du réseau hydrographique.



INSTALLATION DE SEQUAMET

L'installation de SequaMet se fait en lancant le programme d'installation en double-cliquant
sur 'exécutable « SETUP.exe »

Il suffit ensuite de suivre les instructions.

En fin de procédure, un message vous informe que SequaMet a maintenant prét a
fonctionner.



1. CONCEPTION GENERALE DE SEQUAMET 1.0

La conception de cette application a fait I'objet d'un travail de synthése concernant les
différentes sources de contamination. La figure 1 propose une vue d’ensemble de I'architecture de
SequaMet avec les objectifs principaux suivants :

- Cartographie des fonds géochimiques des particules (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn...) sur
tout le bassin hydrologique,

- Inventaire des sources de contamination,

- Niveaux de contamination des particules (multi-indicateurs) et flux moyens,

- Tendance et spatialisation de la contamination 1983-2003.
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Figure 1 : Architecture de SequaMet 1.0. Encadrés rouges : données brutes ; encadrés jaunes :
données cartographiques ; encadrés noirs: données calculées par I'application. Principaux
objectifs de cette version : Cartographie des fonds géochimiques des particules (Cd, Cr, Cu, Hg,
Pb, Zn...) sur tout le bassin hydrologique, Inventaire des sources de contamination, Niveaux de
contamination des particules (multi-indicateurs) et flux moyens, Tendance et spatialisation de la
contamination 1983-2003.

Dans sa forme actuelle, SequaMet 1.0 s’appuie sur des données sources (encadrés rouges
de la figure 1) et géographiques (encadrés jaunes de la figure 1). Ces informations constituent les
bases a partir desquelles I'ensemble des autres données (encadrés noirs de la figure 1) seront
calculées ou estimées. L'objectif final de cette version est la détermination des flux en exces, c'est-a-
dire ceux directement liés & une influence anthropique. Il est donc nécessaire pour cela de quantifier
précisément les flux naturels et d'identifier les différentes sources de contamination. Les données
initiales et générées seront détaillées dans le chapitre 2.

Le programme en lui-méme fait ensuite appel au langage Microsoft Visual Basic 6.0° ainsi
gu'a I'extension ESRI MapObijects 2.1°% pour la partie cartographique et au logiciel Microsoft Access®
pour le base de données.



1.1. BASE DE DONNEES

Du fait de I'importance des données a intégrer, il a été choisi une gestion de la base de
données grace au logiciel Microsoft Access®, permettant une mise en relation aisée des différentes
tables et également la création de requétes permettant la mise en forme et la mise a jour des
données. Cette vision des choses a permit d’aboutir a la table de liaison de la figure 2.

L’architecture de la base de données est classique : chaque enregistrement posséde un
identifiant unique (« ID_ ») dans chaque table qui permet de relier les tables entre elles. Ainsi, lorsque
gu’une information est sélectionnée dans I'une des tables, I'ensemble des informations concernant
I'enregistrement choisi est interrogeable automatiquement dans les autres tables.



YEROGRAPHIE

Be_1om x|

Figure 2 : Table de liaison de la base de données SequaMet



1.2. LES SYSTEMES D’'INFORMATION GEOGRAPHIQUE EN HYDROLOGIE

Les Systémes d’Information Géographique (SIG) appliqués a I'hydrologie présentent des
spécificités liées aux caractéristiques propres des réseaux hydrographiques. En effet, la définition d’un
réseau implique une imbrication de plusieurs informations de différentes natures.

L'élément fondamental est I'arc hydrologique (en bleu sur la figure 3). Il correspond a une
information linéaire définie par un troncon de riviere entre deux confluences (points rouges sur la
figure 3). L'ensemble des arcs forme le chevelu hydrographique qui peut étre caractérisé par
différentes classifications telles que les ordres de Strahler, mettant en évidence la polarisation du
réseau, c'est-a-dire I'importance des liaisons amont-aval dues a I'écoulement. On doit donc connaitre,
en tout point du réseau, le sens d’écoulement afin de connaitre, pour un point considére, les trajets
fluviaux amont et aval. Ces derniers seront définis par un sens et par une longueur (pouvant
s’exprimer en Point Kilométrique (PK) (chiffres rouges et violets sur la figure 3) par rapport a une
référence définie (I'exutoire sur la figure 3) ou flottante) ou encore une pente...

D’autre part, un arc comprend également une information surfacique correspondante au
bassin versant drainé par le cours d’eau. Deux types de bassins versants sont pris en compte dans
SequaMet 1.0 : les Bassins Versants Unitaires (BVU) (en noir sur la figure 3) et les bassins
versants amonts totaux (en orange sur la figure 3). Les premiers correspondent & la surface drainée
par un seul arc hydrologique tandis que les seconds représentent la somme de tous les BVU en
amont du point choisi et correspondent donc a la définition hydrologique d’un bassin versant. De plus,
ces espaces geographiques sont caractérisés par des données telles que la population, I'occupation
des sols, le relief, la lithologie ou encore les écoulements moyens qui sont définies a une résolution
donnée (pixel, BVU, moyenne...).

Enfin, par l'introduction de stations de mesures, nous arrivons a une information ponctuelle
(points violets sur la figure 3) sur le réseau. Celle-ci engendre et nécessite une connaissance plus
précise. En effet, les points d'intéréts ne sont pas nécessairement des points de confluence et il faut
donc avoir accés a une résolution plus fine ! L'une des limitations de SequaMet 1.0 est ici identifiée :
la résolution maximale est le BVU. Ainsi, deux points qui se situent sur un méme BVU sont
indissociables en terme d'informations surfacique et linéaire. En revanche, chaque station va
posséder une information ponctuelle spécifique qui permettra de l'identifier telle que ses analyses,
son PK...

La figure 3 propose une synthése de ces informations.

Réseau hydrographique
— Limites des BVU
—— Bassin versant amont

® Points de confluences

L

Stations de mesures

Points kilométriques

Figure 3 : Les spécificités des Systéemes d'Information Géographique appliqués a I'hydrologie.
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2. BANQUES DE DONNEES INITIALES ET GENEREES

Les sources d’'obtention des données sont multiples. En effet, outre les données générées par
le PIREN-Seine, un grand nombre de jeux de données ont été acquis ou gracieusement fournies
aupres des différents organismes responsables de la surveillance du bassin de la Seine (AESN, RNB,
DRASS, DRIRE, SNS...). Certaines données ont également été recueillies auprés d'institutions plus
généralistes ou mémes extérieures au bassin. C’est le cas concernant la carte d’occupation des sols
(Institut Francais de I'ENvironnement) ou encore celle des écoulements moyens fournies par M.
Sauquet du CEMAGREF-Lyon.

Deux « types » de données seront ici présentées : les données qui sont utilisées telles quelles
et celles qui ont été calculées ou modifiées pour ou par SequaMet.

2.1. DONNEES INITIALES
2.1.1. DONNEES METAUX DU PIREN-SEINE

Les travaux du PIREN-Seine sur les métaux depuis 1989 ont été trés divers tant par leurs
objectifs que par les types de support étudiés. Dans la premiéere phase de SequaMet 1.0, nous avons
choisi de rassembler d’abord des études pouvant étre comparées a la surveillance du bassin sur les
sédiments (RNB) et sur les MES a Poses (SNS) et portant sur I'ensemble du bassin versant et/ou une
estimation des flux métalliques. Deux études ont ainsi été privilégiées : les trappes a sédiments amont
et aval de la région parisienne, les laisses de crues suivies sur tout le bassin et les petits bassins
forestiers non contaminés. Un autre avantage de ces études est l'utilisation de méthodes de
prélévements, traitements et analyses des échantillons identiques sur I'espace analysé et, pour les
laisses de crues, pour une décennie : il n'y a donc pas d'« effet préleveur » ni d'« effet laboratoire »
dans ces trois jeux de données, ce qui n'est pas le cas pour la surveillance réglementaire (données
RNB, DRASS...)

Suspensions piégées par des trappes (1993/95)

Entre 1993 et 1995, Z. Idlafkih a réalisé une surveillance des MES ainsi que leur
échantillonnage en utilisant des trappes a sédiments durant 'année hydrologique 1994-1995. Les
trappes ont été vidées et réinstallées tous les 10 jours pendant les périodes de flux importants et
toutes les semaines lors des flux plus faibles. Réalisés en cing points du bassin de la Seine (la Seine
a Morsang, Chatou et Poses, la Marne a Annet et I'Oise a Méry), le suivi offre en chaque site une
vingtaine d’'analyses moyennes par période de mesure. Ce travail a fait I'objet d’'une publication : Z.
Idlafkih Z. 1997, IAHS.

Ces données sont identifiées dans la base de données par le code « TSI ». L'ensemble de
ces points est représenté sur la figure 4.

Protocole analytique (extrait de Idlafkih Z., 1997) :
Il s’articule en trois parties :

- Lors du suivi des crues, les échantillons d’eau brute sont prélevés manuellement a
l'aide d’'un seau en polyéthyléne lavé avec de I'acide et bien rincé avec de I'eau de la
riviere avant chaque prélévement. Les échantillons sont ensuite conservés dans des
bouteilles plastiques (polypropyléne) avant la filtration. Vue la grande fréquence
d’échantillonnage adoptée, cette conservation a duré généralement entre 24 et 48
heures.

- Chaque échantillon d’eau brute est filtré en trois réplicats. Les filtrations ont lieu sous
une hotte a flux laminaire ultra-propre :

= Filtration sur des filtres Whatman GF/F (porosité nominale de 0,7 um)
prégrillés : mesures des MES et analyse du COP.

= Filtration sur des filtres Whatman GF/F chauffés a 450°C puis prélavés avec
I'acide nitrique Suprapur Merck et rincés abondamment a I'eau Milli-Q puis
conservés a 4°C : analyse du mercure particulaire.
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= Filtration sur des filtres Nucléopores (0,45 um) prélavés avec l'acide nitrique
suprapur et rincés abondamment a I'eau Milli-Q puis conservés a 4°C : analyse
des métaux en traces ( AL, Fe, Mn, Cd, Hg, Cu et Zn).

- Les attaques acides et les analyses des MES sur les filtres sont effectuées au
laboratoire de chimie des contaminants a I'lfremer-Nantes :

= Pour le Mercure, les filtres Whatman sont attaqués dans des bombes en Téflon
avec un mélange acide nitrigue — acide chlorhydrique (dans les proportions
9:1), sous une hotte a flux laminaire, et les analyses sont effectuées par
fluorescence atomique apres réduction du Hg au chlorure stanneux.

» Pour les métaux traces (filtres Nucléopores), les attaques acides ont lieu en
salle blanche. Chaque filtre est mis dans un tube en Téflon et attaqué avec trois
acides : nitrique, fluorhydrique et chlorhydrique, les quantité d'acides sont
rajoutées en fonction de la masse des MES sur les filtres en respectant les
proportions des acides entre eux. Les métaux en traces Cd, Cu et Pb sont
ensuite analysés par absorption atomique électrothermique, les autres métaux
Al, Fe, Mn et Zn sont analysés par absorption atomique a la flamme.

Toutes les analyses ont été réalisées au méme laboratoire (Ifremer-Nantes) avec des
contr6les de qualité similaires.

Laisses de crues (1993-2002)

Entre 1994 et 2001, M. Meybeck a réalisé un échantillonnage de laisses de crues récentes
collectées en général aprés les événements de crues hivernales sur des cours d'eau d'ordre
hydrologique de Strahler de 4 & 8. Réalisé en 70 points du réseau hydrographique, nous disposons de
203 mesures a raison d’'une par an au mieux. L'ensemble de ses échantillons a été analysé au méme
laboratoire de I'U.S. Geological Survey a Atlanta, par A. Horowitz. Ce laboratoire est la référence
fédérale américaine en matiére de surveillance des contaminants métalliques particulaires.

Protocole analytique :

Les laisses de crues ont tout d’abord été séchées a l'air libre ou congelées puis lyophilisées
afin de les conserver sans modification chimique jusqu’a analyses.

Leur minéralogie a été déterminée par diffraction des rayons X avec un diffractometre D5000
Siemens, équipé d'une anticathode de cuivre et d'un monochromateur arriere afin de minimiser I'effet
de fluorescence (pas de mesure = 0,04/2? ; temps de comptage = 28 s/pas pour un domaine
angulaire de 2? =2,5° a 70°).

La granulométrie est déterminée par diffraction laser avec un équipement Mastersizer 2000
Malvern entre 1 um et 1 mm en utilisant I'indice de réfraction de la calcite et un pourcentage
d'obscurcissement du laser compris entre 9 et 10%.

Les analyses chimiques de I'ensemble des échantillons ont été réalisées en utilisant les
procédures légerement modifiées d’apres Horowitz et Elrick (1985), Elrick et Horowitz (1986) ainsi que
Horowitz et al. (1989). Brievement, tous les éléments traces (sauf le mercure) ainsi que les éléments
majeurs ont été déterminés sur 0,5 g d’échantillon, dont la mise en solution a été faite par digestion
acide (HCIO,-HNO3-HF-HCI) & 240 °C dans des béchers Téflon®. Le mercure a été mesuré sur 0,5 g
supplémentaire puis mis en solution avec I'eau régale (3/4 HNO3, 1/4 HCI) a 140°C. La quantification
des éléments traces (Ba, Be, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Li, Sr, U, V, Zn) s’est faite par ICP-AES, a I'exception
de Ag, Cd et Pb, analysés par absorption atomique en flamme et de As, Se, Sb et Hg analysés par
absorption atomique a vapeur froide- Le Carbone Inorganique Particulaire (CIP) est déterminé sur
0,25 g d'échantillon par combustion a 1350°C en mesurant la quantité de CO, libéré avec un
détecteur infrarouge (analyseur LECO). Le Carbone Organique Particulaire (COP) a été analysé de la
méme facon apres traitement a l'acide chlorhydrique HCI 10% pour éliminer les carbonates. La
précision des mesures, établie avec les analyses simultanées de plusieurs sédiments de référence et
de plusieurs échantillons doublés, est meilleure que 10% pour les éléments traces et meilleure que
3% pour les éléments majeurs.

Pour plus de renseignements, consultez les publications suivantes :

- Horowitz et al., 1999 et 2001.Hydrological Processes
- Grosbois, 2003. Soc Phys Franc.

Ces données sont identifiées dans la base de données par le code « LCM ». L’ensemble de
ces points est représenté sur la figure 4.
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Figure 4 : Carte des stations de mesures du PIREN-Seine selon les différents médias.

Bassins forestiers monolithologiques

Une cinquantaine de bassins versants forestiers drainant un seul type de roche
(monolithologiques) ont été échantillonné (E. Biger, 1996. mémoire DEA HHGG) et analysé avec la
méme meéthodologie que les trappes a sédiments pour Cd, Cu, Hg, Pb et Zn. Aprés analyse des
données, 6 échantillons sélectionnées ont été « poolés » pour 5 types lithologiques : Sables (sables,
sables argileux et sables calcaires), Calcaires (calcaires et craies), Marnes (marnes et marnes
calcaires), Argiles (argiles marno-calcaires) et Roches Cristallines puis re-analysés a 'US Geological
Survey d’'Atlanta. Ces échantillons (EB1 a EB6) constituent I'une des bases de notre estimation des
bruits de fonds naturels du bassin. Ces données sont identifiées dans la base de données par le code
« BGB ».

2.1.2. DONNEES METAUX DU RESEAU NATIONAL DE BASSIN (RNB)

Dés 1981, des analyses sur sédiments déposés et tamisés a 1 mm sont financées par
I’Agence de I'Eau dans le cadre de I'Inventaire National de Pollution (INP) puis du Réseau National
de Bassin (RNB). La mise en place par la suite des réseaux permanents sur les grands axes a
permis d’avoir un suivi sur un certain nombre de stations de prélévement. Celles-ci se sont ensuite
multipliées sur I'ensemble des cours d'eau a partir de 1984. Il existe maintenant une quantité
satisfaisante de points étudiés mais ils ne sont pas nécessairement placés de fagon homogene sur le
bassin et concernent peu les petits ordres hydrologiques et pas du tout les bassins monolithologiques
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non contaminés. De plus, plusieurs organismes interviennent dans ce suivi et, bien que les protocoles
d’analyses soient établis de fagon stricte par 'INP 1981, il peut exister une disparité sur les résultats
obtenus selon les différents laboratoires. Pour plus de renseignements, consultez le site Internet du
Réseau National des Données sur I'Eau (RNDE) : www.rnde.tm.fr.

Protocole analytique :
Il suit les normes édictées par 'AFNOR.

Le jeu de données traité actuellement dans SequaMet 1.0 présente des fréquences de
mesure annuelles (période d'échantillonnage 1997-1999), excepté dans I'estuaire (non utilisé). Pour
de nombreuses stations, la fréquence n'est méme pas annuelle. Les analyses présentes portent sur
les éléments traces Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Sn, V, Zn ; sur les éléments majeurs Al,
Fe, Mn, Ti, Ca ; ainsi que sur le pourcentage de poids sec de la fraction insoluble, la perte au feu et la
fraction inférieure & 50 um. Parmi ces analyses, 8 stations clefs ont été choisies et présentent des
données de 1984 a 2000 : Montereau (Seine et Yonne), Ponthierry (Seine), Noisiel (Marne), Pont de
Tolbiac (Seine), Beaumont-sur-Oise, Conflans-sur-Seine et Poses (Seine).

Ces données sont identifiées dans la base de données par le code « RNB ». L’ensemble de
ces points est représenté par un triangle sur la figure 5.
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Figure 5 : Carte des stations qualités du Réseau National de Bassin.

Les analyses des matieres en suspension (MES) prélevées a Poses par le SNS et fournies
par M. Ficht (figuré par un hexagone sur la figure 5) constituent un deuxieme jeu de données fourni
par le RNB trés différent du précédent. Les MES sont fines (de I'ordre de 40um, c'est-a-dire un sablon
moyen) et analysées d’abord bimensuellement de 1984 a 1988, puis mensuellement et enfin tous les
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15 jours depuis 1990. Elles seules permettent d’établir directement des flux exportés. Ces données
sont identifiées dans la base de données par le code « SNS ».

Critique des données du RNB :
L'ensemble des données recueillies sur les sédiments et sur les MES de Poses a fait I'objet
d’'une critique, station par station, échantillon par échantillon, analyse par analyse. Les seuls criteres

retenus portent sur la cohérence des données :

- Sur le plan temporel : variations trés soudaines d’'une année a l'autre avec retour a
I'état antérieur 'année suivante.

- Sur le plan spatial : variations amont-aval non cohérentes (mais ce critere a peu été
utilisé car des points de contamination peuvent perdurer d'une année sur l'autre
comme c'est le cas pour la « Seine & Tolbiac », station SED_SEINE_PARIS,
R3081000).

- Sur le plan de la contamination polymétallique : les travaux du PIREN-Seine mettent
en évidence des corrélations fortes entre certains métaux sensibles aux pressions
anthropiques (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn et d'autres). Une grande contamination isolée
portant sur un seul élément est ainsi peu probable.

Toutes les analyses du RNB sont affectées d’'une appréciation (« flag ») :
- Catégorie 1 : analyses inférieures aux seuils de détection des laboratoires,

- Catégorie 2 : analyses acceptées comme cohérentes dans le calculs et comparaisons
de SequaMet,

- Catégorie 3 : analyses douteuses ou prélevements contaminés enlevés de SequaMet.

Cette classification a été affectée systématiquement «a dire d'expert», un programme
spécifique n'a pas été tenté.

2.1.3. DONNEES SUR LES MATIERES EN SUSPENSION (MES)
(PIREN-SEINE / RNB)

Meybeck et al. (Rapport PIREN-Seine, 2000) ont réalisés une étude statistique compléte sur
les données de MES du bassin de la Seine du RNB et d'autres. Les données utilisées alors
provenaient de différentes sources :

- RNB : 250 stations étudiées pour lesquelles existent plus de 50 mesures sur la période
considérée,

- Suivis journaliers a Poses, sur la Marne et le Grand Morin par le SNS (A. Ficht), le CGE
(N. Fauchon) et le CEMAGREF (V. Andreassian).

L’ensemble de ces points est représenté sur la figure 12.

Ce travail a eu pour but d’examiner les distributions géographique et statistique des MES.
Pour ce faire, les stations ont été classées afin de déterminer les quantiles de distribution depuis le
percentile inférieur Cyo, au supérieur Cgg. En s'intéressant ensuite aux flux de MES, les auteurs ont
déterminés les MES moyennes pondérées (MES*). Ces MES* sont toujours différentes des MES
moyennes arithmétiques ou des médianes (Meybeck et al., Glob. Biog. Cycles). Les quantiles qui
correspondent & ces MES* pondérées varient de Csy, & Cgge, Suivant la taille des bassins et les
régimes hydrologiques.

La fréquence de suivi mensuelle des MES ne permet pas de calculer avec un minimum de
confiance un flux annuel, en particulier pour les bassins les plus petits ou les variabilités des MES et
des débits sont toutes deux élevées. Aussi, pour SequaMet 1.0, nous nous sommes servis des
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guantiles de MES disponibles sur tout le bassin pour estimé les MES* pondérées a long terme, sur 10
ans et plus. D’apres I'étude réalisée sur 64 rivieres mondiales (Meybeck, 2003) nous avons choisi les
guantiles MES Cgyy, pour les bassins les plus petits (< 1 000 km?2) et MES Cysq, pour le plus grands,
comme représentatifs des MES* pondérées.

Les MES* sont ensuite affectées d’'un débit moyen interannuel généré par la distribution
spatiale des écoulements de surface gracieusement fournie par Eric Sauquet (CEMAGREF Lyon)
pour estimer les flux & long terme de MES & ces stations et les flux spécifiques (t.km?.an™). Dans
SequaMet 1.0, nous n'avons pas tenté de décrire des flux annuels, encore moins saisonniers, de
MES, mais des études spécifiques pourraient étre envisagées pour y remédier.

2.1.4. RESEAU DIGITALISE DES BASSINS VERSANTS UNITAIRES
(PIREN-SEINE)

Cette couche représente I'ensemble des bassins versants, arc par arc, du réseau
hydrographique du bassin de la Seine. Entierement digitalisée a la main par D. Brunstein
(UMR Sisyphe), cette couverture SIG représente la surface drainée par une entité hydrologique
d’'une confluence a une autre. Son utilisation facilite grandement les traitements informatiques mais
présente I'inconvénient de ne pas étre compléte. En effet, le calcul des surfaces, des populations, des
lithologies de surface... ne sera abordé qu'a I'échelle du bassin versant unitaire (BVU). Seules les
surfaces des bassins versants des stations PIREN et RNB ont été déterminées directement a I'aide du
Modéle Numérique de Terrain (MNT). On dispose ainsi des surfaces drainées exactes et différentes
lorsque deux stations se situent sur le méme BVU.

2.1.5. RESEAU HYDROGRAPHIQUE EN TOUS POINTS DU BASSIN
(PIREN-SEINE)

Le réseau hydrographique utilisé a ce jour dans I'application est un réseau simplifié. Il a
€galement été réalisé par D. Brunstein (UMR Sisyphe) de fagcon a assurer une cohérence du réseau
notamment lors des requétes spatiales amont-aval. De ce fait, les ordres de Strahler calculés sont
différents de ceux couramment déterminés sur les cartes au 1/100 000°. Ainsi, la Seine n’est ici que
d’ordre Strahler 7 au niveau de I'estuaire, au lieu de 8 comme dans d’'autres analyses géographiques.
En effet, ce réseau ne comporte pas lintégralité des arcs hydrologiques dans un souci de
simplification des traitements de SIG et de correspondance a la couche des bassins unitaires
existante.

Nous rappelons rapidement ici le calcul de l'ordination de Strahler :

Dans la méthode de Strahler les cours d'eau du premier ordre sont a I'amont. Les regles de
classification sont les suivantes:

- Deux cours d'eau du 1% ordre qui confluent donnent
un cours d'eau du 2°™ ordre.

- Deux cours deau du 2°™ ordre qui confluent
donnent un cours d'eau du 3°™ ordre et ainsi de
suite.

- Si un cours d'eau d'un ordre donné rencontre un
cours d'eau d'un ordre inférieur il ne change pas
d'ordre.

Un exemple de classification est fourni sur la figure 6, ci-
contre.

Figure 6 : Exemple de classification d'une
riviere par ordination de Strahler.
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2.2. DONNEES GENEREES POUR OU PAR SEQUAMET 1.0
2.2.1. DONNEES DE REJETS INDUSTRIELS (DAI-AESN)

La localisation des points s’est faite de deux fagons :

- La position du siege de I'entreprise a été placée de facon aléatoire sur la commune ou
se trouve l'industrie, nous obtenons ainsi les « coordonnées d’ouvrages ». Le point
de rejet est ensuite déterminé grace au point d’ouvrage et au MNT : on définit les
«coordonnées de rejets » comme la résultante d’'un ruissellement de surface direct
a partir de I'industrie.

- Certaines coordonnées de rejets ont ensuite fait I'objet d’'une relocalisation manuelle
grace aux données de C. Goiffon (CHDT-CNAM) (Bouzidi et al., Rapport PIREN
2004), ayant localisé les industries grace a leurs adresses postales.

Deux banques de données ont été établies a partir des archives sur papier disponibles a la
Direction des Affaires Industrielles de I'Agence de I'Eau Seine Normandie (DAI-AESN) et mises a
notre disposition par Ms Pauthe et Melchior :

- Les concentrations (en mg.L™) sur eaux non filtrées des effluents industriels non
raccordés aux stations d'épuration (1975-2003) et

- Les rejets théoriques de METOX, un indicateur utilisé en économie de
I'environnement.

L'indicateur METOX est une combinaison de plusieurs métaux rejetés et avec des poids
variables base selon la production et le type d'activité industrielle. Les bases pour calculer les rejets
théoriques de METOX, exprimés en kg.j* par quantité de production, sont établies pour toute la
France de la méme fagon et servent pour établir les redevances aux Agences de I'Eau pour la
pollution métallique rejetée.

Les indices de rejets METOX disponibles sont ceux établis en 1994 et 2000. Nous avons pu
ainsi déterminer, pour ces périodes, I'ensemble des rejets annuels et les classer. L’ensemble des 330
premiers émetteurs de METOX en 2000 correspond a 80% du flux total en METOX théorique rejeté
sur le bassin de la Seine (exutoire pris a Poses) cette année la et quelques soit le type de rejet (milieu
naturel ou raccordé) (cf. figure 7) (Guéguen, 2003). Seuls ces points sont présentés dans SequaMet
1.0 et sur la figure 8 en identifiant le type de rejet.

100 o —
g 80 /
'% 60 A
g 40 -
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3 20
O T T
0 20 40 60 80 100
Nombre d'industries en % (n = 2200)

Figure 7 : Courbe de distribution du nombre d’'industries en fonction de
I'importance de leurs rejets.

L’acquisition des deux séries d'indices METOX a pour but de déterminer s'il existe une
corrélation entre une branche d’industrie donnée et l'indice METOX et si cette corrélation suit
I’évolution de la contamination du bassin.
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Figure 8 : Carte des rejets industriels selon le type de rejet en 2000.

Nous avons ensuite recherché pour les plus gros rejeteurs de METOX (n=75) du bassin ayant
un rejet direct au milieu. Les valeurs mesurées des métaux dans ces effluents industriels le sont soit
par contrble extérieur, soit par autocontrdle. Ainsi 1352 analyses ont été saisies concernant les 75
plus importantes entreprises émettrices de METOX du bassin sur une période s’étalant de 1973 a
2003 et ayant des rejets directs au milieu naturel. Les métaux analysés lors des contrbles sont choisis
en fonction de l'activité des entreprises concernées. Or les entreprises ayant les plus forts rejets
METOX se classent majoritairement en deux branches: Traitements de surfaces et Activités
mécaniques. Il en ressort une importante hétérogénéité dans le nombre de mesures par métal comme
lillustre le figure 9 :
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Figure 9 : Répartition du nombre de mesures par métal sur les 1352 analyses d'eaux usées valides (n =4392 analyses
élémentaires) au cours de la période 1973-2003 portant sur les 75 plus importantes industries rejetant des métaux dans le milieu
naturel du bassin de la Seine, sélectionnées sur la base de leurs rejets théoriques (METOX).
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2.2.2. LITHOLOGIE DE SURFACE (ALBINET - PIREN-SEINE)

La couverture lithologique initiale disponible est celle établie par M. Albinet en 1967.

présente 21 types géologiques représentant les lithologies présentes a [Iaffleurement.
agrégations de classes ont ensuite été réalisées (Meybeck et al. 2003, Rapport PIREN-Seine 2002)
telles que présentées ci-apres.
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Les couleurs correspondent a celles affichées a I'écran dans SequaMet et sur la figure 10.

Agrégation de classes :

Complexe Argileux = 1+2+3
Complexe Calcaire = 4+5+6
Complexe Carbonaté = 7+8+9+10+11+17+19+21
Complexe Sableux = 16 + 18
Complexe Cristallin = 20
Complexe Marneux = 12+13+14 +15
Complexe Crayeux = 10
Lithologies :
. Argiles 12. Marnes
. Argiles, marnes 13. Marnes, argiles
. Argiles, sables 14. Marnes, calcaires marneux
. Calcaires 15. Marnes, argiles
. Calcaires, marnes lacustres 16. Sables
. Calcaires, marnes, calcaires 17. Sables coquilliers
. Calcaires, marnes, gres, gres argilo-calcaires, sables 18. Sables, gres
. Calcaires, molasses 19. Sables, argiles, calcaires, marnes
. Calcaires, sables, marnes, argiles 20. Socle cristallin
. Craie 21. Série complexe de sables, sables argileux, argiles
. Gaize (= gres feldspathiques)

Légendes :
Bl Compiese wpiea
- Complens calesin
Bl compise carbonaé
[ compiens satieus
Bl campice crisnlin
B compisee mameux
B compiene ceappuce

Z\I;_umv.-.

Figure 10 : Carte des lithologies de surface par agrégations des classes d'Albinet (1967).
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2.2.3. OCCUPATION DES SOLS (CORINELANDCOVER - PIREN-SEINE)

Le programme CORINE land cover repose sur une nomenclature standard hiérarchisée a 3
niveaux et 44 postes répartis selon 5 grands types d'occupation du territoire (www.ifen.fr).

A partir de ces classes, un regroupement en 8 catégories a été réaliseé.

Les couleurs correspondent a celles affichées a I'écran dans SequaMet et sur la figure 11.

Agrégation de classes :

Zones urbaines

Terres arables

Cultures permanentes
Prairies

Zones agricoles hétérogénes
Foréts

Zones humides

Surfaces en eau

Classes CORINE Land Cover :

1. Territoires artificialisés

1.1. Zones urbanisées
1.1.1. Tissu urbain continu
1.1.2. Tissu urbain discontinu
1.2. Zones industrielles ou commerciales et réseaux
de communication
1.2.1. Zones industrielles et commerciales
1.2.2. Réseaux routier et ferroviaire et espaces
associés
1.2.3. Zones portuaires
1.2.4. Aéroports
1.3. Mines décharges et chantiers
1.3.1. Extraction de matériaux
1.3.2. Décharges
1.3.3. Chantiers
1.4. Espaces verts artificialisés non agricoles
1.4.1. Espaces verts urbains
1.4.2. Equipements sportifs et de loisirs

2. Territoires agricoles

2.1. Terres arables
2.1.1. Terres arables hors périmeétres d'irrigation
2.1.2. Périmetres irrigués en permanence
2.1.3. Riziéres
2.2. Cultures permanentes
2.2.1. Vignobles
2.2.2. Vergers et petits fruits
2.2.3. Oliveraies
2.3. Prairies
2.3.1. Prairies
2.4. Zones agricoles hétérogénes
2.4.1. Cultures annuelles associées aux cultures
permanentes
2.4.2. Systtmes  culturaux et  parcellaires
complexes
2.4.3. Territoires  principalement occupés par
I'agriculture avec présence de végétation
naturelle importante
2.4.4. Territoires agro-forestiers

Corine 1
Corine 2.1
Corine 2.2
Corine 2.3
Corine 2.4
Corine 3
Corine 4
Corine 5

3. Foréts et milieux semi-naturels

3.1. Foréts
3.1.1. Foréts de feuillus
3.1.2. Foréts de coniféres
3.1.3. Foréts mélangées
3.2. Milieux a végétation arbustive et/ou herbacée
3.2.1. Pelouses et paturages naturels
3.2.2. Landes et broussailles
3.2.3. Végétation sclérophylle
3.2.4. Forét et végétation arbustive en mutation
3.3. Espaces ouverts sans ou avec peu de végétation
3.3.1. Plages dunes et sable
3.3.2. Roches nues
3.3.3. Végétation clairsemée
3.3.4. Zones incendiées
3.3.5. Glaciers et neiges éternelles

4. Zones humides

4.1. Zones humides intérieures
4.1.1. Marais intérieurs
4.1.2. Tourbiéres

4.2. Zones humides maritimes
4.2.1. Marais maritimes
4.2.2. Marais salants
4.2.3. Zones intertidales

5. Surfaces en eau

5.1. Eaux continentales
5.1.1. Cours et voies d'eau
5.1.2. Plans d'eau

5.2. Eaux maritimes
5.2.1. Lagunes littorales
5.2.2. Estuaires
5.2.3. Mers et océans
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Légendes :

Zones urbaines

Tierres arables

Cultures permanentes
Praires

Zones agricoles hitérogénes
Faréts

Zones humides

Surfaces en eau

ENERCORCE

=
t

Figure 11 : Carte de l'occupation des sols par agrégation des classes CORINE Land Cover.

2.2.4. POPULATION (PIREN-SEINE)

La population est représentée grace a I'ensemble des recensements de 1800 a 1999 dont
nous disposons par commune. Cette base de données provient du laboratoire de démographie
historique (CNRS-EHSS). Elle a été complétée pour les départements manquants pour le PIREN-
Seine. Une attention spéciale a été donnée aux groupements/séparations de communes.

Ces données ont ensuite été affectées a chaque bassin versant unitaire au prorata de leurs
surfaces respectives sur les communes recoupées. Nous avons ainsi obtenu la population moyenne
pour les bassins versants unitaires (n = 5164).

Par la suite, un calcul de la population totale amont pour chaque bassin versant unitaire
a été calculé pour les recensements de 1975, 1982, 1990 et 1999 et intégré dans SequaMet 1.0.

Ces données serviront a l'interprétation de la contamination par rapport a la densité de
population et aux calculs des flux per capita de la contamination métallique.
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2.3. CALCUL DES FLUX TRANSPORTES

2.3.1. FLUX D'ECOULEMENTS ET DEBITS A LONG TERME
(E. SAUQUET, CEMAGREF LYON)

L’information sur les écoulements provient de méthodes mises en place au CEMAGREF Lyon
(Sauquet, 2003). Elle permet actuellement le calcul par maille de 16 km x 16 Km des écoulements
contribuant aux débits des cours d’eau et ainsi de reconstituer les débits. Cette information est
générée pour l'instant sur des pas de temps longs (20 ans). Elle permet d'obtenir un écoulement
moyen interannuel pour chaque bassin versant unitaire du réseau hydrographique. L’estimation,
réalisée de fagon automatique, a ensuite fait I'objet d’'une validation manuelle et certains bassins ont
été estimés de nouveau en terme d’écoulement soit direct, soit total. Nous remarquerons que ce
traitement est limité au bassin versant définis par la confluence entre la Seine et le Vaucouleurs (au
niveau de la commune de Mantes-la-Jolie). Elle ne s’applique donc pas totalement jusqu’a Poses
(figure 12).

Seule une image de la carte des écoulements est affichable dans I'application. Pour cela, il
suffit d'entrer dans le menu « Données » puis « Ecoulements » et enfin « Afficher ». La Iégende des
couleurs est en revanche expliquée dans le menu « Données », « Ecoulements » et « Origine
données ». La figure 12 présente cette méme carte des écoulements en 5 classes, a la résolution
spatiale de 256 km2, accompagnée de sa légende.

Ecoulements én mim/an
[ <180

[ 1504300

I 3004 960

I 5046500

I o0 :a00

N A7 Reseau hydrographique
A 0 25 &0 Ji] 100 km
e e ]

Figure 12 : Carte des écoulements calculés a long terme (valeurs moyennes sur 20 ans)
(Base de E. Sauquet, CEMAGREF Lyon).
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2.3.2. FLUX DE MES A LONG TERME AUX STATIONS RNB

A partir des valeurs des MES* (cf. section 2.1.3), des écoulements moyens (cf. section 2.2.4)
et des superficies des bassins versants (cf. section 2.1.4), il est possible de calculer les flux a long

terme (1971-2000) et les flux spécifiqgues a long terme (1971-2000) des MES (respectivement Fyes
exprimé en tan™ et Ywues, €n t.an’ .km'z) aux niveaux des stations de mesures.
Ces calculs sont réalisés de la fagon suivante :

Fues = MES* x Volume écoulé

FMES

Y, =
MES Superficie du bassin versant

Les flux spécifique a long terme calculés ainsi sont présentés sur la figure 13.
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Figure 13 : Carte des flux spécifiques a long terme des matiéres en suspension
(valeurs moyennes sur 20 ans).

Nous remarquerons que cette méthode n’est applicable que pour une période assez longue
pour laquelle on s'approche d’'un régime moyen de transport de MES.

Dans les prochaines versions de SequaMet, des flux en tous points du réseau pourraient étre
envisageés ainsi que des flux annuels.
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2.3.3. FLUX DE METAUX

Pour ce premier calcul, on considére des périodes de 5 ans pour lesquelles les teneurs
moyennes en métaux sont déterminées et on postule que les flux de MES sont toujours les mémes.

Les flux de métaux sont donc calculés a trois échelles de temps différentes en fonction de la
qualité des chroniques disponibles :

- Lesflux de long terme (débit et MES constants sur 20 ans),

- Les flux par période de 5 ans (soit 5 périodes : 1980-84 ; 1985-89 ; 1990-94 ; 1995-
99 ; 2000-04) ont été calculés pour I'ensemble des stations.

- A la station de Poses, nettement plus documentée, on a calculé les flux moyens
annuels.

Pour réaliser le calcul, une analyse spatiale a été réalisée afin de faire correspondre chaque
station de mesures de métaux a la station de surveillance des MES la plus proche en prenant garde a
ne pas considérer des stations présentant des ordres de Strahler trop éloignés. Le traitement
automatique est réalisé de la fagcon suivante :

- Vérification de I'existence d’'une ou plusieurs stations de surveillance des MES sur
l'arc hydrologique de la station de qualité du milieu. Si oui, on conserve alors la
stations MES la plus en aval sur l'arc.

- Dans le cas contraire, on regarde les stations MES les plus proches en amont et en
aval. La plus proche sera conservée et une pondération sur I'erreur commise sera
réalisée en choisissant une surface de bassin différente. Ainsi, si la station MES aval
est la plus proche, on conservera ces mesures mais on considérera la surface du
bassin de la station amont la plus proche, et vice-versa.

- Enfin, on s’assurera que la différence entre le bassin versant choisi et celui de la
station de qualité ne sont pas éloigné de plus de 20%.

Une fois la détermination automatique effectuée, celle-ci a ensuite fait I'objet d'une validation
manuelle. Un code de validation a été mis en place dans la base de données pour caractériser la
méthode finalement conservée pour chaque station.

La méthode de calcul de ces flux est assez similaires quelque soit I'échelle : Le flux moyen
de MES (en t/an, cf. section 4.3.1.) sur la période considérée est multipli€ par la concentration
moyenne de chaque métal (en ppm) sur cette méme période. Le flux moyen de chaque métal
(Fume) est ainsi obtenu et converti en kg/an. Le flux spécifique de chaque métal (Yye) est également
calculé en divisant la valeur précédente par la surface du bassin versant amont & la station.

De plus, en ce qui concerne les flux par période de 5 ans, une limitation a été introduite : le
calcul ne s'effectue que s'il existe au moins 3 valeurs sur la période considérée (sauf pour la
période 2000-04 ou la limite est a 2 valeurs). Dans cette premiére approche les flux sont basés sur les
teneurs mesurées dans les laisses de crues, bien représentatives des teneurs moyennes pondérées
annuelles, ou, & défaut, sur les sédiments analysés du RNB.

La station de Poses présente la particularité d'étre I'exutoire du bassin de la Seine avant
l'influence estuarienne et elle est donc particulierement surveillée. Nous disposons ainsi d'un jeu de
données transmis par A. Ficht (SNS Rouen) ayant une fréquence bimestrielle d’échantillonnage des
éléments traces du ler septembre 1983 au 31 mai 2000 et une chronique des débits et des
concentrations de MES hebdomadaire. Les flux moyens annuels (année débutant au 8 aoit) ont
ainsi pu étre calculés sur la base de flux sédimentaires journaliers établis trés précisément autour de
chaque analyse chimique des MES (on obtient donc des flux trés précis et des teneurs moyennes
pondérées par les flux de MES, ce qui devrait étre la procédure normale appliquée a chaque station
de flux de polluant particulaire).
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2.4. ETABLISSEMENT DES VALEURS DE REFERENCE ET DE BRUIT DE FOND
EN METAUX (PIREN-SEINE)

Différentes méthodes sont utilisées pour déterminer les bruits de fond naturels de
contamination métalliqgue (niveau de background). Les méthodes que nous présentons ici et qui
seront utilisées dans I'application ont été développées lors du programme de recherche PIREN-Seine.
La détermination des concentrations naturelles en métaux est primordiale afin de bien comprendre et
quantifier la contamination du milieu. Elles permettent en effet de fixer des valeurs de référence qui
seront utilisées a de nombreuses reprises dans 'analyse.

2.4.1. ANALYSE DE SEDIMENTS PRE-ANTHROPIQUES :: BRUIT DE FOND
GENERAL DU BASSIN

Il s’agit de la procédure la plus directe. Elle consiste a effectuer un sondage carotté dans
des sédiments anciens datés et a déterminer les concentrations préindustrielles, voire pré-
anthropiques (Lin et al., 2002). Une telle information est disponible pour la Seine sur un prélevement
réalisé sur le site de Bercy a Paris (sédiments d’age préhistorique datés de 5000 ans) et sur des
sédiments anciens dans [l'estuaire amont (plusieurs milliers d'années également)
(Thévenot et al., 2002 ; Meybeck et al., 2003, Rapport PIREN-Seine 2002). Ces valeurs sont
identifiées dans la banque de métaux par le code « BGD » et sont présentées dans le tableau 1.

Tableau 1: Valeurs de références naturelles, C: teneurs (ug.g") et C/Al: teneurs
normalisées (Me/Al : 104 pg.g™). (1) : dépdts fins de 5 000 ans (Bercy), deux analyses A.
Horowitz, USGS ; (2) : Dépbts estuariens anciens (Avoine et al., 1986) (La Seine en son
bassin, Elsevier) ; (3) : Gamme de variations des teneurs naturelles (mg.kg?) des MES
dans le bassin de la Seine, dépendant de I'assemblage minéralogique et du niveau de fond
général retenu pour I'ensemble du bassin ; (a) : échantillons sur le haut bassin de I'Yonne
non considérés ; (b) : sur la base d’'une teneur en Aluminium de 33 000 mg.kg™ (Rapport
de synthese PIREN-Seine, 2002).

Seine (5 000 BP) (1) Estuaire Seine (2) Références PIREN-Seine (3)
C C/Al C Gamme naturelle () Niveau de fond a Poses (b)

Al 45 500 33 000
Fe 18 200 4000 15 000
Mn 400 88
Ti 2275 500
P 650 + 100
Ag 2,7+05
As 5,0 1,1 33-6 61
Ba 210+ 50
Be 1,2+0,3
Cd 0,35 0,08 0,34 0,10 -0,25 0,22 + 0,05
Co 4,5 1,2 42-7 71
Cr 50 10,9 28,8 — 46,6 40+5
Cu 12 2,6 5 7-17 15+5
Hg 0,02 0,0065 0,034 0,013 -0,059 0,03 + 0,015
La 20+ 2
Li 384
Na 17 000 + 300
Ni 20 4,5 8,6 — 26,4 16+2
Pb 24 5,3 27 10,8 — 22 20+ 3
Sb 0,32-0,53 05+0,1
Se 0,10 - 0,64 0,7 £0,05
Sr 220+ 30
\% 50+5
Zn 100 22,0 34 25,5 -69,2 60 + 10
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2.4.2. BRUIT DE FOND EN TOUT POINTS DU BASSIN EN FONCTION DE LA
LITHOLOGIE DU BASSIN VERSANT

La détermination du background a partir des classes lithologiques repose sur I'étude de six
échantillons moyens pour 30 stations forestiéres a bassin monolithologique et de faible ordre
de Strahler (ordre 1, 2 et 3) échantillonnées dans le cadre du programme PIREN-Seine
(Meybeck et al. 2003). Le tableau 2 présente les valeurs moyennes de référence par combinaison de
tous les bassins monolithologiques.

Tableau 2 : Valeurs de référence naturelle de la combinaison des petits bassins monolithologiques ; C : teneurs (ug.g™)
et C/Al : teneurs normalisées (Me/Al : 104 ug.g™) (La Seine en son bassin, Elsevier)

Al Fe Mn Ti Co Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
C 33900 14 570 345 2700 6.7 / 46 15 / 14 18 48
C/Al 4 300 102 800 2.0 - 13.6 4.4 - 4.1 5.3 14.2

En effet, il est possible de considérer que ces bassins n'ont pas subi un important impact
anthropique et admettre que les concentrations en métaux rencontrées sont celles issues de
processus naturel. Elles sont donc représentatives de la teneur naturelle de la lithologie concernée.

Nous faisons ensuite appel aux hydro-écorégions. Ces derniéres sont élaborées a partir du
relief et de la lithologie. Or la topographie étant trés semblable pour tout le bassin, seule la lithologie
intervient vraiment. Ainsi a partir des 22 types géologiques (lithologie x age des roches) établis par
Albinet (1967) un regroupement en 7 types monolithologiques est réalisé (cf. section 2.2.1.). Chaque
type de roche est alors associé a une teneur moyenne pour chaque métal établie a partir des bassins
forestiers monolithologiques et confrontée par la suite aux carottes de sols alluviaux.

Il est ensuite possible de déterminer les proportions d'affleurement de chaque agrégation
géologique a une station donnée et de les coupler avec une échelle relative d'érodabilité mécanique
(R). Cette derniére est basée sur une premiéere étude de la distribution statistique des MES analysées
par le RNB de 1991 a 1997 sur 250 stations (Meybeck et al. 2000). Elle est rappelée lors de
l'affichage des valeurs de background. En chaque point du bassin, le bruit de fond théorique est
calculé en fonction des affleurements de chaque type lithologique, de leur pondération en fonction de
I'échelle d’érodabilité et des teneurs moyennes des types lithologiques. Le tableau 3 renseigne sur les
concentrations moyennes de référence en métaux particulaires utilisé pour le calcul du bruit de fond.

Tableau 3 : Concentrations moyennes de référence en métaux particulaires (ppm) des sept classes lithologiques agrégées.
(1) : Toutes les valeurs ont été ajoutées a partir des mesures sur sédiments et en tenant compte d’'une augmentation de I'Al a

5% dans les deux cas. (2) : Corrections sur I'As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb et P. (3) : Correction sur le Phosphore. b : Echelle
relative d’ érodabilité mécanique, valeurs constantes sur tout le bassin d'aprés Meybeck et al., 2003. (4) : Les complexes
argileux et marneux n'ont pas été différenciés a ce stade, ni sur I'érodabilité, ni sur les bruit de fond géochimique. (Meybeck et
al., 2003 ; Thévenot et al., 2002).

Classes Com‘ﬁJIexe Complexe Cont:plexg Complexe Complclal?(e Complexe  Complexe
lithologiques Argileux Calcaire Carbonaté Sableux Cristallin Marneux Crayeux
1) 4 @ 2 1) 4 (©)]

b 4.5 1 3 0.8 0.6 4.5 1
Al 49 !80 21 000 27 000 20 000 60 000 49 !80 16 00N
Fe 29 240 13 000 14 000 11 000 23 000 29 240 7 000
Mn 774 21 670 180 1100 774 210
Ti 4472 1700 3100 2800 2 600 4472 1200
P 1118 650 470 260 700 1118 700

POC 36 120 37 000 12 000 15 000 63 000 36 120 38 000
PIC 29 000 55 000 7 000 0 3000 29 000 76 000
As 11.352 6.6 5.0 2.2 10.0 11.352 1.9
Ba 378.4 140 270 170 430 378.4 120
Be 1,548 0.6 0.8 0.6 8.8 1,548 0.4
Cd 0.344 0.2 0.2 0.1 0.5 0.344 0.1
Co 12,04 7 8 5 10 12,04 4
Cr 73.96 29 41 30 50 73.96 14
Cu 258 7 7 6 25 258 9
Ha 0.0344 0.02 0.01 0.05 0.06 0.0344 0.01
Li 44,72 21 19 10 90 44,72 12
Ni 29,24 24 14 9 35 29,24 37
Pb 344 16 19 14 50 344 13
Sb 0.86 0.3 0.5 0.3 1.0 0.86 0.2
Se 1,204 0.6 0.3 0.2 0.4 1,204 1.3
Sr 498.8 140 110 57 73 498.8 430
\Y 77.4 39 36 29 34 77.4 21
Zn 96.32 72 48 28 100 96.32 51
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2.4.3. BRUIT DE FOND POUR TOUT ECHANTILLONS DE PARTICULES
FLUVIALES EN FONCTION DE L'ASSEMBLAGE MINERALOGIQUE
THEORIQUE

La détermination du bruit de fond théorique sur échantillon consiste a établir la contribution
moyenne en métaux d'un assemblage minéralogique théorique représenté par quatre classes :
Carbonates; Matiere organique; Aluminosilicates et Quartz.

Cette approche revient & faire une quadruple normalisation (Meybeck et al. 2003, Rapport
PIREN-Seine 2002).

Les proportions de chaque classe sont déterminées pour I'ensemble des bassins versants de
la station étudiée de la fagon suivante :

- Le pourcentage de carbonates est calculé grace au carbone inorganique (PIC):
% CaCO3 = % PIC x 8,33

- Celui de matiére organique (MO) en provenance des sols est fondé sur le
pourcentage d'aluminium mesuré. |l existe en effet une trés bonne corrélation
entre POC et Al dans les bassins les moins soumis aux rejets anthropiques et a
I'eutrophisation.

% MO = (%Al x 0,75) x 2,5
Cette estimation indirecte de la MO est nécessaire pour les échantillons de
sédiments du RNB ou d'autres pour lesquels le POC n'est pas déterminé
directement. Seule la perte au feu est fournie qui se révéle n'étre qu’un indicateur
médiocre de MO dans les bassins trés carbonatés. Le facteur 2,5 exprime une
teneur en carbone supposée de 40% dans la MO des sols.

- La proportion d’aluminosilicates se définit par la somme des éléments majeurs
(en %) exprimés en oxydes:

% AluSil = A|203 + Fe,03 + TiO, + MgO + Na,O + K,O0 + MnO + SiO,*
SiOy*; la silice liée aux aluminosilicates est estimée par :
SiO* = 2,14 x (2,7 x Al)

sur la base d'un rapport (Si/Al) = 2,7 g/g dans les aluminosilicates des MES (le
facteur 2,14 convertissant Si en SiO,)

- La quantité de quartz est calculée comme le complément de la somme des
précédents a 100%.
Il est de plus possible d’approcher les aluminosilicates lorsqu’il manque certaines données.
De ce fait, si Na, K et Mg sont absents, I'expression devient :

% AluSil = 0,528 + 1,1678 X (A|203 + F6203 + T|02 + MnO)

Ou encore en n'utilisant que la teneur en Al du fait de ses bonnes corrélations avec Fe; Ti;
Mg; Na; K et Mn:

Fe,O3 + TiO, + MgO + Na,O + K,0 + MnO = 1,196 x Al,O3

A partir de valeurs théoriques affectées a chaque classe il est ensuite possible de déterminer

la concentration théorique de I'échantillon & partir de l'assemblage minéralogique calculés. Les
valeurs théoriques par classe ont été déterminées sur la base d'une concentration d'Aluminium de
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30 000 ppm et sont présentées dans le tableau 4.

Tableau 4 : Concentrations théoriques en métaux particulaires des quatre
assemblages minéralogiques (Meybeck et al., 2003 ; Thévenot et al., 2002).

Polluants Carbonates Matiere organique Alumino-silicates Quartz
As 5 5 6 3
Cd 0,2 0,4 0,2 0,08
Cr 25 1 70 30
Cu 8 25 20 6
Hg 0,01 0,15 0,05 0,01
Ni 25 3 30 6
Sb 0,3 0,1 0,8 0,3
Se 0,8 11 0,4 0,01
Pb 15 20 10
Zn 60 150 50 20

P 200 8000 550 300
Co 5 0,5 8 4

2.5. INDICATEURS DE CONTAMINATION METALLIQUE

En vue de faciliter I'étude de la contamination métallique, des outils d'analyse et de
guantification ont progressivement été congus. Différents indices peuvent ainsi étre calculés pour
permettre la comparaison des stations entre-elles, de I'évolution de la contamination, de la
contamination d’'un métal par rapport a un autre... Ces méthodes visent généralement a s'affranchir
du facteur géologique en pondérant les analyses par une valeur de bruit de fond donnée. Il est
important de remarquer que si une valeur pour les métaux concernés manque, le calcul de I'indice est
alors impossible. D'autre part, des seuils de contamination sont déterminés afin de circonscrire les
zones particulierement atteintes. Nous allons ici présenter quelques uns de ces outils d'expertise.

2.5.1. INDICATEURS MONO-ELEMENTAIRES
Le facteur de contamination (FC)

Il se définit comme le rapport entre la concentration mesurée d’'un métal et une concentration
de référence.

FC e [Me]mes
Me|r,

Avec : [Me]nes : La concentration mesurée de I'élément,
[Me]r, : La concentration de référence de I'élément (généralement le teneur
du bruit de fond naturel).

Ce calcul permet ainsi d'appréhender la pollution seule mais ne tient pas compte des
différents facteurs physiques et chimiques intervenant sur les métaux comme la granulométrie, il est
implicitement supposé que I'échantillon a la méme composition minéralogique et granulométrique que
la référence, de ce fait ce facteur est de moins en moins utilisé.

Le Facteur de Contamination peut-étre utilisé comme indice de pollution selon les classes
définies dans le tableau 5.

Tableau 5: Classes de contamination du facteur de
contamination (Carballeira et al. 1997 in Rubio et al. 2000).

FC Gradient de contamination
FC < 1 Nul

1 £ FC < 3 Modéré

3 £ FC < 6 Considérable

6 £ FC Tres fort
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Facteur d'enrichissement (Enrichissement factor, EF)

Le calcul d'un facteur d’enrichissement permet de s’affranchir de certains facteurs physiques
et chimiques intervenant sur les métaux en normalisant & I’Aluminium. Il est ici implicitement postulé
gue les métaux sont & I'état naturel, essentiellement attachés a la fraction granulométrique argileuse
mesurée par la teneur en Al.

EF = [Me]mes /[Al]mes
[Me]Th /[AI]Th

Avec : [Me]mes : La concentration mesurée de I'élément,
[Me]r, : La concentration de référence de I'élément (généralement le teneur
du bruit de fond naturel).

L'Aluminium, généralement mesuré, est peu soluble et non affecté par pollution. Cet élément
est, de plus, généralement considéré comme conservatif. |l est ainsi habituellement choisi pour la
normalisation. Or la Matiere Organique (MO) peut également concentrer les métaux tout comme
d’autre minéraux tels que les sulfures, le facteur d’enrichissement, bien que plus conseillé que le
facteur de contamination, doit étre utilisé prudemment. Dans la Seine, certains métaux montrent des
corrélations fortes avec Al en milieu pas ou peu anthropique (V, Cr, Co, Ni...), d'autres beaucoup
moins (Cd,Hg...).

GeoAccumulation index

Il s'agit d'un autre moyen simple de quantifier une accumulation de métal dans des sédiments
contaminés. Cet indice congu par Miller (1979) est note Iy, et s’exprime de la fagon suivante :

lyeo :|ogz§'\:ﬂegmes ' 1,5%
Th

Le coefficient 1,5 introduit une dispersion qui prend en compte les variations dans les niveaux
de background pouvant étre causées par des effets de lithologie.

Cet indice peut se classifier en sept niveaux comme dans le tableau 6 (Forstner et al. 1993) :

Tableau 6 : Echelle de contamination du GeoAccumulation index (Férstner et al. 1993).

Classes Gamme de valeurs de I'lgeo

Classe 0 lgeo < 0 Background

Classe 1 0 £ lgo < 1 Seédiments non pollués

Classe 2 1 £ Igeo < 2 Sédiments non pollués a moyennement pollués
Classe 3 2 £ Igeo < 3 Sédiments moyennement pollués

Classe 4 3 £ lgeo < 4 Sédiments moyennement pollués a fortement pollués
Classe 5 4 £ lgeo < 5 Sédiments fortement pollués

Classe 6 5 £ lgeo Sédiments tres fortement pollués
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2.5.2. INDICATEURS PLURI-ELEMENTAIRES
L'indice de pollution polymétallique (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) de
I’Agence de I’'Eau Seine-Normandie (AESN)

Il se calcule en deux temps :

Un indice de pollution métallique est tout d’abord établit pour un métal k donné (Ik) et
s'exprime par la relation :

I — [Me]mes
“ [Me]y,

Avec : [Me]mes : La concentration mesurée de I'élément,
[Me]r, : La concentration de référence de I'élément (généralement le teneur
du bruit de fond naturel).

De 13, I'indice de pollution polymétallique (IpAESN) est défini sur six métaux Zn, Pb, Cu, Cr,
Cd et Hg de la fagon suivante :

e e e B B B

1
6

Dans SequaMet 1.0, deux calculs sont proposés se différenciant par le choix des valeurs de
référence. En effet, les valeurs utilisées lors de la formulation de cet indice par Péreira-Ramos (1988
et 1989) sont trés différentes de celles calculées par SequaMet a l'aide de la lithologie et de
'assemblage minéralogique. Les valeurs initiales de Péreira-Ramos sont rappelées dans le tableau 7
et sont & comparées a celle du PIREN-Seine du tableau 1 (3).

Tableau 7 : Valeurs de référence utilisée pour le calcul de lindice de pollution
polymétallique de I'’Agence de I'Eau Seine-Normandie (Péreira-Ramos, 1988 et 1989).

Eléments Valeurs Eléments Valeurs

Al Cu

Fe Hg
Mn La

Ti Li

P Na

Ni

Ad A VENIR Pb A VENIR
As Sh

Ba Se

Be Sr
Cd \Y
Co Zn

Cr

Il est ensuite défini les classes de contamination figurant dans le tableau 8 en fonction de la
valeur de l'indice :

Tableau 8 : Classes de contamination des sédiments utilisés par
I’Agence de I'Eau Seine-Normandie (Péreira-Ramos, 1988 et 1989).

Classes
1 ILAESN < 2 fois la teneur naturelle
2 2 £ ILAESN < 4 fois la teneur naturelle
3 4 £ ILAESN < 8 fois la teneur naturelle
4 8 £ ILAESN < 16 fois la teneur naturelle
5 16 £ IL,AESN fois la teneur naturelle
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Sediment Pollution Index (SPI) (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)

Il se définit comme une somme linéaire de Facteur d’Enrichissement (EF) et prends en
compte la toxicité relative des métaux par un facteur pondérateur (W). Cette approche regroupe les
métaux suivants (W): Cr (1), Zn (1), Ni (2), Cu (2), Pb (5) et Cd (300) (Singh et al. 2002 ;
Rubio et al. 2000). Il faut noter que les éléments pris en compte sont différents de ceux du METOX
(voir plus loin), que les coefficients de pondération sont également différents, et surtout, que le
Mercure est absent, car cet élément nécessite une analyse spécifique et délicate, cet indicateur n’est
donc pas recommandé.

o ,
Sp| = a EFve Wye
== —
a Wie

Le SPI s'accompagne de cing classes renseignant sur la qualité des sédiments étudiés telle
gue présentée dans le tableau 9.

Tableau 9 : Classes de contamination de l'indice SPI (Singh et al. 2002).

Classes Gamme de valeurs du SPI
SPIO 0 £ SPI < 2 Sédiments sains
SPI1 2 £ SPI < 5 Sédiments faiblement pollués
SPI 2 5 £ SPI < 10 Sédiments moyennement pollués
SPI 3 10 £ SPI < 20 Sédiments trés pollués
SPI 4 20 £ SPI Sédiments dangereux

L'Indicateur de Pollution Métallique (MPI) (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn)

Cet indice fut mis en place dans le cadre du PIREN-Seine et est déterminé pour chaque
échantillon (Meybeck et al. 1997). Il se référe a cinq métaux : Cd, Cu, Pb, Zn et Hg et s’établit de la
fagcon suivante :

- Reconstitution des quatre fractions minéralogiques majeures dans les particules
(carbonates, aluminosilicates, matiére organique, quartz),

- Détermination des teneurs théoriques en métaux traces sur la base des
assemblages minéralogiques (cf. tableau 4 dans la section 2.3.3.),

- Calcul des indices de pollution (IP) relatifs par rapport aux teneurs théoriques de
I’échantillon selon I'expression suivante :

p b

Avec : [Me]mes : La concentration mesurée de I'élément,
[Me]r, : La concentration de référence de I'élément (généralement le teneur
du bruit de fond naturel).

L'IP n'est pas linéaire, il vaut 1 en I'absence de toute contamination (peut-étre méme inférieur
a 1.0) et il bien adapté aux études environnementales. Son échelle de contamination figure dans le
tableau 10 ci-dessous.

Tableau 10 : Echelle de contamination de I'lP (Meybeck et al. 1997).

1P Evolution des concentrations
2,5 50% d’augmentation aux regards des teneurs théoriques
5 Doublement
10 Triplement
20 Quadruplement
50 10 fois
100 20 fois
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- L'indice général MPI est ensuite établi par le calcul suivant :
MPI = IPCd + IPCu + IPPb + IPZn + 1/8 IPHg

Le mercure est divisé par 8 en raison notamment de sa difficulté de mesure, de sa grande
sensibilité aux pressions anthropiques, et pour atteindre une valeur de 100 pour le MPI extrémes.

Il est important de remarquer que si une valeur pour les métaux concernés manque, le calcul
de lindice est impossible.

Une échelle de contamination du MPI a été établie telle quelle est présentée dans le
tableau 11 :

Tableau 11 : Echelle de contamination du MPI (Thévenot et al. 2002).

Gamme de valeurs du MPI

0,5 £ MPI < 2 Bruit de fond géochimique
2 £ MPI < 5 Contamination trés faible
5 £ MPI < 10 Contamination faible
10 £ MPI < 20 Contamination moyenne
20 £ MPI < 50 Contamination forte
50 £ MPI < 100 Contamination tres forte
MPI 3 100 Contamination extréme (effluents)

L'indice METOX (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)

Il s’agit d’'un indice théorique prenant en compte, pour la pondération la toxicité a long et
moyen terme des métaux lourds. C’est un indicateur réglementaire développé par le Ministére de
'Environnement et les Agences de I'Eau afin de percevoir les redevances de pollution. Il est calculé
par la somme pondérée de huit métaux et métalloides (exprimée en g.L™) affectés des coefficients de
pondération (aye) liés aux différences de toxicité des éléments (J.0. n° 303 du 29 décembre 2002) :

METOX =Asx 10+ Cdx50+Crx1+Cux5+Hgx50+Nix5+Pbx10+Znx1

Cet indicateur n’a donc pas été développé a but de bilans des métaux et de leurs transferts
dans le milieu naturel. Il n’informe pas réellement sur la qualité du milieu mais renseigne sur la
pression subie et permet de comparer des rejets de type trés différents.

L'Indicateur de Toxicité Métallique (ITM)

Il s'appuie sur les métaux et leurs poids relatifs (aye) utilisés dans la redevance METOX. Pour
chaque échantillon la procédure est la suivante :

- la valeur de référence naturelle est soustraite a la valeur mesurée,

e]mes B [Me]Th
[Me]Th
- pondérés par les coefficients aMe et divisés par 100.

N . . M
- les exces relatifs de métaux [

sont calculés puis

ITM = %Me]mes B [Me]Th 9' aMeH
é [Me]Th s 100g

Avec : [Me]mes : La concentration mesurée de I'élément,

[Me]r, : La concentration de référence de I'élément (généralement le teneur
du bruit de fond naturel).

L'I'TM varie ainsi dans la méme gamme que le MPI (Meybeck et al. 2003).
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Remarque sur les indicateurs de contamination métallique

On notera que dans tous les indicateurs, mono- ou pluri-métalliques, le point crucial
est la détermination des valeurs de référence théoriques. Or, les créateurs de ces indices ne
donnent en général que peu d’informations sur la facon dont on peut déterminer ces
références. Bien souvent, on utilise des valeurs globales extérieures aux bassins comme la
moyenne des sédiments argileux fins ou shales de Turekian et Wedepohl ou la moyenne des
fleuves mondiaux établie par Martin et Meybeck (1979) et qui devrait étre révisée. Dans le cas
de la Seine, nous avons particuliérement travaillé cette question (cf. sections 2.3.1. 2 2.3.3.).

2.5.3. VALEUR GUIDES

Les valeurs guides des teneurs en éléments traces, dont les métaux, représentent un niveau
supplémentaire dans la gestion de la contamination, que ce soit pour un usage a des fins
d’'alimentation en eau potable, ou pour gérer les sédiments et les contaminants qui leur sont associés
(Meybeck, 2002, Soc. Hydroch. de France).

Les valeurs guides permettent notamment de classer les matériaux particulaires selon un
degré de dangerosité allant jusqu’au déchet, auquel correspond un type de gestion appropriée. Dans
cet aspect réglementaire, un changement de valeur guide peut avoir des conséquences trés fortes sur
la gestion des flux particulaires comme les boues traitées de stations d’épuration ou les matériaux de
dragage. SequaMet 1.0 n’entre pas dans le détail réglementaire mais permet de comparer les
matériaux analysés, MES ou sédiments avec un certain nombre de valeurs guides francaises et
étrangeres (on remarquera d'ailleurs de grandes différences d’appréciation des responsables de la
gestion de I'environnement a ce sujet). Comme dans la plupart des approches réglementaires, les
valeurs guides définissent des classes séparées par des seuils discontinus, le droit de
I'environnement semble ignorer les variations continues.

Les indicateurs de contamination (sediments guidelines)

Un certain nombre de pays ont déja établi ces « valeurs guides » (sediments guidelines). Les
seuils résultent de différentes approches. Certains découlent des expériences faites sur des
organismes aquatiques exposés a des sédiments de teneurs en métaux croissantes, d'autres dérivent
de constats d'effets dans les milieux aquatiques contaminés. D'autres encore résultent du mélange
des précédents et de négociations entre acteurs tenant compte de l'acceptabilité sociale et de la
faisabilité économique (Meybeck et al., 2003, Rapport PIREN-Seine 2002). Un récapitulatif de ces
valeurs guides est présenté dans le tableau 12 ou figure également le code de couleurs arbitrairement
choisi pour SequaMet 1.0 (excepté dans le cas du SEQ-Eau) avec comme ordre croissant de
contamination : Bleu, Vert, Jaune, Orange, Rouge et Noir.
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Tableau 12 : Valeurs guides de métaux sur sédiments (en ug.g™) d'aprés la NOAA, 'US-EPA, les Pays-Bas, I'Ontario, le SEQ-
Eau (en considérant que le bassin de la Seine présente une teneur en CaCOj; > 200 mg.L™), 'Agence de I'Eau Artois-Picardie,
les Voies Navigables de France (VNF), les normes de rejets en Milieu Marin et la Dutch Circular du 04 février 2000 (Hollande)

(Carpentier et al.,

2002) comparées a la borne supérieure du bruit de fond pré-anthropique estimé a Poses (BPO).

(Meybeck et al., 2003, Rapport PIREN-Seine 2002). Le code de couleurs a été arbitrairement choisi pour SequaMet 1.0
(excepté dans le cas du SEQ-Eau) avec dans I'ordre croissant de contamination B : Bleu, V: Vert, J: Jaune, O: Orange, R:
Rouge et N : Noir. * : valeurs non intégrées a SequaMet 1.0.

Code couleur Ag As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni P Pb Sb Zn
NOAA ER-L BJ 1 33 5 90 70 0,15 30 35 120
NOAA ER-M JR 22 8 9 145 390 1.3 50 110 270
EPA non poliuted 25 25 17000 300 20 420 40 90
(inférieur &)
EPA polluted IR 75 50 25000 500 50 650 60 200
(supérieur a)
EPA SQG « 22 8 9 145 390 13 50 110 25 270
Pays-Bas * 9 025 13 55 35 0,15 41 21 106
Ontario BIV 0,6 22 15 20000 400 15 23 65
no effect
Ontario A 1 31 25 30000 457 31 600 31 110
lowest effect
Ontario JIR 10 111 114 40000 1110 90 2050 250 800
limit of tolerance
SEQ-Eau BIV 10 0,09 36 27 0,07 12 10 14
SEQ-Eau VA 40 0,85 36 27 0,7 20 23 140
SEQ-Eau JI0o 70 3 43 40 0,85 40 37 330
SEQ-Eau OR 100 5 50 110 1 200 50 1200
AEAP * 1 15 0,2 40 100
VNF 1-2 B/J 2 150 100 1 50 100 300
VNF 2-3 JR 6,4 250 300 3 150 367 500
Marin 1 B/J 1,2 90 45 0,4 37 100 276
Marin 2 JR 2,4 180 90 0,8 74 200 552
Dutch Circular 29 08 100 36 03 85 140
Alert Value
Dutch Circular 4o 55 12 380 190 10 530 720
Intervention Value
iy 0,27 45 20 0,045 18 23 70

Seine Poses BdF

Le code de couleur SequaMet/SEQ-Eau

Le code de couleur défini pour SequaMet 1.0 est Iégerement modifié par rapport au Systéme
d'Evaluation de la Qualité des Eaux superficielles (SEQ-Eau) (Ministére de I'Environnement).

Les seuils de SEQ-Eau, auquel certains chercheurs du PIREN-Seine ont participé, ont été
pris d'aprés des études étrangéres et plusieurs critiques peuvent étre formulées a cet égard :

La contamination des fleuves francais peut largement excéder le seuil Orange/Rouge,
il convient donc de rajouter une classe extréme noire puisque dans certains cas les
analyses correspondent a des effluents miniers (cas du nord de la France
particulierement, ou du Lot) ou urbains (certains cours d’eau urbains comme le Ru de
Gally) trés peu ou pas dilués.

La classe jaune peut étre trop étendue et nécessite donc d'étre segmentée en deux
classes J1 et J2, pour permettre une gestion plus fine. Par exemple, une diminution
de 60% du Cd de 2,94 0,9 ng.L™ passerait inapercue dans le SEQ-Eau.

Le seuil Bleu-Vert du SEQ-Eau est souvent déterminé par rapport au seuil
Vert/Jaune en divisant celui-ci par 10 (pour Co, Cr, Hg, Zn), sans base
écotoxicologique et surtout sans tenir compte des valeurs naturelles des bassins qui
doivent fonder le seuil. On a alors deux effets pervers: certains échantillons
nettement contaminés sont déclarés « excellents » (bleus), et dans certains cas tous
les échantillons réputés naturels (pristines) d’'un bassin au bruit de fond élevé se
retrouvent en vert, indiquant une pression anthropique au gestionnaire. Afin d’éliminer



ces deux types d'erreur d'appréciations, nous recommandons ici que les seuils
Bleu/Vert correspondent au bruit de fond naturel plus 10 % (étant entendu que
celui-ci est déja déterminé par sa valeur la plus élevée, par exemple des échantillons
riches en argiles et/ou matiere organique). Le seuil Bleu/Vert de SequaMet 1.0 est
donc celui du bassin a Poses majoré de 10%.

- Les seuils Jaune/Orange et Orange/Rouge qui correspondent a des impératifs de
gestion n'ont pas été modifiés par rapport au SEQ-Eau.

Le code de couleur de SequaMet 1.0 comprend donc 7 classes et est défini pour chacun des
métaux de la fagon suivante (tableau 13) :

Tableau 13 : Code de couleurs de SequaMet pour les cing principaux métaux particulaires (en pg.g™).

Bleu / Vert Vert/Jaunel Jaunel/Jaune2 Jaune2/Orange Orange /Rouge Rouge / Noir
Cd 0,3 0,85 15 3 5 10
Cu 22 30 40 110 220
Hg 0,05 0,2 0,7 0,85 1 2
Pb 25 30 37 50 100
Zn 80 140 200 330 1200 2400

En résumé, les seuils ont donc été modifiés de la fagon suivante :

-B/V = Bruits de fond naturel & Poses + 10 %
-V/J = Identique au SEQ-Eau sauf : Zn et Cd seuil J1/J2 intercalé,
Hg le seuil J1/32 est le seuil V/J du SEQ-Eau.
-J/JO = lIdentique au SEQ-Eau
-O/R = Identique au SEQ-Eau
-R/IN = llvaut 2 fois le seul O/R

Il sera vraisemblablement bientdt défini un seuil intermédiaire pour la zone orange du Zn
jugée trop grande pou étre adaptée a une gestion fine.
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3. L'INTERFACE DE SEQUAMET
3.1. MENUS DEROULANTS

Nous présentons ici I'arborescence des menus de SequaMet ainsi qu'une bréve description
de ceux-ci.

Fichier
| Ouvrir un projet } » Non encore disponible.
| Création d'un nouveau projet — Non encore disponible.
| Supprimer un projet ———— Non encore disponible.
Quitter » Ferme SequaMet 1.0.
Projet
[ Sélection d'un troncon —— Non encore disponible. Choix d'un troncon
hydrologique d'étude (nécessite la sélection des
stations amont et aval).
[ Sélection d'un bassin ——— Choix d'un exutoire hydrologique et de tout le
bassin versant amont.
| Sauvegarder le territoire d'étude P> Enregistre le troncon ou le bassin  défini
préalablement.
[ Sélectionner toutes les stations [ Permet une sélection de toutes les stations
présentes sur le bassin d'étude.
| Désélectionner toutes les stations | Permet la désélection de toutes les stations
sélectionnées précédemment.
| Sauvegarder les stations ——— Enregistre les stations sélectionnées sur le
territoire d'étude choisi.
Analyses
[ Sélection cartographique référence bruit de fond |Permet  de  sélectionner  la
référence du bruit de fond qui sera utilisé dans
I'analyse graphique.
| Sélection cartographique de stations | Permet de sélectionner sur la carte les stations
que I'on veut voir figurer sur les graphiques.
Données

Ecoulements
| Origine des données —— Ouvre une fenétre d'aide renseignant sur l'origine
et le type de données. Il y figure également la
Iégende de la représentation cartographique.
| Afficher | /| Supprimer de la carte | Affiche ou cache la carte des écoulements a
long terme du bassin de la Seine sous la forme
d’'une image géoréférencée (figure 12).

MES
Stations MES | » Affiche ou cache sur la carte les stations de
mesures des matiéres en suspension.
| Flux MES Moyens Bruts — Affiche ou cache les flux moyens bruts & long
terme calculés & chaque station sur I'ensemble du
bassin.
| Flux MES Moyens spécifiques | Affiche ou cache les flux moyens spécifiques a
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long terme calculés & chaque station sur
'ensemble du bassin selon un code de couleurs
figurant dans la légende.

Industries

| Sites industriels ——— Affiche ou cache sur la carte les sites industriels.

| Analyse METOX 2000 — Affiche ou cache l'importance relative des rejets
METOX (exprimé en t/an) pour l'année 2000
concernant les 262 plus importantes industries
rejeteuses.

| Type de rejet industriel — Affiche ou cache les deux types de rejets des
industries : raccordés au réseau d'assainissement
ou rejets direct au milieu naturel.

[Flux de métaux industriels |# Affiche ou cache les industries pour lesquelles les
données par métal sont disponibles.

[Occupation des sols ————— Affiche ou cache la carte de I'occupation des sols
du bassin selon les agrégations de classes définies
dans la section 2.2.3. sous la forme d’'une image
géoréférencée (figurell).

Export graphique

Exporter données graphique (haut) || Permet I'exportation des données relatives aux
Exporter données graphique (bas) | | graphiques au format texte (*.txt).

|Exporter données cartographiques |Non encore disponible. Permettra I'exportation
des données relatives aux couches
cartographiques.

Mise a jour données

| Teneurs naturelles |
| Stations (lithologie) ——— Permet la mise & jour des valeurs de bruit de fond
géochimique calculé grace a la lithologie du bassin
versant amont.
| Echantillons (Assemblage minéralogique) | Permet la mise & jour des valeurs de
bruit de fond géochimique calculé grace a
'assemblage = minéralogique  théorique  par
échantillon.
[Indicateurs contamination —— Relance le calcul de I'ensemble des indicateurs.

| Matiére en suspension |
| Flux / Flux spécifiques — Relance le calcul des flux (t/an) et flux spécifique

(t/an/km?) des MES.
Flux Métaux

| Flux de long terme ——— Relance le calcul des flux de métaux a long terme.

| Flux par période —— Relance le calcul des flux de métaux par période
de cing ans.

Aides

|Aides sur SequaMet —————— Ouvre l'aide thématique de SequaMet 1.0. Elle
explique les méthodes de calcul utilisées en
fonction de la page présente a I'écran ou a l'aide
d'un sommaire. Elle est également accessible par
la touche « F1 ».

| A propos de SequaMet ——— Ouvre une fenétre de renseignements concernant
les personnes impliquées dans la création de
SequaMet 1.0 ainsi que leurs coordonnées.
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3.2. FENETRE CARTOGRAPHIQUE

La fenétre de cartographie est présente en haut a gauche de I'écran tout au long du projet
d’étude. Elle a pour but de fournir une indication géographique a l'utilisateur. Elle se divise en six
parties (figure 14) :

e

Legende Active Iai-:lluns_pq!n leEI:M ¢ S19TEAE
B ZATTED3AE

¥ INDUSTRAIE [WE T:_2000 [bel]
o Lesrthan 2
ol 2.8
wdl 9-73
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® LAISSES DE CAUES
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¥ HYDROGRAPHIE [STRAHLER]
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b4
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Figure 14 : Fenétre cartographique de SequaMet 1.0. Légendes dans le texte ci dessous.

@O Lacarte: Il s’agit de I'affichage principal ou sont représentées les informations choisies.

@ Le navigateur: Il propose une vue générale du secteur étudié. Un rectangle rouge
représente la zone affichée sur la carte principale.

® Echelle : Elle s'actualise en fonction du zoom affecté a la carte.

@ La légende: Elle décrit les données affichables sur la carte. Si la case est cochée,
l'information est affichée et vice versa. Il est possible de modifier la hiérarchie des couches les
unes par rapport aux autres en déplacant simplement chaque élément.

® Les commandes :

- Lepointeur (*) permet la sélection du bassin d’étude, des stations... Il prend la forme
d’'une croix sur la carte,
- Les commandes de zoom sont présentes sous la forme de deux loupes

(grossissement El rétrécissement El),
- Leglobe ('-") permet une réinitialisation du zoom vers l'affichage complet de la carte,
- Lamain ('ifr?) permet le déplacement de la fenétre de vue sans modifier le zoom,

- L’outil information () permet la sélection d'une station sur la carte en vue d'obtenir
des informations sur la quantité de données existantes.

® La Légende Active : Elle permet d'obtenir des informations sur les différents thémes affichés
a I'écran. |l suffit de sélectionner une couche dans le premier menu déroulant (« station_piren »),
puis de définir le renseignement souhaité dans le second (« MEDIA »). L'information s’affiche
ensuite directement lors du passage du pointeur sur la carte (« laisses_de_crues »).

® Positionnement : La position du curseur en coordonnées Lambert Il étendu est
automatiguement renseignée et mise a jour lors des déplacements.
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4. GUIDE SEQUAMET

4.1. CREATION D'UN PROJET

SequaMet est un programme permettant la création et la sauvegarde de projets d’études
définit selon les choix de l'utilisateur. La création d'un « Projet d’étude » s’articule en plusieurs
étapes. Nous allons ici les détailler une a une.

Lorsque le programme démarre, un écran de démarrage apparait. Celui-ci (figure 15) permet
deux choix :

SequaMet 1.0

Systéme Expert
een Comtamination Meéwallique
sebassin de la Seine

JARVIER 2004
© Programam e ile recherche PIEETS - Seine
& Tiefmir un nowvean prejet ' eoade L, . y Z .
- — » Créer un nouveau projet d’étude en lui donnant un
e o— nom.
© Chodsir w projet existant

\ 4

Choisir un projet préexistant dans la liste.

E= ==

Figure 15 : Ecran de démarrage de SequaMet 1.0.

La seconde option permet de récupérer 'ensemble des données, traitements et graphiques
réalisés lors d'utilisations antérieures.

4.1.1. NOUVEAU PROJET

Dans le cas ou vous avez choisi de définir un nouveau projet, il est nécessaire de suivre le
protocole décrit ci-apres. Il est a noter que si I'utilisateur décide d'interrompre la création de son projet
d’étude avant I'enregistrement de son bassin d'étude, il le perdra et devra de nouveau le sélectionner.

Sélection du bassin d’étude et sa sauvegarde

Afin de circonscrire le territoire d’étude, l'utilisateur est invité a sélectionner I'exutoire du
bassin versant qu'il souhaite étudier. La figure 16 présente I'écran visible a ce stade. Il faut noter que
I'ensemble du bassin versant unitaire contenant I'arc sélectionné est pris en compte : il n'est donc pas
possible dans I'immédiat de fixer un point autre qu’une confluence comme exutoire. D'autre part, la
sélection s'étend a I'ensemble du bassin versant amont uniquement. Il est prévu prochainement de
permettre une étude par segments en fixant des points amont et aval. L'opération s’effectue de la
facon suivante :
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- Dans le menu « Projet », choisir « Sélection d’'un bassin » ou sélectionné
Poutil « Sélection » (& , cf.® de la figure 14),

- Déterminez directement sur la carte I'arc hydrologique contenant I'exutoire du
bassin désiré.

La sélection apparait alors sur I'écran en surbrillance bleue (cf. ® de la figure 16) et certaines
de ses caractéristiques s’affichent en bas a gauche de I'écran (cf. @ de la figure 16). Nous avons : la
riviere sélectionnée et son ordre de Strahler, les superficie et population totales du bassin versant, le
nombre de stations existantes sur le bassin, les proportions en pourcentage de chaque classe
géologique et celles d’'occupation des sols.

- Si le bassin sélectionné convient, dans le menu « Projet», choisir
« Sauvegarder le territoire d'étude » (cf. @ de la figure 16). Un message de
confirmation apparait, sa validation entraine la sauvegarde du bassin.
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Figure 16 : Ecran de sélection du bassin d'étude de SequaMet 1.0.
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Sélection des stations d’étude et leurs sauvegardes

Une fois le bassin d’étude enregistré, I'utilisateur peut ensuite a loisir conserver I'ensemble
des stations de mesures sur les métaux référencées ou n’en garder qu'une partie. La figure 17
présente I'écran visible a ce stade.
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Figure 17 : Ecran de sélection des stations d'étude de SequaMet 1.0.

La sélection se fait directement soit sur la carte, soit dans le tableau en bas de I'écran. Les

stations sélectionnées sont signalées a I'écran par un carré jaune ( @ de la figure 17) et surlignées en
bleu dans le tableau ( @ de la figure 17).

Pour guider la décision, il est possible d'utiliser I'outil « Information » (, cf. ® de la
figure 14) puis de sélectionner une station sur la carte. Le nombre d'analyses pour chaque métal ainsi

que les dates de début et de fin d'échantillonnage apparaissent dans une fenétre spécifique
(figure 18).
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Figure 18 : Fenétre de l'outil “Informations” de SequaMet 1.0.

Il est également possible de sélectionner I'ensemble des stations de mesures présentes sur
le bassin d'étude. Deux options sont proposées :

- soit par un simple clic sur le bouton « Sélectionner toutes les stations »
situés a droite du tableau ( ® de la figure 17),
- soit par le menu « Projet » et « Sélectionner toutes les stations ».

Inversement le bouton « Désélectionner toutes les stations » (@ de la figure 17) et le
menu « Projet », « Désélectionner toutes les stations » permet de remettre a zéro la sélection.

De méme, [Iutilisateur valide ses choix en utilisant le menu «Projet» puis
« Sauvegarder les stations ».

Le projet d'étude est maintenant créé : il est possible d’accéder au module d’analyse.
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4.2. ANALYSE DE LA CONTAMINATION

4.2.1. CALCUL DES BRUITS DE FOND NATURELS A UNE STATION ET PAR
ECHANTILLON ET SAUVEGARDE D'UNE VALEUR DE REFERENCE DU
BASSIN D'ETUDE

La détermination du niveau de fond naturel (background) est la premiére étape de la phase
d'analyse. Ce calcul vise a définir la teneur du bruit de fond géochimique, c'est a dire la
concentration qu'il existerait naturellement dans le réseau hydrographique en I'absence de toutes
influences humaines et de choisir une référence pour I'analyse.
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Figure 19 : Ecran d'analyse du bruit de fond géochimique de SequaMet 1.0.

Pour réaliser le calcul, il suffit de sélectionner un arc du réseau hydrologique a l'aide du
Menu : « Analyse » « Sélection cartographique référence Bruit de fond » ( @ figure 19). Le
background basé sur la lithologie du bassin versant s’affiche immédiatement dans le tableau des
résultats, en bas a gauche de l'écran ( @ figure 19). De plus, s'il existe une station sur I'axe
sélectionné, les résultats du bruit de fond sur échantillon se renseignent également aux cétés des
précédents.

La droite de I'écran permet I'affichage de différents calculs intermédiaires. Nous y retrouvons
les pourcentages de chacune des sept classes lithologiques et leurs coefficients d’érodabilité
respectifs, ainsi que les valeurs théoriques affectées a chacune. Ces derniéres ne s’affichent que
pour I'élément sélectionné dans le menu déroulant (ici le Plomb) ( ® figure 19). D’autre part, lors de la
sélection de I'un des échantillons dans le tableau des résultats, certains renseignements tels que
l'identifiant et le code initial de I'échantillon, la commune, le lieu et la date du prélévement, ainsi que la
valeur mesurée d’Aluminium et les proportions des quatre assemblages minéralogiques apparaissent
également ( @ figure 19).
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4.2.2. ANALYSE TEMPORELLE DE LA CONTAMINATION METALLIQUE

L'analyse temporelle permet de comparer I’évolution de la contamination métallique du
bassin dans le temps en trois points différents du réseau. La figure 20 présente I'écran de SequaMet
1.0 & ce stade.
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Figure 20 : Ecran d'analyse graphigue par variations temporelles de SequaMet 1.0 - Ecran de démarrage.

Le choix des stations étudiées (une a trois stations) se fait grace :
- aumenu « Analyses » puis « Sélection cartographique de stations »,

- a la liste « Stations disponibles:» (® de la figure 20) dans le cadre
« Analyse Graphique » (Cadre bleu de la figure 20).

Les stations sélectionnées apparaissent chacune d’'une couleur différente.

Notons que, bien qu'il soit possible de sélectionner des stations représentant différents
médias, il est préférable, en terme d’analyse, de ne comparer qu’'un méme média.

Dans le cadre « Analyse Graphique » (Cadre bleu de la figure 20), la démarche a suivre est
la suivante :

- Cocher la case « Variations temporelles » ( @ de la figure 20), puis

A

- Sélectionner I'« EIéments : » a étudier dans la liste proposée (® de la
figure 20).

Le choix d'une « Période d’analyse » est facultatif. Il permet principalement un zoom sur
'axe des abscisses ( @ de la figure 20).



Options graphiques ( ® de la figure 20)

Ces options permettent d’affiner la qualité de I'information présente sur les graphiques.

-« Données validées uniquement » : Si cette case est cochée, les valeurs signalées
comme non représentatives (inférieures au seuil de détection du laboratoire...) ou
aberrantes (erreurs d’analyses ou de saisies, valeurs anormalement élevées dans
une série...) ne seront pas affichées sur le graphique.

-« Afficher les teneurs naturelles » : Cette case permet d'afficher cette valeur sur le
graphigue. Cela nécessite d’avoir préalablement choisi une référence de bruit de
fond (cf. section 2.3).

-« Afficher une tendance » : Permet de visualiser une courbe de tendance sur le
graphique. Cela se matérialisera sous la forme d'une droite pointillée de la méme
couleur que la série de points concernés. Toutefois, cette fonctionnalité n’est que
purement indicative. Il s'agit en effet d’une régression linéaire automatique qui n’est
pas forcément représentative des variations réelles.

Options d’observation ( ® de la figure 20)

Elles offrent la possibilité d'utiliser certains d’'outils d’analyses propres a la contamination
métallique.

- Analyse Mono-élémentaire : Trois indices sont proposés dans le menu déroulant et
sont définis & la section 2.4. Nous retrouvons ainsi: le facteur de contamination
«FC», le facteur d'enrichissement «EF» et le GeoAccumulation Index
« GEOACC ». Les deux premiers sont calculés uniqguement a partir du niveau de fond
naturel basé sur la lithologie du bassin versant amont. En effet, leurs définitions
respectives ne leurs permettent pas l'utilisation d'une valeur de background par
échantillon (assemblage minéralogique théorique). Le troisieme est en revanche
calculé a partir des deux méthodes. Elles sont différenciées dans le menu par un
« _L » lorsqu’il s’agit du calcul a partir de la lithologie et d’'un « _M » pour celui basé
sur I'assemblage minéralogique théorique.

- Analyse Pluri-élémentaire: De méme, nous retrouvons : l'indice de pollution
polymétalliqgue de I'Agence de I'Eau Seine-Normandie « IPAESN », I'Indicateur de
Toxicité Métalliqgue «ITM », I'indice METOX et I'Indicateur de Pollution Métallique
« MPI ». Seul 'lPAESN propose les deux méthodes de calcul du bruit de fond naturel.
En effet, le METOX ne fait pas appel au background tandis que le MPI et I'I'TM sont
définis uniqguement par la méthode de I'assemblage minéralogique théorique.

- Valeurs Guides : Disponibles uniquement lors d’'une analyse mono-élémentaires, un
certain nombre de ces valeurs (tableau 12) ont été intégrées dans SequaMet. Nous
avons ainsi : le code de couleurs propre a « SEQUAMET »et les seuils du SEQ-Eau
« SEQ », de I'état de I'Ontario « Ontario », de I'US Environmental Protection Agency
« EPA », de la National Oceanic and Atmospheric Administration ER « NOAA ER »,
des norme en milieu marin « Milieu Marin », des Voies Navigables de France
«VNF » et de la « Dutch_circular ». Lorsque l'une des catégories est choisie, le
graphique qui s’affiche fait apparaitre les différentes classes de contamination sous la
forme d’'un code de couleurs normalisé de type SEQ-Eau. Un exemple de graphique
de ce type (Valeurs guides « SequaMet ») est présent sur la figure 21, en bas a
droite.
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Tragage et la manipulation du/des graphique(s)

Ces opérations se font en différents endroits de I'écran.
Une fois I'ensemble des caractéristiques choisies (détaillées ci-dessus), le tracage d'un
graphique se fait ainsi :

- Choisir le « Graphique actif » (haut ou bas) dans le cadre « Analyse
Graphique » ( @ de la figure 20).

- Cliquer ensuite sur le bouton « Rafraichir le graphique actif » pour de tracer
le graphique dans la partie droite de I'écran comme sur la figure 21 ( © ).

Le fait de choisir le graphique actif permet d’afficher deux graphiques indépendants en méme
temps.

Une fois tracé, le graphique peut étre adapté aux données qu'il représente. Cette
manipulation de I'échelle des ordonnées se fait grdce au curseur gradué situé a gauche des
graphiques ( @ de la figure 21).

Les légendes relatives aux graphiques sont affichables & l'aide du bouton « LEGENDE »
situés en bas a droite des graphiques. Elles s’affichent dans une fenétre annexe située a gauche des
graphiques ( @ de la figure 21).

Enfin, les données représentées sur les graphiques sont exportables en format texte (*.txt) a
'aide du menu « Export des données » puis « Exporter données graphiques (haut/bas) ». Il sera
alors proposé de choisir le nom et denregistrer le ficher d’exportation a I'endroit souhaité par
I'utilisateur.
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Figure 21 : Ecran d’analyse graphique par variations temporelles de SequaMet 1.0 - écran graphique. Exemple des laisses de
crues a trois stations. Cas du Plomb (1992-2004). Graphique du haut: analyses validées uniguement avec courbe de
tendance ; Graphique du bas : analyses validées uniquement et valeurs guides de SequaMet.
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Pour procéder a une nouvelle analyse avec des stations différentes, il est possible de
désélectionner les stations une a une sur la carte ou d'utiliser le bouton « Désélectionner toutes les
stations » ( @ de la figure 21).

4.2.3. ANALYSE SPATIALE

Non encore disponible, elle permettra I'étude selon un profil en long de la contamination pour
une période donnée. Le point kilométrique 0 du systéme sera pris a la confluence Andelle-Seine, juste
en aval du barrage de Poses. Ce dernier est pris comme exutoire du bassin d'étude de la Seine car il
stoppe l'influence de la marée en provenance de I'estuaire.

4.2.4. ANALYSE INTER-ELEMENTAIRE

Une telle analyse permet d'identifier des comportements et des origines communes dans un
couple de métaux. La figure 22 présente I'écran de SequaMet 1.0 a ce stade.
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Figure 22 : Ecran d'analyse graphique par corrélations inter-élémentaires de SequaMet 1.0.
Exemple des laisses de crues et des trappes a sédiments de la station de Poses.
Graphique du haut : corrélation Plomb/Zinc ; Graphique du bas : corrélation Cuivre/Zinc.
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La démarche est assez similaire a celle d’'une analyse temporelle :

- Tout d'abord, il faut sélectionner la ou les stations dont on veut faire I'analyse
par le menu « Analyses » puis « Sélection cartographique de stations »
ou encore grace a la liste « Stations disponibles : ».

- Puis, dans le cadre « Analyse Graphique » (Cadre bleu de la figure 22),
cochez la case « Inter-élémentaire » ( © de la figure 22),

- Ensuite, sélectionner les deux éléments a étudier dans la liste proposée
( @ de la figure 22) en maintenant la touche « Ctrl » enfoncée.

Le choix d'une « Période d’analyse » est inopérant pour ce type de graphique dans cette
premiére version de SequaMet : I'ensemble de la chronique pour une station est représentée.

Options graphiques ( @ de la figure 22)

Elles se limitent dans ce cas a la case « Données validées uniquement ».

Options d’observation ( @ de la figure 22)

Une seule option est possible :

- Guides analyses inter-élémentaires : Cette option permet d'afficher les corrélations
inter-élémentaires de différents ensemble de points prédéfinis. Ainsi, il est possible de
faire afficher un nuage de points ou « Toutes les stations » sont prises en compte
afin de replacer la ou les stations étudiée(s) par rapport au bassin. D’autre part, il est
possible d’afficher un guide nommés « Amont Paris/Aval Paris » qui a pour but de
déterminer si la ou les stations considérée(s) s'apparente(nt) a I'un ou l'autre de ces
regroupements. Cette partition est en effet clairement établie et résulte de I'impact
majeur de I'agglomération parisienne sur la qualité du milieu. Enfin, le groupe « Non
Contaminées » comprend les stations réputées saines.

Le tracage du/des graphique(s) se fait de la méme fagcon que précédemment
(section 4.2.1), mais lors du clic sur le bouton « Rafraichir le graphique actif », un message
apparait : « Souhaitez-vous que le « Me » soit affecté a I’axe des abscisses ? ». Deux choix sont
alors possibles :

- La validation de ce message entraine l'affectation de I'élément « Me » a l'axe des
abscisses,

- Linfirmation de ce message engendre |'affectation de I'élément « Me » a l'axe des
ordonnées.

Une fois tracé, le graphique peut également étre adapté aux données qu'il représente grace
au curseur gradué situé a gauche des graphiques et les légendes relatives aux graphiques sont
affichables & I'aide du bouton « LEGENDE ».

Enfin, I'« Export des données » suit la méme procédure que pour I'analyse temporelle.
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4.3. CALCUL DES FLUX

L'interface des flux est a ce jour assez limitée. La figure 23 en présente I'état d’avancement.

A terme, elle proposera des représentations graphiques pour I'ensemble des flux de contaminants
métalliques du bassin mais également ceux de MES.
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Figure 23 : Ecran d’analyse des flux de contaminants de SequaMet 1.0. Exemple des moyennes
annuelles sur les données du SNS a la station de la Seine a Poses (1983-1998).
Graphique du haut : Flux de Zinc en t/an ; Graphique du bas : Flux de MES en 10° t/an

Seule une station permet de tracer des flux de contaminants a ce jour : la station SNS de
Poses. La méthode de tracage est identique au deux précédentes.
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4.4. MODULES DEVELOPPES EN 2004

4.4.1. FLUX EXCEDENTAIRES PER CAPITA

Cette information viendra compléter I'analyse des flux et s’appuiera sur les rejets des stations
d’épuration du bassin et les populations afin de définir les concentrations en équivalent/habitants.

4.4.2. ORIGINE DES METAUX

Ce module n’est pas encore développé a ce jour. Il constituera I'aboutissement de SequaMet,
a savoir I'identification et la quantification de chaque source de contamination métallique sur
'ensemble du bassin de la Seine.

Les informations seront fournies seront :

Les flux naturels,

- Les flux industriels,

- Les flux urbains (majoritairement domestiques),
- Les flux agricoles et

- Les retombées atmosphériques.
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