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Le continuum Homme-Terre-Mer (HTM) se conçoit dans le maillage des territoires et leurs aménagements. 

Ils doivent °tre ®tudi®s dans leurs interactions, dôamont en aval,des t°tes de bassins aux zones c¹ti¯res. Les 

bassins versant et les corridors fluviaux ont toujours ®t®, au cours de lôHistoire, investis par les soci®t®s 

humaines de sorte que la dimension anthropique doit être considérée tant des points de vues des pollutions 

engendrées par les activités humaines, que dans la perspective du changement climatique. Lô®tude du 

continuum HTM sôappuie sur une vision int®grative, interdisciplinaire des milieux, des processus, des 

donn®es, des mod¯les, des concepts. Côest dans cette int®gration que ce volume HTM a ®t® construit.  

 

La caractéristique unique du territoire du bassin de la Seine est dô°tre ¨ la fois largement structur® par une 

agglomération urbaine, industrielle et portuaire (Axe Paris-Rouen-Le Havre) en pleine expansion, et dô°tre le 

si¯ge dôune activit® agricole parmi les plus productives et exportatrices du monde. Les dynamiques du 

syst¯me urbain, et celles du syst¯me agricole, outre quôelles interf¯rent les unes avec les autres et 

conditionnent aussi largement la qualit® de lôhydrosyst¯me, sont de plus en plus soumises aux contraintes du 

changement climatique qui impose ¨ la fois des mesures de rem®diation et dôadaptation. 

 

Dans le cadre de la phase VII du PIREN-Seine, un des axes a consist® ¨ ®tudier lô ç Evolution des territoires 

du bassin de la Seine - dynamiques couplées urbaines et agricoles, et adaptation » et à développer une 

approche prospective couplée des évolutions possibles du système urbain et du système agricole, et de leurs 

cons®quences en mati¯re de quantit® et qualit® de lôhydrosyst¯me, sous contrainte de changement climatique, 

à travers deux grands types de démarches, étroitement coordonnées, synthétisée dans deux volumes : 

¶ Identifier les dynamiques ¨ lôîuvre, analyser les trajectoires pass®es, les signaux faibles, r®pertorier 
et construire des scénarios futurs du fonctionnement du territoire, étudier les conditions des 

transitions quôils impliquent (cf. Volume 1).  

¶ Etudier, ¨ lô®chelle de territoires et du bassin de la Seine, les cascades de flux de mati¯res/substances 
générées par les fonctionnements actuel et futur de ces systèmes urbains/ruraux pour évaluer les 

conséquences environnementales des différents scénarios envisagés en termes de qualité des 

ressources et de durabilité des hydro-agro-socio-éco-systèmes. 

 

Ce volume 2 synth®tise lôensemble des connaissances acquises au cours de la phase VII du PIREN-Seine 

pour quantifier et modéliser les flux dans le continuum HTM. Il se structure autour de trois grandes parties :  

¶ Les micropolluants générés par les activités urbaines et leur dynamique à différentes échelles, 

¶ Les ®missions dôorigine rurale et leur cumul aux pollutions urbaines,  

¶ Des modèles pour explorer des scénarios  

 

Les micropolluants générés par les activités urbaines et leur dynamique à différentes échelles 

 

Les recherches menées dans le programme PIREN-Seine ont toujours visé, selon des approches diverses, 

lô®tude des micropolluants et de leur dynamique temporelle ¨ plus ou moins large ®chelle spatiale. Dans le 

cadre de la phase VII, un travail important a été conduit sur les hydrocarbures aromatiques polycycliques 

(HAP) pour mieux évaluer la dynamique spatiale et temporelle des apports/sources et des flux et pour  

identifier et hiérarchiser des actions de réduction de ces polluants (Gateuille et al., ce volume). Afin 

dôavancer dans cette compr®hension, une double approche, menée à deux échelles spatiales, a été initiée. La 

premi¯re ¨ lô®chelle du bassin de lôOrge a permis de mettre en ®vidence lôimpact majeur du ruissellement 

urbain sur la qualit® de l'eau et des s®diments de lôOrge et lôapport continu de HAP provenant des retombées 

mailto:josette.garnier@upmc.fr
mailto:gasperi@u-pec.fr
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atmosphériques, alimentant un stock déjà particulièrement important dans les sols. La seconde approche a été 

initi®e ¨ la fois ¨ lô®chelle de lôagglom®ration parisienne et ¨ celle du bassin de la Seine. À l'échelle du 

bassin, et comme précédemment observé pour le sous-bassin de lôOrge, des quantit®s importantes de HAP 

sont stockées dans les sols. Alors que les eaux usées et les rejets de ruissellement des zones urbaines 

représentent une part importante des flux urbains de HAP vers la Seine, lô®rosion des sols semble °tre la 

principale voie de transfert des HAP ¨ lô®chelle du bassin. Le flux de HAP ¨ lôexutoire du bassin apparait 

légèrement supérieur à celui des différents apports et/ou sources, ce qui laisserait à penser que le bassin de la 

Seine est actuellement en phase de décontamination. 
 

Parallèlement aux approches de terrain, les flux de substances chimiques générés par les activités humaines 

(notamment urbaines) sur le bassin peuvent °tre estim®s selon un travail dôinventaire des émissions 

polluantes, en recherchant et utilisant les données sur les quantités utilisées et des conditions d'utilisation des 

produits ou les proc®d®s impliquant ces polluants. Ce travail dôinventaire a ®t® men®, ¨ lô®chelle du bassin de 

la Seine pour un phtalate ï le DEHPï et un retardateur de flamme bromé - le déca-BDE (Chapon et Brignon, 

ce volume). Ces deux composés ont été sélectionnés car ils sont prédominants au sein de leur famille et 

revêtent des trajectoires différentes. La méthode utilisée sôappuie sur le cycle de vie du DEHP et d®ca-BDE, 

associant ¨ chaque ®tape un facteur dô®mission vers lôenvironnement. Ce travail met en ®vidence les 

dynamiques temporelles tr¯s longues ¨ lôîuvre dans les sph¯res technico-économiques et 

environnementales, et qui conduisent ¨ des dur®es dô®mission consid®rables. A titre dôexemple, la mise en 

place dôune r¯glementation nôautorisant plus la mise sur le march® dôune partie des articles ¨ partir de 2020, 

permettrait que les émissions soient divisées par 3 en 2040 par rapport au pic dô®missions atteint en 1990. 

 

Un dernier volet a été consacré aux microplastiques (taille < 5 mm) sur le bassin de la Seine. Cette action de 

recherche est menée en collaboration avec les actions conduites en milieu urbain dans le cadre du 

programme OPUR et avec le projet PLASTIC-Seine visant à étudier les débris plastiques en estuaire de 

Seine (AESN, CPER, GIP Seine Aval) (Treilles et al., ce volume). Après une phase de développement 

méthodologique, la dynamique des microplastiques a été étudiée sur les sites atelier du PIREN-Seine, à 

savoir Marnay-sur-Seine, Bougival et Triel-sur-Seine pour des périodes de basses eaux et la crue de février 

2018. Un fort gradient de concentration et de flux de de lôamont vers lôaval de Paris est observ®, quelles que 

soient les conditions hydrodynamiques, sugg®rant lôimportance de lôurbanisation. A lôaval de Paris, ¨ 

lô®chelle annuelle, un flux proche de 3,9 x 10
11

 particules (fibres et fragments) a été estimé. 

 

Les ®missions dôorigine rurale et leur cumul aux pollutions urbaines  

 

Les micropolluants dôorigine agricole comme les pesticides, ou les macro-nutriments (azote et phosphore), 

ont aussi le plus souvent une origine urbaine mais leurs natures et proportions - sources diffuses vs. 

ponctuelles - ont évolué au cours des différentes phases du PIREN-Seine. 

 

Alors que les pesticides dôorigine urbaine ont repr®sent® une part non n®gligeable de leur utilisation, ils ont 

été interdits en 2004, de sorte que la quasi-totalit® est d®sormais dôorigine agricole. Plusieurs approches ont 

®t® mises en îuvre ¨ diff®rentes ®chelles, celles de sous-bassins versants comme lôOrgeval et la Vesle 

(Marne), mais aussi lô®chelle du bassin de la Seine. Lôatrazine et son produit de d®gradation (la 

dééthylatrazine) ont été particulièrement étudiés. Sur le bassin de la Vesle, une modélisation à base physique, 

par la plateforme STICS-MODCOU utilisée pour calculer les concentrations et flux de nitrate, a été 

alimentée par la base de données ARSEINE, qui décrit les pratiques de désherbage ¨ base dôatrazine depuis 

1970 (Gallois et al., ce volume). Par ailleurs une approche statistique de la tendance dô®volution a montré 

que la contamination dans certains horizons dôaquif¯res vuln®rables comme les Calcaires de Brie et du 

Champigny persisterait jusquôen 2030. Certains forages montrent en effet encore des tendances ¨ la hausse 

apr¯s plus de 10 ans dôinterdiction de lôatrazine r®v®lant une inertie du bassin de la Seine face aux 

contaminations passées. La contamination par les pesticides du bassin agricoles de lôOrgeval suivies pendant 

10 ans a révélé une liste de molécules toujours en évolution en fonction des usages déterminés à partir 

dôenqu°tes (Blanchoud et al., ce volume). Lôanalyse de mol®cules embl®matiques montre une contamination 

ancienne dôorigine souterraine (atrazine), mais aussi issue du ruissellement et du drainage pour les mol®cules 

actuellement utilis®es, que les zones humides artificielles nôatt®nueraient que s®lectivement et partiellement.    
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Les flux de nitrate et de phosphates pris en compte depuis les premières phases du PIREN-Seine par le 

mod¯le biog®ochimique RIVERSTRAHLER, ¨ lô®chelle du r®seau hydrographique, sont d®sormais 

document®s en amont des cours dôeau de t°tes de bassins, depuis les sols agricoles, gr©ce ¨ lôapproche 

GRAFS (Generalized representation of agro-food-systems) qui permet de comptabiliser les surplus sur la 

base des intrants (fertilisants, d®p¹ts atmosph®riquesé) et des exportations par les cultures (Billen et al., ce 

volume). Cette nouvelle approche a conduit à développer de manière plus explicite dans le modèle 

RIVERSTRAHLER, la formalisation de r®tention/®limination de lôazote dans les zones ripariennes ainsi que 

celle des émissions de N2O associées. Pour le phosphore, une nouvelle représentation des flux érosifs à 

lô®chelle de lôEurope, ¨ une r®solution fine ¨ 100 m, avec la connaissance du contenu en phosphore des sols 

permettent de bien documenter ces apports diffus. Ceux-ci sont maintenant à peu près égaux aux flux en 

phosphore dôorigine domestique (50% chacun) depuis que les phosphates ont été considérablement réduits 

dans les effluents des stations dô®puration. En revanche les apports en azote par les effluents ne repr®sentent 

que 26 % des apports totaux aux eaux de surface.    

 

Outre les travaux dô®laboration des bilans et de mod®lisation des pesticides et des macro-nutriments (azote et 

phosphore), le carbone a fait lôobjet dôune ®tude approfondie, en incluant dans lôapproche de mod®lisation, le 

carbone inorganique qui nô®tait pas encore formalis® dans le modèle RIVERSTRAHLER, à la différence du 

carbone organique (Marescaux et al., ce volume). Ces travaux ont révélé que les flux entrant en carbone 

organique ne représentent que 6% et 33% des flux inorganiques, pour les apports diffus et ponctuels 

respectivement. Lôint®r°t de cette ®tude, outre de montrer lôimportance des flux de carbone inorganique li®s ¨ 

la nature carbonatée des roches du bassin de la Seine, a aussi été de pouvoir quantifier les émissions de CO2 

dans le continuum aquatique de la Seine, des t°tes de bassin ¨ lôestuaire. Les ®missions dans lôestuaire  

représentent environ 20 % des émissions totales de la Seine et de son estuaire (460 ktC-CO2/an).  

En parallèle avec les travaux sur les concentrations et les flux de CO2 spécifiques à cette phase VII, une mise 

à jour des émissions des deux autres gaz à effet de serre a été effectuée (CH4, N2O). Les flux dô®missions des 

trois principaux gaz à effet de serre ont donc été déterminés non seulement pour le réseau hydrographique 

mais aussi pour lôagriculture et le secteur urbain (Garnier et al., ce volume). Au total ~ 60 000 kt CO2 equ. 

sont émises annuellement dans le bassin de la Seine (soit ~ 16360 ktC-CO2/an). Les émissions par le réseau 

hydrographique ne repr®sentent quôenviron 3% des ®missions totales et celles par lôagriculture atteignent un 

peu plus de 20%. Les ®missions urbaines (transport, chauffage, industrieé) dominent donc.   

 

Des modèles pour explorer des scénarios  

 

Les développements effectués en termes de modélisation des cycles biogéochimiques (C, N, P, Si) 

permettent de construire des scénarios pour répondre aux enjeux des décennies à venir. Cherchant à réduire 

les probl¯mes de contamination des eaux souterraines par le nitrate et dôeutrophisation de la zone c¹ti¯re, les 

scénarios explor®s au cours de cette phase VII concernent les traitements en station dô®puration pour 

atteindre les normes fixées par les directives, les changements du système agro-alimentaires et les 

modifications de lôhydrologie sous influence climatique (Garnier et al., ce volume). Si une amélioration des 

traitements en station dô®puration ne modifie gu¯re les flux N et P, les efforts dô®puration ayant d®j¨ ®t® 

réalisés, il apparait que des changements de la structure du système agro-alimentaire pourraient diminuer les 

concentrations nitriques des eaux souterraines, de surface et côtières, avec de fait des effets bénéfiques pour 

lôenvironnement. Lôintroduction dôune taxe sur les engrais azot®s dôorigine min®rale aurait pour effet dôen 

baisser la demande, par ex. un prix des engrais multipli® par trois entra´nerait lôabandon de certaines cultures 

exigeantes en fertilisation azotée au profit de prairies permanentes, de friches, ou de cultures moins 

consommatrices dôengrais (Jayet et al., ce volume). Les scénarios climatiques ont montré que le système 

Seine est fragile car des diminutions des débits en été contribueraient à concentrer les apports, des effluents 

urbains notamment, avec un effet n®gatif sur lôeutrophisation (Garnier et al., ce volume). Lôimpact du 

changement climatique et des prix dôacc¯s ¨ la ressource en eau augmenterait sa demande future pour 

lôirrigation de 25 ¨ 64 % selon trois sc®narios climatiques. Lôaugmentation du prix de lôeau serait 

®videmment accompagn®e dôune baisse de la demande en eau, surtout marquée dans le nord du pays avec 

une marge brute en déclin significatif dans les trois scénarios climatiques (Jayet et al., ce volume).  

 

Un sc®nario simulant enfin la situation des ann®es 1980 en termes dô®puration, permet de mesurer les effets 

des mesures prises pour am®liorer la qualit® de lôeau, mais renseigne aussi sur un possible retour ¨ un ®tat 



Rapport de synthèse PIREN-Seine (2019) Volume 2 - Introduction 
 

 
PIREN-Seine - Rapport de synthèse phase VII (2019) ï Vol 2, Flux dans le continuum Homme-Terre-Mer 

 

7 

dégradé en cas de désinvestissement de lô®tat dans la protection de sa ressource en eau (Garnier et al., ce 

volume).  

 

Le continuum HTM ne se limite pas au continuum aquatique, mais se conçoit aussi dans le maillage des 

territoires et leurs am®nagements. Les changements dôoccupations des surfaces, les systèmes et pratiques 

agricoles ont, en effet, largement modifié les paysages avec des effets cascades -pas toujours maîtrisés- au 

sein des continuums terrestres et aquatiques, jusquôau littoral. 

 

Au sein du continuum HTM et en réponse aux changements globaux et impacts anthropiques, de nombreux 

défis scientifiques demeurent pour ce 21
ème 

siècle et concernent encore la caractérisation, la prévision et la 

rem®diation des milieux. Les polluants quôils soient macro- ou micro, inorganiques ou organiques doivent, 

au-del¨ de lôinventaire et du niveau de contamination, °tre mieux appr®hend®s selon leurs origines ou leurs 

devenirs en croisant les approches et/ou les disciplines.  

 

Les défis méthodologiques et techniques majeurs pour alimenter la connaissance du continuum HTM 

concernent :  

¶ Lôinterdisciplinarit® int®grant toutes les combinaisons disciplinaires possibles et utiles pour 
caractériser notre histoire environnementale, y compris les sciences humaines et sociales.  

¶ Le d®veloppement dôoutils de mod®lisation permettant de faire dialoguer les modèles aux interfaces 

dont les effets « filtre » sont reconnus (par exemple aux interfaces nappe-rivière, en zone 

estuarienne, é).  

¶ Lôextension de lôexp®rimentation et de lôobservation ¨ haute fr®quence (capteurs biochimiques, etc.).  
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Résumé 
 

Le bassin de la Seine est représentatif des grands bassins versants hydrologiques urbanisés du nord-

ouest de l'Europe. Avec une population avoisinant les 17 millions dôhabitants, il est fortement 

affecté par les activités anthropiques et leurs émissions associées de polluants tels que les 

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Ces composés, issus de la combustion incomplète 

dô®nergie fossile et reconnus comme canc®rig¯nes, sont responsables du d®classement des cours 

d'eau et sont considérés comme problématiques par les agences de lôeau. Dans ce contexte, une 

connaissance précise des sources et du devenir des HAP à l'échelle du bassin versant s'avère 

nécessaire pour i) mieux évaluer la dynamique spatiale et temporelle des apports/sources et des flux 

sortants des HAP sur tout un bassin et pour ii) identifier et hiérarchiser des actions de réduction de 

ces polluants. Afin dôavancer dans cette compr®hension, une double approche, men®e ¨ deux 

échelles spatiales, a été initiée. 

La premi¯re approche est celle initi®e sur le bassin de lôOrge (900 kmĮ), sous-bassin présentant un 

fort gradient dôurbanisation mais aussi tous les usages de sols observés dans le bassin de la Seine 

(séparatif avec gestion des eaux usées hors du BV). Sa proximité et son territoire peu étendu ont 

permis de r®aliser des ®chantillonnages ¨ haute fr®quence dans lôespace et le temps, pour bien 

appréhender les processus de transfert en intégrant des situations hydrologiques contrastées. Le 

suivi environnemental mis en place, et qui inclut les retomb®es atmosph®riques, la colonne dôeau, et 

les sources potentielles de particules contaminées (sols, berges, particules de route), a permis 

dô®tablir un bilan des flux et de mettre en ®vidence lôimpact majeur du ruissellement urbain sur la 

qualit® de l'eau et des s®diments de lôOrge. Le bilan global des flux de HAP démontre lôapport 

continu de HAP provenant des retombées atmosphériques, flux qui alimente un stock déjà 

particulièrement important de HAP dans les sols du sous-bassin de lôOrge, conduisant à une 

accumulation significative dans les sols. 
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La seconde approche a ®t® initi®e ¨ la fois ¨ lô®chelle de lôagglom®ration parisienne et ¨ celle du 

bassin de la Seine. Afin de tenter un premier bilan de masse des HAP ¨ lô®chelle du bassin de la 

Seine, les connaissances acquises sur les HAP depuis maintenant 15 ans dans le cadre du PIREN-

Seine ont été agrégées. À l'échelle du bassin, et comme précédemment observé pour le sous-bassin 

de lôOrge, des quantités importantes de HAP sont stockées dans les sols et les désormais faibles 

apports atmosphériques suggèrent que les HAP ont des temps de résidence particulièrement long 

dans le bassin. Alors que les eaux usées et les rejets de ruissellement des zones urbaines 

repr®sentent une part importante des flux urbains de HAP vers la Seine, lô®rosion des sols semble 

être la principale voie de transfert des HAP ¨ lô®chelle du bassin. Le flux de HAP ¨ lôexutoire du 

bassin apparait quelque peu supérieur à celui des différents apports et/ou sources, ce qui laisserait à 

penser que le bassin de la Seine est actuellement en phase de décontamination. 

 

Points clefs 
 

ü Le stock principal de HAP se trouve dans les sols, quelle que soit lô®chelle dôobservation. 

ü A lô®chelle du bassin de la Seine, lô®rosion des sols semble °tre la principale voie de transfert des 

HAP. 

ü On observe une décontamination lente du bassin de la Seine. 

 

Mots-clés : HAP, multi-échelles, sols, érosion, ruissellement 
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Introduction  

Le bassin de la Seine (78 650 km²), situé dans le nord-ouest de la France, est étudié depuis 1990 dans le 

cadre du programme PIREN-Seine et peut être considéré comme représentant les bassins hydrographiques 

soumis à une forte pression anthropique (Meybeck et al. 2007). Ce bassin associe une forte pression 

d®mographique (17 millions de personnes, dont environ 10 millions dans lôagglom®ration parisienne ; 30 % 

de la production industrielle et agricole française) avec une dilution très limitée de la Seine, en raison de son 

faible débit (débit médian : 300 m
3
.s

-1
), le bassin est donc structurellement vulnérable et la Seine, en aval de 

Paris, apparait fortement contaminée. A l'instar d'autres bassins fluviaux européens, l'Agence de l'Eau Seine 

Normandie a signalé que plus de 50 % des masses d'eau étaient en mauvais état chimique, principalement en 

raison des teneurs en hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). 

Les HAP représentent un groupe de composés organiques répandus. En raison de leur haute toxicité et de 

leurs propriétés cancérogènes connues, ils constituent une menace pour l'environnement. Outre les sources 

naturelles, les HAP sont principalement émis par des activités anthropiques telles que la combustion de 

combustibles, du charbon et ou de biomasse ou par l'utilisation de produits contenant du bitume et du pétrole. 

Ils peuvent être aussi émis par certaines sources domestiques telles que le tabagisme ou la cuisson. En 

Europe, les HAP (neuf congénères) ont été inclus dans la liste initiale des 33 polluants prioritaires de la 

Directive Cadre sur l'Eau (DCE) (2000/60/CE), établissant la gestion des masses dôeau à l'échelle des bassins 

hydrographiques. Dans l'Union Européenne, la politique de l'eau repose sur un certain nombre de directives 

spécifiques définissant des valeurs limites d'émission et des objectifs de qualité dans les eaux de surface et 

les eaux c¹ti¯res. La mise en îuvre de telles directives n®cessite que les £tats Membres atteignent le « bon 

®tat chimique è des masses dôeau. D'apr¯s le rapport de 2012 (Eaux européennes - évaluation de l'état et des 

pressions, rapport de l'AEE), les HAP sont responsables du déclassement des cours d'eau et sont considérés 

comme problématiques par 11 États membres. 

Dans ce contexte, une connaissance précise des sources et du devenir des HAP dans les systèmes aquatiques 

à l'échelle du bassin versant s'avère nécessaire pour i) mieux évaluer la dynamique spatiale et temporelle des 

apports/sources et des flux sortants des HAP sur tout un bassin et pour ii) identifier et hiérarchiser des 

actions de réduction de ces polluants. Si de nombreuses études ont été menées sur les HAP dans différents 

compartiments, à savoir les dépôts atmosphériques, les sols, les eaux de surface ou les sédiments, très peu 

dô®tudes ont tent® dô®tablir un bilan de masse des HAP ¨ l'®chelle dôun bassin versant. Les ®tudes publi®es 

n'int¯grent pas tous les compartiments environnementaux et/ou ne consid¯rent pas lôensemble des zones 

urbaines et leur variabilité au sein des bassins hydrographiques. Lô®tude des m®canismes de transfert de 

polluants depuis leur source jusquô¨ lôexutoire du bassin est donc essentielle pour la compréhension des 

facteurs globaux (érosion des sols, dépôts atmosphériques, usage des sols, etc.) influençant la contamination. 

Afin dôavancer dans cette comprhéension, une double approche, menée à deux échelles spatiales, a été initiée 

dans le cadre de la phase 7 du PIREN-Seine.  

La premi¯re approche est celle initi®e sur le bassin de la lôOrge (900 km²). Ce sous-bassin présente tous les 

usages de sols observés dans le bassin de la Seine. Sa proximité et son territoire peu étendu ont permis de 

réaliser des échantillonnages à haute fréquence dans lôespace et le temps, pour bien appréhender tous les 

processus de transfert. Sur ce bassin, dans le cadre de la thèse de Claire Froger, une approche multi-traceurs 

a ®t® d®velopp®e, mettant en îuvre le tra­age par les radionucl®ides (Froger et al. 2018) et le traçage des 

sources de HAP (Froger et al. 2019b). 

La seconde approche a ®t® initi®e ¨ la fois ¨ lô®chelle de lôagglom®ration parisienne et ¨ celle du bassin de la 

Seine. Afin de tenter un premier bilan de masse des HAP ¨ lô®chelle du bassin de la Seine, les connaissances 

acquises sur les HAP depuis maintenant 15 ans dans le cadre du PIREN-Seine ont été agrégées. Cette 

approche a été très fédératrice en associant toutes les équipes de recherche du PIREN-Seine travaillant sur 

les micropolluants (LEESU, UMR Metis) tout en collaborant avec le programme OPUR (Observatoire des 

Polluants Urbains) pour les flux urbains de polluants et lôINERIS pour les ®missions industrielles et 

®missions polluantes li®es ¨ lôusage des produits de consommation. 
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1. Bilan de flux des HAP ¨ lô®chelle du bassin de lôOrge 

1.1. Introduction  

Les travaux antérieurs concernant les flux de contaminants métalliques dans le sous-bassin de lôOrge ont 

permis dô®tudier les relations entre lôutilisation des sols, lôhydrodynamique et la contamination métallique 

(Le Pape et al. 2012a, 2013, 2014). Les travaux menés au cours de la phase 7, dans la cadre de la thèse de 

Claire Froger, se sont attachés à i) identifier les sources de contamination en éléments traces et en HAP dans 

le bassin de lôOrge, et à ii) d®terminer lôinfluence des facteurs hydrologiques et des changements 

dôoccupation du sol sur les flux de contaminants. Ces approches ont permis de dresser un bilan des transferts 

de contaminants en intégrant les apports atmosphériques, les exports par la rivière et les stocks dans les sols 

du bassin. Les résultats relatifs aux métaux traces ont été valorisés et sont disponibles dans une publication 

récente (Froger et al. 2018). Dans ce rapport de synthèse, seuls les bilans de flux pour les HAP sont 

présentés, apr¯s un bref descriptif du site et de la strat®gie dô®chantillonnage. 

1.2. Matériel et méthodes 

1.2.1. Le bassin versant de lôOrge 

Le bassin de lôOrge pr®sente des caract®ristiques dôoccupation des sols et de densit® de population, qui en 

font un site de choix pour lô®tude des relations entre occupation des sols, hydrologie et comportement hydro-

sédimentaire de la rivière et dynamique de la contamination. Il se caractérise par un gradient dôurbanisation 

très fort et croissant dôamont en aval. La population passe de 300 habitants par km
2
 dans la ville de Dourdan 

en amont à plus de 5 000 habitants au km
2
 en aval. Lôoccupation des sols passe de 10 % de surfaces 

urbanisées en amont à plus de 56 % en aval. Cette spécificité en fait donc un bassin très intéressant pour 

lô®tude des contaminations li®es ¨ lôintensification de lôurbanisation et donc de certaines activités 

anthropiques. 

 

De plus, lô®tude sur un petit bassin permet dôavoir un maillage dô®chantillonnage particulièrement fin, et tous 

les sites peuvent être échantillonnés en quelques heures. De plus, le réseau de collecte des eaux étant 

séparatif, une très grande partie des eaux usées collectées dans le bassin sont acheminées à la station de 

Seine-Amont en dehors du bassin versant (www.syndicatdelorge.fr). Seules de petites stations dô®puration de 

moins de 3 000 équivalents habitants sont présentes sur le bassin versant (SAGE Orge-Yvette 2011). 

Lôapport de HAP li® ¨ lôassainissement est donc th®oriquement absent dans le bassin versant de lôOrge. 

 

1.2.2. Suivi environnemental 

La strat®gie dô®chantillonnage a eu pour objectif dô°tre repr®sentative de la variation spatiale de lôoccupation 

du sol, de la densit® dôhabitants et ®galement du r®gime hydrologique de la rivi¯re. Quatre points de 

prélèvements ont donc été sélectionnés, trois sont placés sur la rivière Orge (Dourdan, Egly et Viry-

Ch©tillon), et un au niveau de lôYvette, un affluent important en termes de flux particulaire et de 

contamination (Le Pape et al. 2012b). Le d®tail du protocole dô®chantillonnage et dôanalyses est d®taill® dans 

les travaux de thèse et les articles associés (Froger et al. 2018, 2019b, a). 

 

Les campagnes dô®chantillonnage ont eu lieu durant lôann®e 2015-2016 à différentes périodes hydrologiques 

et diverses saisons (Figure 1) couvrant ainsi des périodes de basses eaux (juin 2015 et août 2016), de 

moyennes eaux (janvier et novembre 2016), de hautes eaux (septembre 2015 et avril 2016) et un événement 

extrême (crue de juin 2016). Les HAP ont été quantifiés pour 4 campagnes : janvier, avril, août et novembre 

2016. 

http://www.syndicatdelorge.fr/
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Figure 1 : Hydrogramme de l'Orge et l'Yvette, et précipitations 

 

Des échantillons de dépôts atmosphériques totaux ont été collectés ¨ Orsay, pr¯s du site dô®chantillonnage de 

lôYvette, de février 2016 à mars 2017. Ces échantillons (n = 26) ont été recueillis à des périodes variables, 

selon les cumuls de précipitation. La durée médiane entre les prélèvements successifs est de 16 jours. 

 

1.2.3. Calculs des flux annuels dôHAP et des flux spécifiques 

Flux atmosphériques 

Les flux annuels de HAP provenant des retomb®es atmosph®riques ont ®t® calcul®s en utilisant lô®quation 1 : 

ɮ Ȣ  
В

В
σφυ     (1) 

 

O½ ūan. dep correspond aux retombées annuelles de HAP atmosphériques en µg m
-2
 y

-1
; ʅTAD est la somme 

des HAP déposés au i
ème

échantillon en µg; ʅNbD est le nombre de jours entre des échantillonnages successifs 

correspondant au i
ème

 échantillon; et SRG correspond ¨ la surface dôentonnoir du pluviomètre en m
2
. 

Export par la rivière 

Les flux annuels de HAP exportés par les fractions dissoute et particulaire ont été calculés selon deux types 

dô®quations : les premières (Eq. 2 & 3) basées sur les mesures classées en fonction des variations 

hydrologiques (basses, moyennes et hautes eaux) et les secondes (Eq. 4 & 5) en utilisant les valeurs 

médianes des teneurs en MES et des concentrations en HAP. La combinaison de ces estimations permet ainsi 

dô®valuer lôimpact des variations temporelles de MES et de HAP mesur®s sur lôexport final.  

 

ɮ ȟȟ  В Ὄὃὖ ȟȟ ὓὉὛȟ ὗȟȟ    (2) 

ɮ ȟȟ  В Ὄὃὖ ȟȟ ὗȟȟ     (3) 

 

Où ūpart,1,S et ūdiss,1,S sont les flux de HAP exportés par les phases particulaire et dissoute en g.an
-1
 pour 

chaque site S estimés comme la somme des flux journaliers en g.j
-1
 ; [HAP]part,c,S et [HAP]diss,c,S sont les 

concentrations en HAP des phases particulaire et dissoute respectivement en µg.g
-1
 et ng.L

-1
 pour chaque 

classe c de régime hydrologique (basses, moyennes et hautes eaux) et chaque site S ; [MES]c,S est la teneur 

en matières en suspension en g.m
-3
 mesurée pour chaque classe c au site S ; Qi,c,S est le flux journalier pour le 

site S pour chaque jour i en m
3
.j

-1
.  

 

ɮ ȟȟ  В Ὄὃὖ ȟ ȟ ὓὉὛ ȟ ὗȟ   (4) 

ɮ ȟȟ  В Ὄὃὖ ȟ ȟ ὗȟ     (5) 

 

Où ūpart,2,S et ūdiss,2,S sont les flux de HAP exportés par les phases particulaire et dissoute en g.an
-1
 pour 

chaque site S estimés comme la somme des i flux journaliers en g.j
-1
 ; [HAP]part,med,S et [HAP]diss,med,S sont les 

médianes des concentrations en HAP des phases particulaire et dissoute respectivement en µg.g
-1
 et ng.L

-
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1
 pour chaque site S ; [MES]med,S est la teneur médiane en matières en suspension en g.m

-3
 pour chaque site 

S ; Qi,c,S est le flux journalier pour le site S pour chaque jour i en m
3
.j

-1
. 

 

Lôexport moyen de HAP particulaire par la rivi¯re (ūpart,S) a ainsi été estimé pour chaque site S comme la 

moyenne des flux ūpart,1,S et ūpart,2,S. Le flux annuel de HAP dissous (ūdiss,S) a, lui, été calculé comme la 

moyenne des flux ūdiss,1,S et ūdiss,2,S pour la phase dissoute. 

Flux spécifiques particulaires 

A partir des flux particulaires de HAP, des flux spécifiques de HAP ont été calculés en utilisant lô®quation 6 :  

 

ɮ ȟ ȟ
ȟ

ȟ
      (6) 

O½ ūspec,part,S est le flux spécifique en g.km
-2
.an

-1
 pour chaque sous-bassin dont lôexutoire correspond au site 

S, calculé à partir des flux annuels de HAP particulaires (ūpart,S) en g.an
-1
 et de la surface de chaque sous-

bassin SDC,S en km
2
. 

 

1.3. Résultats et discussion 

Les flux annuels calculés pour chacun des 4 sous-bassins de lôOrge, dont les exutoires correspondent aux 

stations de prélèvements (i.e. Dourdan, Egly, Yvette et Viry) sont représentés sur la Figure 2. Les partitions 

entre les flux de HAP dissous et particulaires sont également présentées, ainsi que les taux dôaccumulation 

des HAP dans les sols. Ces derniers sont calculés en faisant la soustraction entre les retombées 

atmosphériques et les flux de HAP export®s par la rivi¯re, faisant ainsi lôhypoth¯se de conservation des HAP 

lors du transfert atmosphère ï rivière. Cette hypothèse est soutenue par la forte stabilité des HAP présentant 

un poids moléculaire élevé, i.e. de 4 à 6 cycles benzéniques (Cébron et al. 2013; Biache et al. 2014) qui 

constituent 66% du total des HAP des retombées atmosphériques (Froger et al. 2019c). 

 
Figure 2 : Bilan de flux pour chaque sous-bassin de lôOrge avec les retombées atmosphériques, les exports 

par la rivière avec les partitions dissous/particulaire et lôaccumulation dans les sols (kg.an
-1
). 
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De mani¯re g®n®rale, ¨ lô®chelle du bassin, on constate une accumulation significative des HAP puisque les 

flux export®s pour lôensemble du bassin de 34.5 ± 0.7 kg.an
-1
 sont bien inférieurs aux apports 

atmosphériques qui sont eux de 173 kg.an
-1
, ce qui correspond à une accumulation de 138 kg.an

-1
 soit 80 % 

des apports atmosph®riques. A lô®chelle de chaque sous-bassin, un constat similaire est fait avec une 

accumulation de 28 kg.an
-1
 pour le sous-bassin de lôYvette (i.e. 84% des RA), 6 kg.an

-1
 pour celui de 

Dourdan (87%), 73 kg.an
-1
 pour le sous-bassin dôEgly (84%) et 31 kg.an

-1
 pour celui de Viry (68%). 

Concernant le flux atmosphérique annuel de 182 µg.m
-2
.an

-1
, il est du même ordre de grandeur que ceux 

mesurés dans le bassin de la Seine, que ce soit en zone péri-urbaine (i.e. 153 µg.m
-2
.an

-1 
à Créteil ; (Azimi et 

al. 2005) ou dans des zones plus rurales (i.e. 157 µg.m
-2
.an

-1
 pour le bassin de lôOrgeval ; (Gateuille et al. 

2014a). Des retombées similaires ont également été mesurées en Allemagne (200 µg.m
-2
.an

-1 
; (Gocht et al. 

2007). Cela démontre ainsi la stabilité des flux de HAP atmosphériques aussi bien dans lôespace quôau cours 

du temps, les études citées pour le bassin de la Seine correspondant respectivement aux années 2003 et 2013. 

Que ce soit dans les retombées atmosphériques ou les exports par la rivière, les HAP sont principalement 

associés à la phase particulaire, avec 82% et 93% des HAP contenus dans la fraction particulaire dans les 

sous-bassin de lôYvette et de Virysub, respectivement. Sur lôensemble du bassin, les HAP export®s ¨ 

lôexutoire (i.e. Viry) sont pour 79% port®s par la phase particulaire. 

 

Les flux spécifiques de HAP particulaires pour chaque sous-bassin de lôOrge, refl®tant ainsi lôexport de HAP 

dans le bassin ont été évalués et comparés à ceux de la littérature (Tableau 1). La comparaison des flux 

spécifiques entre les sous-bassins de lôOrge montre une augmentation des flux sp®cifiques dôamont en aval, 

allant de 10 g.km
-2
.an

-1
 pour le sous-bassin de Dourdan à 47 g.km

-2
.an

-1
 pour le sous-bassin de Virysub en 

passant par 19 g.km
-2
.an

1
 pour Egly et 25 g.km

-2
.an

-1
 pour lôYvette, refl®tant ainsi les apports croissants de 

HAP particulaires li®s ¨ lôurbanisation. Pour lôensemble du bassin, ce flux sp®cifique est de 28,7 g.km
-2
.an

-1
 

ce qui est supérieur au flux observé pour la Moselle (13,1 g.km
-2
.an

-1
) mais comparable au flux de lôOrgeval 

(30,4 g.km
-2
.an

-1
) ou encore ¨ ceux mesur®s sur des rivi¯res plus importantes comme lôElbe (Allemagne, 28,5 

g.km
-2
.an

-1
) ou le Mackenzie (Canada, 27 g.km

-2
.an

-1
). Néanmoins, il est nécessaire de regarder en parallèle 

de ces flux spécifiques de HAP, les flux sp®cifiques de MES export®s (Tableau 1). Ainsi, pour lôOrgeval et la 

rivière Mackenzie, les quantités de MES exportées de 18,9 et 29 t.km
-2
.an

-1
 respectivement sont trois fois 

sup®rieures ¨ celles mesur®es pour lôOrge, la Moselle ou lôElbe (4,4, 2,9 et 5,3 t.km
-2
.an

-1
). Cela signifie donc 

que ces trois bassins exportent un flux significatif de HAP malgré un flux de MES faible démontrant ainsi la 

contamination importante de ces bassins. 

 

Tableau 1 : Flux spécifiques de HAP pour les sous-bassins de l'Orge et quelques bassins de la littérature 

Location 
 

Type 
Flux spé. 

(g.km
-2
.an

-1
) 

Flux sédi. 

(t.km
-2
.an

-1
) 

Ratio 

(g.t
-1
) 

Reference 

Orge 

(France) 

Dourdan Rural 10,3 ± 1,1 7,4 1,4 

 

Egly Rural/péri-urbain 19,1 ± 1,0 4,2 4,5 

Yvette Rural/péri-urbain 24,8 ± 0,7 7,1 3.5 

Virysub Urbain 46,7 ± 2,5 3,1 15,1 

Viry  Urbain 28,7 ± 0,1 4,4 6,5 

Sucy (France) Urbain 1 200 70 17 (Hannouche et al. 2017) 

Orgeval (France) Rural 0.2-30.4 18,9 1,6 (Gateuille et al. 2014b)  

Seine (France) Urbain 70 12* 5,8 (Delmas et al. 2012b) 

Moselle (France) Urbain/industriel 13.1 2,9 4,5 (Le Meur et al. 2017) 

Rhône (France) Mixte 170 76 2,2 (Sicre et al. 2008) 

Körsh (Allemagne) Urbain 161 35 4,6 (Schwientek et al. 2013) 

Elbe Allemagne) Urbain 28,5 5,3 5,4 (Heemken et al. 2000) 

Mackenzie (Canada) Rural 27 29 0,7 (Yunker et al. 1991) 

 

On peut alors calculer le rapport des flux spécifiques de HAP particulaires (g.km
-2
.an

-1
) sur les flux 

spécifiques de MES (t.km
-2
.an

-1
) pour chaque bassin afin de comparer les exports de HAP au regard des taux 

de MES exportés. Ce rapport, exprimé en g.t
-1
 , correspond à une concentration théorique en HAP des MES 

de la rivi¯re int®grant lôimpact anthropique et le potentiel de dilution par la quantité de MES transportées. Il 

est similaire ¨ lôindicateur pr®sent® par (Schwientek et al. 2017). Ce rapport nous permet ainsi de voir 

quôindépendamment de la surface drainée, les bassins urbanisés (i.e., Orge, Moselle, Seine, Körsh et Elbe) 
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pr®sentent des rapports sup®rieurs ¨ 4 tandis que les bassins plus ruraux comme lôOrgeval (agricole) ou le 

Mackenzie (forestier) présentent des rapports inférieurs à 2. Le bassin du Rhône, correspond, lui, à un bassin 

mixte, avec une large proportion de terres forestières et agricoles mais aussi avec lôinfluence dôune 

métropole importante qui est celle de Lyon expliquant son ratio de 2,2 g.t
-1
. Dans le bassin de lôOrge, 

lôinfluence urbaine sôobserve nettement avec une augmentation du ratio dôamont en aval, passant de 1,4 g.t
-1
 

à Dourdan à 15,1 g.t
-1 

pour le sous-bassin de Virysub. 

. 

2. Flux de HAP ¨ lô®chelle du bassin de la Seine 

2.1. Introduction  

Lôobjectif de cette section est dô®tablir un bilan des flux de HAP ¨ lô®chelle du bassin de la Seine. Ce travail 

est dôautant plus innovant quôun tel bilan nôa jamais ®t® tent® ¨ une si grande échelle spatiale. Ce travail a été 

possible grace ¨ lôaggr®gation et lôint®gration de lôensemble des connaissances acquises sur les HAP en vue 

dô®tablir des bilans de flux ¨ lô®chelle du bassin de la Seine et ®galement ¨ lô®chelle de lôagglom®ration 

parisienne. Structurant pour la phase VII du PIREN-Seine (2015-2019), ce projet a été très fédérateur en 

associant toutes les équipes de recherche du PIREN-Seine travaillant sur les micropolluants (LEESU, UMR 

Metis) tout en collaborant avec le programme OPUR (Observatoire des Polluants Urbains) pour les flux 

urbains de polluants et lôINERIS pour les ®missions industrielles et ®missions polluantes li®es ¨ lôusage des 

produits de con-sommations. 

2.2. Matériels et méthodes 

2.2.1. Zones étudiées 

Cette ®tude sôappuie sur les approches int®gratives pr®c®demment d®velopp®es pour ®tudier la contamination 

en métaux lourds dans le bassin de la Seine (Meybeck et al. 2007; Thévenot et al. 2007). Pour étudier le 

devenir des HAP dans ce bassin, des données sur la contamination dans divers compartiments 

environnementaux ont été rassemblées à partir d'études antérieures, et le bilan massique a été établi à deux 

®chelles spatiales, ¨ savoir celle de lôagglom®ration parisienne et celle de lôensemble du bassin. La 

m®thodologie dô®valuation des flux individuels, présentée très brièvement ci-après, est détaillée par Gateuille 

et al., (2019). Pour appréhender la robustesse du calcul du bilan massique, chaque flux est associé à une 

incertitude et à une note évaluant sa représentativité et la qualité de la base de données utilisée pour estimer 

ces flux. 

 

Tous les paramètres concernant le système d'assainissement de l'agglomération parisienne ont été transmis 

par le Syndicat Interd®partemental pour lôAssainissement Parisien (SIAAP). Les données et informations 

hydrologiques sur les opérations de dragage ont été fournies par l'Agence de l'Eau de Seine-Normandie 

(AESN), Voies Navigables de France (VNF) ou la Direction Régionale et Interdépartementale de 

l'Équipement et de l'Aménagement d'Île-de-France (DRIEA IF). Les paramètres météorologiques 

proviennent des études citées dans ce document ou de Météo-France. Lôoccupation des sols a ®t® d®termin®e 

à l'aide d'ArcMap (version 10.5) avec la base de données Corine Land Cover 2012. Les informations sur le 

réseau routier ont été obtenues à partir de la base de données Route500® publiée par l'Institut Géographique 

National (IGN). 

 

Lôagglom®ration parisienne couvre plus de 1 830 km², et présente les plus fortes densités de population du 

bassin de la Seine. Selon les informations communiquées par le SIAAP, l'agglomération parisienne est 

drainée par des réseaux d'assainissement unitaires (30% de la surface), séparatifs (56%) ou mixtes (14%). A 

lô®chelle du bassin de la Seine, la zone ®tudi®e ï de lôamont du bassin jusquô¨ Triel-sur-Seine - couvre une 

superficie de 61 300 km² (78% du bassin et 82% de la population), principalement couverte de terres 

agricoles (66%), de forêts (27%) et de zones urbaines (7%). Les bilans de masse ont été établis en utilisant 

les paramètres météorologiques et hydrologiques (débit de la Seine, concentrations de MES, etc.) mesurés en 

2014, année sélectionnée pour cette étude en raison de sa représentativité en termes de météorologie et 

d'hydrologie. La pluviométrie moyenne annuelle était de 743 mm et le débit moyen de la Seine à Paris était 

de 325 m
3
.s

-1
. Une p®riode de forts d®bits a ®t® observ®e de d®cembre ¨ fin mars et le reste de lôann®e a ®t® 

caractérisé par un faible débit. Les flux annuels d'eau et de sédiments à Triel-sur-Seine ont été estimés à 1,4 

× 10
10

 m
3
.an

-1
 et 3,1 × 10

5
 t.an

-1
. Une analyse du bilan massique du flux de sédiments prenant en compte le 
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taux d'érosion, le taux de dépôt dans les plaines alluviales et dans les lacs réservoirs, et le flux de sédiments à 

lôexutoire du bassin a permis d'estimer la quantité de sédiments stockée dans le lit de la rivière à 2,3 × 10
5
 

t.an
-1
. 

 

2.2.2. Méthodologie de calcul des flux de HAP 

Pour quantifier les flux ¨ l'®chelle de lôagglom®ration parisienne et ¨ lôensemble du bassin de la Seine, une 

méthode en deux étapes a été appliquée. Premièrement, tous les flux urbains ont été estimés pour 

l'agglomération parisienne, qui constitue une zone bien définie et densément urbanisée. Ainsi, les flux 

urbains ¨ lô®chelle du bassin ï et en dehors de lôagglom®ration parisienne - ont été évalués soit i) en utilisant 

la m°me m®thode de calcul que pour lôagglom®ration parisienne mais avec une base de donn®es adapt®e 

incluant toutes les données disponibles pour la zone étudiée ou ii) en pondérant la population de 10 à 14 

millions d'habitants. Cette double approche a été développée car elle permet de réduire le nombre de 

rétroactions complexes, facilitant ainsi la prise en compte dôun niveau ®lev® de d®tails dans les diagrammes 

de flux. Dans ce qui suit, les flux sont nommés en fonction de leur méthode d'estimation, à savoir une mesure 

directe (F), des données économiques (E) ou une combinaison d'autres flux (D). 

 

Les flux urbains incluent les émissions dans l'atmosphère (E5a, E5b, E6), les dépôts atmosphériques (F12) et 

les flux liés au ruissellement (F12e, F12f). Les rejets domestiques et industriels dans le réseau 

dôassainissement (F22a, E22h) ou dans la Seine (E22g) ont ®galement été pris en compte. Les rejets du 

système d'assainissement dans le système fluvial par temps sec (F22d) ou par temps de pluie (F22c) et le 

curage des réseaux et les flux associés ont été également considérés (F22i). Une attention particulière a été 

accord®e aux flux li®s ¨ la station dô®puration, notamment lôaffluent (F22e), le d®bit sortant vers la Seine 

(F22f) et les boues urbaines (F13a, F13b, F13c, E13d). Les flux ruraux incluent les retombées 

atmosphériques sur les terres agricoles (F10), l'épandage de boues urbaines (F13) ou de sédiments dragués 

(F25b). De plus, les apports aux sols forestiers par les dépôts atmosphériques (F11a) et l'effet de filtre 

forestier (F11b) (Terzaghi et al. 2013) ont été estimés. Les flux liés aux ruissellements routiers en dehors de 

lôagglom®ration parisienne (E14) ont ®galement ®t® évalués. Les stocks dans les sols agricoles et forestiers 

ont été quantifiés (S10, S11). Les flux d'érosion des terres agricoles, forestières, urbaines et industrielles ont 

été estimés (F15, F16, F17 et F18) et combinés pour quantifier les apports en Seine (F19). En outre, les 

stocks dans les réservoirs (F23a), sur le lit de la rivière (F23b) et dans les plaines alluviales (F24) ont été 

estim®s, de m°me que les pr®l¯vements li®s aux op®rations de dragage (F25a). Enfin, le flux ¨ lôexutoire de 

la zone considérée a été estimé (F21). 

 

2.2.3. Sélection des données et exploitation des résultats 

Une quarantaine dô®tude ant®rieures ont ®t® utilis®es pour constituer la base de données HAP portant sur 

lôensemble des sources urbaines et des compartiments environnementaux. Dans la mesure du possible, seules 

les données se référant à la zone étudiée ont été prises en compte. Les données environnementales 

proviennent essentiellement des travaux des équipes de chercheurs du PIREN-Seine et englobent plus de 15 

ans de recherche. Lôexpertise sur les flux urbains de micropolluants r®sulte dôune collaboration forte avec le 

programme OPUR (Observatoire des Polluants Urbains). A lôinstar du PIREN-Seine, OPUR sôint®resse 

depuis maintenant 25 ans aux flux urbains de nombreux micropolluants organiques rejetés par 

lôassainissement ou les r®seaux pluviaux. Dôautres données ont pu être également recueillies auprès de 

différents gestionnaires. En complément et lorsque les données étaient insuffisantes, des bases de données 

provenant d'autres études réalisées en France ou en Europe occidentale ont été utilisées, ce qui fragilise 

l'estimation du niveau de qualité. Au maximum, la duplication des données en recoupant les sites et les dates 

d'échantillonnage dans les différentes études a été évitée. Lorsque seules des données compilées étaient 

disponibles, les données ont été reconstruites en supposant une distribution log-normale. Les flux de HAP 

ont été estimés pour la somme de 15 composés, cad les 16 HAP consid®r®s par lôUS-EPA moins le 

naphtalène. À l'exception des flux estimés à partir de données économiques, les calculs ont été effectués en 

multipliant le flux du compartiment considéré (par exemple, pour le ruissellement, un volume dôeau en m
3
) 

par des valeurs des concentrations ou des teneurs en HAP tirées de manière aléatoire dans la base de données 

du compartiment considéré. L'estimation repose sur un nombre de tirage égal au nombre d'échantillons dans 

la base de données et la même probabilité d'occurrence pour chaque échantillon. Pour assurer une valeur 

représentative du flux et quantifier les incertitudes, le calcul a été répété 10 000 fois. Ensuite, la valeur du 
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flux et son incertitude « mathématique » associée ont été estimées sous forme de la valeur moyenne et de 

l'écart-type sur les 10 000 calculs apr¯s avoir sô°tre assur®s de la convergence et la coh®rence des r®sultats. 

 

2.2.4. Robustesse dans lôestimation des flux 

Les incertitudes mathématiques estimées selon la méthode précédemment décrite ne reflètent pas 

nécessairement la qualité de la base de données, en termes par exemple de sa représentativité spatiale et 

temporelle, et de lôinfluence des facteurs environnementaux. Afin de tenir compte de la représentativité des 

données, des notes ont été attribuées selon cinq paramètres, notamment la taille de la base de données, le 

nombre dô®tudes, la date de lô®chantillonnage par rapport ¨ 2014, la repr®sentativit® spatiale et temporelle 

des échantillons et la qualité des paramètres utilisés dans les estimations (par exemple, les surfaces 

imperméabilisées ou le pourcentage de réseau séparatif dans le cas du ruissellement). Chaque paramètre a été 

not® de 0 ¨ 4 (dôune tr¯s faible représentativité ¨ un niveau ®lev®). A lôimage de lôancien syst¯me de qualit® 

des eaux (SEQ Eau), la note la plus basse est retenue pour la note globale. Les flux ®valu®s ¨ partir dôun 

modèle numérique ou de données économiques ont une note de qualité de 0 car aucune mesure in situ ne 

permettent de vérifier ces résultats. 

 

2.1. Résultats et discussions 

Les flux de HAP ¨ lô®chelle du bassin de la Seine sont illustr®s à la Figure 3. Les flux urbains et ruraux sont 

décrits plus en détails dans le chapitre HEC du PIREN-Seine dédié aux HAP (Gateuille et al., 2019). 

Au regard des ®missions vers lôatmosph¯re et des apports par les retomb®es atmosph®riques, une disparit® 

très importante, et qui était inattendue, est observée. En effet, les émissions de HAP depuis les sources 

urbaines avoisinent les 120 t.an
-1
 alors que les retomb®es atmosph®riques nôexc¯dent pas 8 t.an

-1
, soit environ 

6,5% des émissions. Cet écart important résulte probablement pour partie des différentes méthodes de calcul. 

Pour rappel, les ®missions sont ®valu®es ¨ partir de donn®es dô®conomiques et des facteurs dô®missions quôil 

serait n®cessaire de pr®ciser. Cet ®cart pourrait aussi r®sulter dôune sous-estimation des échanges gazeux 

dans lô®valuation des apports atmosph®riques et/ou des processus de d®gradation de HAP dans lôatmosph¯re 

suite à leur transfert sur des longues distances (Ringuet et al. 2012a, b). 

De façon assez surprenante, le flux lié au ruissellement urbain ¨ lô®chelle du bassin de la Seine (F12e) 

apparait du m°me ordre de grandeur que les flux apport®s par les d®p¹ts atmosph®riques. A lô®chelle des 

surfaces imperméables, les apports atmosphériques ne représentent que 22% des flux de HAP liés au 

ruissellement, ce qui confirme la production de HAP sur les surfaces imperméables et le lessivage des HAP 

au cours des évènements pluvieux. Cette observation confirme les résultats publiés antérieurement, dans 

lesquels le flux de ruissellement était quatre fois supérieur au flux de dépôt dans un petit bassin versant 

résidentiel (Gasperi et al. 2014). 

Le bilan massique des HAP à l'échelle du système d'assainissement de l'agglomération parisienne apparait 

très cohérent. En effet, la somme des flux de HAP entrants (F22a + F12e + F12f + E22h) dans le système 

d'assainissement est égale à 1 350 ± 310 kg.an
-1
, tandis que les sorties (F22c + F22d + F22i + F22e) s'élèvent 

à 1 360 ± 20 kg.an
-1
. Cette approche a été rendue possible par la connaissance approfondie du SIAAP des 

volumes dôeaux us®es collect®es et trait®es dans lôagglom®ration parisienne. Les r®sultats ont montr® que les 

trois principales sources de HAP, à savoir les eaux usées domestiques et industrielles et le ruissellement sur 

les surfaces imperméables, contribuaient de manière équivalente aux flux de HAP entrants dans le réseau. 

Dans l'analyse du bilan de masse pour les zones urbaines, les flux de HAP rejetés par les industries 

constituaient la principale incertitude. Pour affiner ces résultats, des études complémentaires sur les 

concentrations de HAP dans les effluents industriels sont nécessaires. Au regard des flux entrants, les apports 

provenant de réseaux séparatifs ne représentaient que 9% de la charge annuelle de HAP, tandis que les 

apports unitaires atteignent respectivement 15% et 76% par temps sec et par temps de pluie. La très forte 

contribution des apports par temps de pluie sôexplique par la remobilisation des sédiments dans le réseau 

(Gasperi et al. 2010). 

En sortie de STEP, les flux associés aux boues et aux effluents s'élevaient respectivement à 55% et 2% des 

flux entrants, sugg®rant quôune partie significative des HAP sont d®grad®s ou volatilis®s au cours du 

processus de traitement. Lôestimation pour les boues est en accord avec la littérature (Qiao et al. 2014), mais 

la quantité de HAP rejetée avec les effluents est de manière assez surprenante environ 15 fois inférieure. Ce 

résultat pourrait s'expliquer par le fait que la base de données a été en partie constituée avec des données 
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issues de la station de traitement de Seine-Centre qui se caractérise par une élimination plus importante des 

MES, comparativement aux autres stations. 

Les rejets globaux de HAP dans le réseau hydrographique de la Seine, y compris les effluents des STEP et 

les surverses des r®seaux dôassainissement (F22c + F22d + F22f + E22g) dans l'agglom®ration parisienne, 

ont été estimés à 410 ± 110 kg.an
-1
. Les principales incertitudes sur cette estimation de flux résident dans les 

données relatives à la caractérisation des effluents industriels et des effluents de STEP. À l'échelle de 

l'ensemble du bassin, la qualité de cette estimation s'est dégradée en raison du manque d'informations sur les 

volumes d'eaux usées et sur l'efficacité des stations de traitement des eaux usées de petite capacité. Cette 

observation peut être généralisée pour tous les flux environnementaux car les données sont limitées voir 

inexistantes pour la partie rurale du bassin. Une étude approfondie serait nécessaire pour rassembler toutes 

les informations requises et estimer correctement le flux à cette échelle. 

A lô®chelle du bassin de la Seine, les terres agricoles, les for°ts et les zones urbaines ont accumulé 

respectivement 72%, 19% et 9% des dépôts atmosphériques annuels. L'effet de filtre forestier (F11b) 

correspond à 20% du flux déposé sur les zones forestières. Les stocks dans les sols sont très largement 

supérieurs aux flux annuels et, ce, quel que soit le type de sol consid®r®. A lô®chelle du bassin, les stocks de 

HAP dans les sols se répartissent entre les terres agricoles (89%), les zones urbaines (7%) et les forêts (4%). 

Lô®cart tr¯s important entre les stocks dans les sols et les apports atmosphériques annuels confirme ce qui a 

®t® observ® ¨ lô®chelle du bassin de lôOrge et sous-entend que l'accumulation de HAP s'est produite sur une 

longue durée et que les processus de biodégradation sont très limités. Ces stocks dans les sols apparaissent 

également très supérieurs aux flux piégés au niveau du réseau hydrographique, i.e. 760 ± 70 kg.an
-1
. 

 

 

Figure 3 : Flux de HAP à l'échelle du bassin de la Seine (kg.an
-1
). F : calculé à partir de données 

environnementales dans l'agglomération parisienne ; E : basé sur des données économiques ou une 

quantification de polluants dans un environnement similaire, et F # ou E # : flux basé sur une estimation à 

l'échelle de l'urbanisation parisienne. Note de qualité en exposant de 0 à 4. E5 et E6 : émissions domestiques 

et industrielles; F10, F11a et F12 : dépôts atmosphériques sur des terres agricoles, forestières et urbaines ; 

E11b : effet de filtre forestier; S : stocks (kg) dans les sols; F13 : épandage des boues urbaines; E14 : 

ruissellement routier en dehors des zones urbaines; F15, F16, F17 et F18 : érosion des terres agricoles, 

foresti¯res, urbaines et industrielles; F22 : rejets li®s ¨ lôassainissements vers la Seine; F23a et F23b : 

stockage dans des réservoirs et sur le lit de la rivière; F24 : dépôts d'inondation; F25 : dragage des rivières. 

A partir de ces sols, le flux lié à l'érosion a été estimé à 1 400 kg.an
-1
. Cette estimation pourrait être 

améliorée en étudiant de façon plus précise la relation entre la teneur en HAP dans le sol et les particules 

®rod®es. Sur la base dôune pr®c®dente ®tude d®montrant que les teneurs des MES ®taient beaucoup plus 

élevées que dans les sols environnants (Gateuille et al. 2014c), un facteur dôenrichissement des particules 

®rod®es pourrait ¨ lôavenir °tre évalué. Lô®rosion des sols apparait comme la principale source de HAP dans 
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la Seine, alors que les rejets en milieu urbain constituent une source bien plus faible. Les entrées de HAP 

dans la Seine (F15 + F16 + F17 + F18 + F22 #) sont environ deux fois moins élevées que les flux de HAP 

acheminés en aval (F21). Plusieurs hypothèses peuvent être envisagées pour expliquer cet écart. 

Premièrement, les flux de HAP provenant des zones urbaines peuvent être sous-estimés. Plus précisément, le 

changement dô®chelle spatiale constitue une source majeure dôincertitude car la plupart des param¯tres de 

calcul restent mal connus ¨ lô®chelle du bassin. Deuxièmement, le processus érosif est sélectif dans la mesure 

où les particules les plus fines qui fixent les contaminants comme les HAP sont préférentiellement érodées et 

export®es. Ce processus conduit ¨ un facteur dôenrichissement des teneurs en HAP des particules érodées. 

Dans cette ®tude, ce facteur dôenrichissement nôa pu °tre consid®r® faute de donn®e. Un enrichissement 

moyen d'un facteur 3 (Zheng et al. 2012) permettrait cependant d'équilibrer les entrées et les sorties d'HAP. 

Au-delà des critiques émises, les précautions prises tant sur la qualité des données et leur extrapolation 

permettent de sôassurer dôune coh®rence globale du bilan ®tabli ¨ lô®chelle du bassin de la Seine. Sur la base 

de ce bilan, la différence de flux pourrait aussi témoigner de la remobilisation de sédiments anciens et plus 

contaminés. Ce processus peut expliquer la différence à court terme entre les entrées et les sorties, comme 

suggéré pour les métaux (Le Gall et al. 2018). 

3. Conclusions 

Lô®tude des m®canismes de transfert de polluants depuis leur source jusquô¨ lôexutoire du bassin est 

essentielle pour la compréhension des facteurs globaux (érosion des sols, dépôts atmosphériques, usage des 

sols, etc.) influen­ant la contamination. Afin dôavancer dans cette comprh®ension, une double approche, 

menée à deux échelles spatiales, a été initiée dans le cadre de la phase 7 du PIREN-Seine. Cette notion de 

changement dô®chelle est ainsi essentielle pour mener des politiques globales de protection des cours dôeau et 

de lôenvironnement avec la mise en place de plans de gestion quôil faut d®cliner ¨ lô®chelle locale mais aussi 

à celle des grands bassins comme celle du bassin de la Seine. 

La premi¯re approche est celle initi®e sur le bassin de la lôOrge. Dans cette étude, nous avons pu démontrer 

lôimpact significatif des zones urbaines sur les exports de HAP à la Seine par la rivière Orge. Ainsi, les 

apports particulaires dôHAP émis par les zones urbaines contribuent à multiplier par deux les flux mesurés à 

lôexutoire du bassin. La compr®hension du fonctionnement du bassin gr©ce aux bilans de flux est ainsi 

améliorée et lôapproche permet de quantifier des pollutions diffuses provenant des zones urbaines. Les 

similitudes de comportements et de flux de contaminants entre des bassins de petites tailles comme lôOrge ou 

lôOrgeval et dôautres bassins urbains ¨ travers le monde d®montrent lôint®r°t dôutiliser des sous-bassins 

pilotes pour comprendre / identifier / hiérarchiser les processus à transposer à lôéchelle régionale. En effet, ce 

nôest quô¨ cette ®chelle que lôinteraction fine entre lôusage des sols et lôhydrologie peut être appréhendée. 

Lô®tablissement dôindicateurs de comparaison des contaminations de bassins de typologies variées sont 

autant dôoutils n®cessaires pour une gestion intégrée des contaminants.  

La seconde approche a ®t® initi®e ¨ la fois ¨ lô®chelle de lôagglomération parisienne et à celle du bassin de la 

Seine. Pour la première fois, un bilan massique à très grande échelle spatiale, à savoir la partie amont du 

bassin de la Seine, a été tenté pour les HAP. Cette approche nous renseigne à la fois sur le devenir des HAP 

dans l'environnement, sur les incertitudes li®es ¨ lôestimation de certains flux et pr®cise les questions de 

recherche prioritaires pour parvenir à achever et préciser ce bilan. La différence entre les quantités de HAP 

émises dans l'atmosphère et celles déposées suggère que des processus physico-chimiques importants de 

dégradation peuvent avoir lieu dans lôatmosph¯re. Même si un certain nombre d'études ont été consacrées 

aux processus responsables de l'oxydation chimique et de la photo-oxydation des HAP atmosphériques, le 

devenir des HAP à grande échelle spatiale reste mal connu. A lô®chelle de lôagglom®ration parisienne, les 

flux en entr®e et en sortie du r®seau dôassainissement sont tr¯s coh®rents. Ce bilan d®montre l'importance de 

la gestion des eaux de ruissellement et des eaux usées pour gérer les flux de HAP. En particulier, les 

proc®d®s de traitement mis en place dans les stations dô®puration d®montrent une bonne ®limination des 

HAP, limitant ainsi considérablement le flux déversé par les effluents de STEP. Au regard des bilans établis, 

des incertitudes importantes demeurent sur les rejets industriels, mais également sur la quantité de HAP 

rejetée par les STEP vers le réseau hydrographique. Des études complémentaires apparaissent nécessaires 

pour am®liorer cette quantification et pourraient °tre cruciales ¨ lô®chelle du bassin de la Seine, car les STEP 

de petite capacité (< 2 000 équivalent-habitants), nombreuses sur le bassin de la Seine, peuvent présenter des 

efficacités très contrastées. De mani¯re g®n®rale, une am®lioration dans lô®valuation des flux pourrait °tre 

apportée par lôapport de nouvelles données représentatives de lôensemble du bassin. Par cons®quent, des 
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recherches sont encore nécessaires pour quantifier avec précision le flux de HAP dans les zones urbaines du 

bassin en dehors de l'agglomération parisienne. En particulier, les flux liés aux réseaux d'assainissement et 

aux STEP sont mal connus dans les zones moins densément peuplées. Cette difficulté a été mise en évidence 

lors de l'estimation des flux de HAP dus au ruissellement sur route, qui comme ce qui a pu être démontré à 

lô®chelle du bassin de lôOrge, peuvent contribuer de mani¯re significative. Pour quantifier correctement ce 

flux, il convient d'étudier la relation entre les concentrations de HAP dans les eaux de ruissellement, le 

volume de ruissellement et la circulation quotidienne des véhicules, ce qui implique un retour vers la petite 

échelle. 

 

Au regard du flux apport® par lô®rosion des sols, et de son r¹le cl® dans la dynamique des HAP ¨ lô®chelle du 

bassin, il convient aujourdôhui de pr®ciser cet apport et de quantifier le processus d'enrichissement observé. 

En effet, ce paramètre joue un rôle crucial pour confirmer que le bassin de la Seine est actuellement en phase 

de décontamination. 
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Résumé 
 

Le DEHP est un plastifiant utilisé depuis longtemps pour la production de PVC souple et le Déca-BDE est 

un retardateur de flamme bromé utilisé depuis le début des années 1970 dans la production de certains 

plastiques et textiles. Cette étude vise à estimer les émissions de ces produits chimiques vers 

lôenvironnement sur le bassin de la Seine, sur une longue p®riode de 1960 ¨ 2040, dans le cadre du projet de 

recherche PIREN-Seine en prenant en compte lôensemble du cycle de vie des mat®riaux. La m®thode repose 

sur lôestimation des quantit®s de DEHP ou de D®ca-BDE contenues dans les articles présents sur le bassin de 

la Seine. Pour cela les stocks dôarticles contenant du DEHP ou du D®ca-BDE sont estimés à partir des 

informations disponibles dans la littérature. Ensuite pour les différentes étapes du cycle de vie du DEHP ou 

du Déca-BDE, depuis la production jusquôau traitement des d®chets incluant le recyclage, les ®missions de 

DEHP ou de Déca-BDE vers lôenvironnement sont comptabilis®es en utilisant des facteurs dô®missions pour 

chaque ®tape du cycle de vie et pour chaque cat®gorie dôarticle. Les ®missions vers lôenvironnement se 

répartissent entre 4 compartiments : le sol, les eaux de surface, les eaux us®es et lôair. Enfin lôimpact dôune 

potentielle règlementation sur la production et la mise sur le marché de certains articles contenant du DEHP 

ou de Déca-BDE est évalué.  

Les r®sultats de cette ®tude montrent que la mise en place dôune r¯glementation pour une partie des articles 

contenant ce produit chimique aurait un impact significatif sur les ®missions vers lôenvironnement, mais 

seulement sur le long terme, cet effet retard ®tant d¾ en partie ¨ lôinertie des stocks de plastiques dans 

lô®conomie.  

Pour le DEHP, les travaux montrent que sous certaines hypothèses de modélisation, les bénéfices apportés en 

termes de r®duction des ®missions suite ¨ la mise en place dôune r¯glementation pourraient °tre att®nu®s voir 

compensés par le développement du recyclage, si le DEHP nôest pas extrait ou trait® lors de cette ®tape. 

Ce travail met en ®vidence les dynamiques temporelles tr¯s longues ¨ lôîuvre dans les sph¯res technico-

®conomiques et environnementales, et qui conduisent ¨ des dur®es dô®mission consid®rables de ces produits 

chimiques. Les deux produits chimiques étudiés sont deux exemples caractéristiques de substances de faible 

co¾t et tr¯s versatiles, ayant ®t® utilis®es ¨ tr¯s large ®chelle, d¯s lôapparition des plastiques. Malgr® une mise 

en évidence de leurs dangers, les sources dôinertie qui se cumulent et expliquent la permanence dô®missions 

sont multiples : inertie du système de réglementation des risques, des systèmes de production, permanence de 

stocks dans lô®conomie, et recyclage, sôil ne prend pas soin dô®liminer ces substances. Ce constat conduit ¨ 

remettre en cause la distinction opérée en gestion réglementaire des risques entre polluants dits « persistants 

è (ou PBT) faisant lôobjet dôune attention particuli¯re, et les autres. Notre ®tude a port® sur une substance 

considérée comme PBT (Deca-BDE) et non-PBT (DEHP), mais il sôav¯re que pour lôun comme pour lôautre, 

la persistance globale (depuis le syst¯me ®conomique jusquô¨ la pr®sence dans lôenvironnement) est un 

problème sérieux. 
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Points clefs 
 

ü La m®thode utilis®e sôappuie sur le cycle de vie du DEHP ou du D®ca-BDE, associant à chaque 

étape une quantité de DEHP ou du Déca-BDE un facteur dô®mission vers lôenvironnement 
 

ü Un sc®nario avec r¯glementation ou une partie des articles nôest plus mis sur le marché à partir de 

2020, estime que les ®missions seraient divis®es par 3 en 2040 par rapport au pic dô®missions atteint 

en 1990 
 

ü Un scénario « réaliste », estime que des émissions de Déca-BDE vers lôenvironnement pourraient 

encore avoir lieu au moins pendant 65 ans apr¯s la fin de la mise sur le march® th®orique dôarticles 

contenant du Déca-BDE (2019) 
 

Mots-clés : inventaire dô®mission, DEHP, d®ca-BDE, facteur dô®mission 
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Introduction  

Un des objectifs de la phase Phase VII (2015-2019) du programme de recherche PIREN-Seine est dôestimer 

les émissions de polluants qui touchent le bassin de la Seine. En termes de micropolluants organiques, cela 

implique de pouvoir mieux connaître et de prévoir les flux de substances chimiques générés par les activités 

humaines (notamment urbaines) sur le bassin. Côest dans ce cadre que deux travaux ont été réalisés pour 

estimer les émissions de DEHP sur la période 1960 à 2040 et de Déca-BDE de 1969 ¨ 2085 en sôappuyant 

sur la consommation et lôutilisation dôarticles les contenant sur le bassin de la Seine. Ces estimations se sont 

donc appuy®es sur des documents r®glementaires, des documents dôestimation de flux ou des documents 

économiques sur les retardateurs de flamme. 

Cette méthode permettra notamment de réaliser des inventaires rétrospectifs et prospectifs des émissions, en 

étudiant lôimpact de diverses mesures pour les limiter, comme par exemple la mise en place dôune 

r®glementation sur lôutilisation du DEHP ou le D®ca-BDE.  

 

Quels sont les articles contenant du DEHP ?  

Le DEHP est utilisé depuis 1933 au Japon et depuis 1939 aux Etat Unis (IARC, 2011). Ce produit 

chimique est un plastifiant, qui est utilis® pour les propri®t®s de souplesse quôil conf¯re aux mat®riaux 

plastiques (presque uniquement le « PVC souple ») auxquels il est ajouté, en proportion à environ 30%. 

Environ 97% du DEHP est utilisé pour la production de PVC (Norwegian Institute for Air Research, 2007)
1
. 

On le retrouve dans les matériaux de revêtement (sol et muraux), les tissus plastifiés (vêtements, nappes, 

imitations cuir, matelas gonflablesé), fils et c©bles, produits moulés (jouets, semelles de chaussures), 

®quipements m®dicaux (tubes, poches seringuesé), papiers dôemballage, rideaux de douches, toitures 

plastifiées, tuyaux, joints, sous couche de protection
2
 pour ch©ssis de voitureé Les 3% restant sont utilis®s 

pour diff®rents types dôarticles comme par exemple les adh®sifs, la peinture et les laques, certains mastics et 

encres pour impressioné 

 

Quels sont les articles contenant du Déca-BDE ?  

Le Déca-BDE est utilisé comme retardateur de flammes dans des plastiques et des textiles divers depuis 

les ann®es 1970. Selon le rapport de lôOrganisation Mondiale de la Sant® (World Health Organization, 1994) 

paru en 1994, la production commerciale de Déca-BDE aurait commencé en 1976 aux Etats-Unis. En 2008, 

la quantité estimée de retardateurs de flammes consommés en France est de plus de 85 000 tonnes, ce qui 

représentait 17,47% de la consommation européenne. Concernant les retardateurs de flammes bromés, la 

France en consommerait 7 800 tonnes, soit 9,1% de la consommation européenne, contre près de 16 000 au 

Royaume Uni (18,6%) (SWEREA 2011). Le Tableau 1 pr®sente les cat®gories dôarticles pouvant contenir ce 

retardateur de flamme et leurs secteurs économiques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

 
1
 Il existe deux sortes de PVC, le PVC souple et le PVC rigide. La production de PVC rigide, ne nécessite pas de 

DEHP, il nôest donc pas concern® par cette ®tude. Le PVC rigide est utilis® pour la fabrication de tuyaux en grande 

partie mais aussi pour certains jouets et fenêtres.  
2
 Protection ¨ lôusure, la rouille et la corrosion  
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Tableau 1: Exemple dôarticles contenant du D®ca-BDE (source : (Earnshaw, Jones, & Sweetman, 2013)) 

 

Secteurs économiques Articles contenant du Déca-BDE  

Equipements électroniques  Télévisions, téléphones portables, fax, lecteurs audio, lecteurs vidéo, 

t®l®commandes, c©bles, disjoncteurs, bobines, photocopieuses, scanneré 

Transports (trains, avions et 

voitures) 

Plastiques composant lôint®rieur de v®hicules, tissus de si¯ges, airbag, tapis 

dôavion, c©bles et tuyaux, équipements électroniques pour voitures ou avions 

(compartiments de batteries, connecteur électrique, systèmes 

informatiquesé) é 

Matériaux de construction  Câbles et tuyaux, douille, siège, plastiques renforcés, interrupteur, conduits 

électriques, conduits dôa®ration, toiture, colonne ®lectrique, rev°tements, 

mat®riaux dôisolation é  

Textiles et mobilier Tapisserie de matelas et de mobiliers divers, mousses synthétiques en latex, 

rideaux, tapis, tentes, coton, revêtements divers, bandes réfléchissantes, 

couches adh®sives, stores de fen°treé 

 

 

1. M®thode utilis®e pour la mod®lisation des stocks dôarticles contenant du 
DEHP et du Déca-BDE 

Afin de comptabiliser les ®missions de polluants ®mis dans lôenvironnement, la m®thode utilisée sôappuie sur 

les stocks de substances produites, présentes dans les articles utilisés ou en fin de vie sur le bassin de la 

Seine. La figure ci-apr¯s pr®sente les quatre ®tapes du cycle de vie, consid®r®es dans lô®tude, pour un 

plastifiant ou un retardateur de flammes.  

 
 

Figure 1 : Cycle de vie dôune substance polluante pouvant °tre un retardateur de flammes ou un plastifiant : 

inspiré de (European-Chemicals-Bureau, 2008) 

 

Une source dô®missions nôest pas illustrée dans la figure ci-dessous mais prise en compte dans les 

estimations : il sôagit de la dislocation des articles lors de leur utilisation et lors de leur traitement en fin de 

vie. Ces « morceaux è dôobjets lib®r®s vont ®mettre ensuite une quantit® non négligeable de substances dans 

lôenvironnement. Ce ph®nom¯ne sera inclus dans lô®tude pour les usages ext®rieurs, et lors de leur traitement 

en fin de vie.  
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Puis pour chaque type dôarticle et chaque ®tape du cycle de vie consid®r®e, les ®missions sont estimées par 

lô®quation ci-après (Gouzy & Brignon , 2012) :  
 

ὉάὭίίὭέὲί Ὁ ὊὥὧὸὩόὶί ὨïάὭίίὭέὲίὊὉ ὗzόὥὲὸὭὸï όὸὭὰὭίïὩ ὗ  
 

Les facteurs dô®mission sont associ®s ¨ une ®tape du cycle de vie et ¨ un type dôarticle donn®. Ils sôexpriment 

en masse émise par quantités unitaires de substances produites ou présentes dans le produit. Les 

compartiments environnementaux considérés dans cette étude sont : lôair, les eaux us®es, les eaux de surfaces 

et le sol. Ces facteurs dô®missions ont ®t® extrait dôarticles estimant les ®missions de DEHP ou de D®ca-

BDE ((Earnshaw, Jones, & Sweetman, 2013) et (Norwegian Institute for Air Research, 2007)é) et de 

documents europ®ens dô®valuation de risques environnementaux et sanitaires (European-Chemicals-Bureau, 

2008) et (European Chemicals Agency, 2014)  (European Union, 2002).  

 

Lôensemble des donn®es dô®mission mentionn®es dans ce rapport et extraites de la litt®rature correspondent 

au niveau europ®en. Dans le but dôobtenir des quantit®s ®mises pour le bassin de la Seine, des moyennes 

pondérées ont été effectuées en estimant que la production, lôutilisation par lôindustrie et la consommation 

dôarticles contenant du D®ca-BDE ou du DEHP étaient spatialement homogènes au niveau européen. Pour 

cela le ratio suivant a été utilisé :  

 

ὶὥὸὭέ ὨὩ ὴέὴόὰὥὸὭέὲ
ὴέὴόὰὥὸὭέὲ Ὠό ὦὥίίὭὲ ὨὩ ὰὥ ὛὩὭὲὩ 

ὴέὴόὰὥὸὭέὲ ὩόὶέὴïὩὲὲὩ
  

 

Faute de donn®es disponibles pour lô®volution de la population du bassin de la Seine le ratio de populations 

est constant pour la période étudiée, le ratio utilis® est calcul® pour lôann®e 2015. 

Une forte variabilité des FE a été observée pour les estimations de Déca-BDE. Nôayant pas suffisamment 

dôinformation ¨ notre disposition nous permettant de s®lectionner les facteurs dô®mission les plus justes et/ 

ou dô®carter les moins fiables, plusieurs estimations dô®missions ont ®t® r®alis®es, une pour chaque source de 

FE. Ce probl¯me ne sôest pas pos® pour le travail dôestimation de DEHP car la plupart des FE utilis®s 

proviennent de la même source.  

 

1.1. Construction des scénarios 

Cette m®thode permet dô®tudier lôimpact de la mise en îuvre de r¯glementations, ou de la dur®e de vie des 

articles, des traitements des articles en fin de vie sur les ®missions de substances vers lôenvironnement. Pour 

les deux substances et pour chaque étape du cycle du vie les stocks de substances produites, transformées, 

utilisées, et présentes dans des articles sur le bassin de la Seine ont été estimées à partir de données 

disponibles dans la littérature. 

 

Nous avons considéré que le DEHP a commencé à être produit après la seconde guerre mondiale, en 1945 

(www.pvc.org, s.d.). En sôappuyant sur des rapports, des ouvrages et des articles (David Purser, 2015), 

(Norwegian Institute for Air Research, 2007), (COWI & Danish Technological Institute, 2013), (ECHA, 

2016), (European-Chemicals-Bureau, 2008) ainsi que sur de nombreuses hypothèses sur : la répartition des 

stocks de DEHP contenus dans les diff®rents types dôarticles, les dates dôapparition des articles sur le 

march®, la dur®e de vie des articles, la tendance de la croissance de la production de PVCé Les diff®rents 

stocks de DEHP contenus dans chaque cat®gorie dôarticles et les quantit®s de DEHP produites ont ®t® 

mod®lis®s sur la p®riode 1945 ¨ 2020. Une vingtaine de cat®gories dôarticles, en partie pr®sent®es dans 

lôintroduction, ont ®t® mod®lis®es. Puis ¨ partir de 2020 deux sc®narii ont ®t® mod®lis®s afin dô®tudier 

lôimpact de la mise en place de la r¯glementation REACH qui va interdire d¯s 2020 en Europe la production 

et lôimportation dôarticles contenant du DEHP ¨ usage int®rieur et/ou pouvant pr®senter un contact avec la 

peau important (ECHA, 2016)
3
. Les deux scénarios sont les suivants :   

                                                      

 
3Cette r®glementation ne sôapplique pas aux articles ¨ usage industriel ou agricole ainsi quôaux plastiques ¨ usage m®dical 



PIREN-Seine - Rapport de synthèse phase VII (2019) Vol 2, Chap 2 ï Emission DEHP et Déca-BDE ¨ lô®chelle du bassin de la Seine 

 

 

PIREN-Seine - Rapport de synthèse phase VII (2019) ï Vol 2, Flux dans le continuum Homme-Terre-Mer 

 

29 

- Un scénario de référence dans lequel, à partir de 2020, les quantités de DEHP liées aux articles dans 

le cadre de la réglementation REACH ne sont pas nulles mais suivent une décroissance faible 

(utilisation des pr®dictions de lôECHA). Les articles en dehors de la r¯glementation suivent une 

décroissance de 1% par an. 

- Un scénario, appelé scénario avec règlementation où à partir de 2020 les quantités de DEHP liées aux 

articles produits, importés et exportés dans le cadre de la réglementation REACH sont nulles. Pour les 

articles en dehors de la règlementation les quantités suivent une décroissance de 1%. 

 

Pour le Déca-BDE nous avons considéré 1970 comme la date de début de consommation du Déca-BDE en se 

basant sur les documents (World Health Organization, 1994) et (European Union, 2002). Les quantités de 

Déca-BDE utilis®es par lôindustrie en Europe varient selon les sources considérées. Les quantités de Déca-

BDE utilis®es par lôindustrie europ®enne entre 1970 et 1999 correspondent aux donn®es fournies par VECAP 

(2010) et BSEF (2010) utilisées par (Earnshaw, Jones, & Sweetman, 2013). Puis de 2000 à 2012 les données 

de Eurostat ont été utilisées (European Chemicals Agency, 2014). A partir de 2019 les quantités de Déca-

BDE utilis®es par lôindustrie europ®enne sont consid®r®es comme nulles. En effet le règlement de la 

commission (EU) 2017/227 du 9 février 2017 interdit à compter de 2019 la fabrication, la mise sur le marché 

ou lôutilisation dôoxyde de bis(pentabromoph®nyle)
4
. Les quantités utilisées entre 2012 et 2019 sont obtenues 

par projection linéaire. Contrairement au DEHP, faute de données disponibles seulement deux types 

g®n®riques dôarticles ont ®t® estim®s : les articles en plastiques et les articles en textile. Ces deux stocks ont 

été estimés à partir des données de quantités de Déca-BDE utilis®es par lôindustrie et en sôappuyant sur de 

nombreuses hypothèses concernant : les quantités de Déca-BDE import®es pour lôindustrie ou contenues 

dans des articles, la durée de vie des articles, la répartition des quantités selon les catégories dôarticles... Au 

final 18 scénarios ont été construits en faisant varier ces hypoth¯ses et parfois en utilisant dôautres sources de 

données que celles mentionnées plus haut pour les quantités de Déca-BDE utilis®es par lôindustrie. Par souci 

de clarté seulement deux de ces scénarios sont présentés dans ce chapitre. Un scénario de base et un scénario 

« réaliste » pour lequel la durée de vie des articles ainsi que leur durée de vie en décharge considérées sont 

plus importantes : la durée de vie des articles textiles et plastiques augmente dôune valeur comprise entre 5 ¨ 

11 en fonction de lôann®e
5
 à 11 ans pour toute la période étudiée, la durée de stockage en décharge a été 

doublée ; elle passe de 30 à 60 ans.     

 

1.2. Modélisation des traitements en fin de vie  

Différents modes de traitement des articles en fin de vie ont été modélisés. Dans le cas du DEHP, des 

sc®narios faisant varier les param¯tres ont ®t® calcul®s afin dôestimer leurs influences sur les stocks de 

substances contenues dans les articles ainsi que sur les émissions. Pour chaque mode de traitement, des 

facteurs dô®missions ont ®t® utilis®s, comme pour les autres ®tapes du cycle de vie pour estimer les ®missions 

associées à ces traitements. Le Tableau 2 pr®sente la r®partition entre la mise en d®charge, lôincin®ration et le 

recyclage pour les articles contenant du Déca-BDE en fin de vie.  

 

Tableau 2: R®partitions des modes de traitement en fonction du type dôarticle selon (European Chemicals 

Agency, 2014) 

 Décharge Incinération  Recyclage  

Plastique  44% 37% 19% 

Textile  50% 50% 0% 
6
 

 

   

    

    

                                                      

 
4
Ne sont autorisées par exemption que la production dôa®ronefs et certaines pi¯ces de rechange pour les moteurs de certains v®hicules 

(ces exceptions repr®sentent des volumes tr¯s faibles, nous avons estim® quôelles ®taient nulles sur le bassin de la Seine4) 

(Commision Européenne, 2017). Cette restriction limitera donc consid®rablement la possibilit® dôutiliser du D®ca-BDE dans lôUE, ou 

dôimporter des articles en contenant. 
5 Nous avons consid®r® dans lô®tude que la dur®e de vie des articles diminuait avec le temps 

6 Le recyclage de textile devrait être supérieur à 0%. Cependant faute de donnée disponible dans la littérature nous privilégions cette hypothèse (peu 
réaliste) extraite de (European Chemicals Agency, 2014). Il sôagit l¨ aussi dôun axe dôamélioration pour mieux rendre compte de la rémanence du 

DécaBDE dans la sphère économique.  
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Lors du traitement des eaux usées une partie du déca-BDE contenue dans les eaux usées est abattue et se 

retrouve dans les boues, lôautre partie se retrouve dans les eaux de surface. Le taux dôabattement du d®ca-

BDE consid®r® est dôenviron 68% en se basant sur (Choubert et al. 2011). Cette valeur est une moyenne de 

valeurs dôabattements relev®es sur six stations ¨ boues activ®es en a®ration prolong®e. Pour ce qui est de la 

répartition entre incinération et épandage des boues, nous avons considéré que 15% des boues étaient 

incinérées et 85% effectuaient un retour au sol que ce soit via un épandage direct des boues ou un épandage 

après compostage et méthanisation en se basant sur le document (AMORCE 2012). Les émissions vers les 

eaux us®es sont donc ensuite finalement r®parties dans les ®missions vers les eaux de surfaces, le sol et lôair.  

 

Les m°mes types de traitement des articles en fin de vie ont ®t® consid®r®s pour lô®tude sur le DEHP que 

pour lôétude sur le Déca-BDE. Nous avons également ®tudi® lôimpact du recyclage sur le stock de DEHP 

contenu dans les articles et sur les émissions, à travers trois scenarii. Le premier est un scenario de référence 

où le taux de recyclage est nul sur la période étudiée. Les deux autres scénarii prennent en compte le 

recyclage dôarticles ¨ partir des ann®es 2000 mais avec un d®veloppement plus ou moins important. 

Le scénario présentant un objectif de recyclage « moyen » a un taux de recyclage de 35% en 2030 alors que 

le scénario présentant un objectif « élevé » a un taux de 60% pour la même année. Pour ces deux derniers 

scénarii le taux de recyclage est fixe sur la période 2030-2040. Dans chacun de ces scénarii nous avons 

considéré que le recyclage se substituait à la mise en décharge. Enfin, le traitement des eaux us®es nôa pas ®t® 

pris en compte pour le DEHP.  

 

 

2. R®sultats des estimations de substances vers lôenvironnement  

2.1. Résultats pour le DEHP 

2.1.1. Emissions de DEHP 

 
Figure 2 : impact de la mise en place dôune r¯glementation sur les ®missions de DEHP 

 
La Figure 2 illustre lô®volution des ®missions de DEHP totales, tous compartiments environnementaux 

confondus, prenant en compte toutes les étapes du cycle de vie. Avec ou sans règlementation, un pic 

dô®missions dôenviron 1800 tonnes par an est atteint au d®but des années 2000. Après ce pic, les émissions 

évoluent de façon contrastée en fonction de la règlementation. 
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Figure 3 : Emissions totales de DEHP vers lôenvironnement (sc®nario avec r¯glementation) en fonction du 

développement du recyclage 

Comme le montre la Figure 3 , le recyclage tend à stabiliser les émissions sur la période 2000-2040. EN 

effet, lLes quantit®s recycl®es sôajoutent au PVC vierge mises sur le march®, ce qui conduit ¨ lôaugmentation 

de lôinertie des stocks. Nous ne savons pas si les donn®es que nous utilisons sur les quantit®s de DEHP mises 

sur le march® prennent d®j¨ en compte le recyclage. Dans ce cas, lôajout de ces quantités recyclées pourrait 

conduire à une surestimation du stock.  

 

2.1.2. Comparaison des résultats  

Nos estimations, pr®sent®es dans cette ®tude, ont ®t® compar®es aux r®sultats de lô®tude ç bilans de flux de 

polluants organiques dans le bassin de la Seine » (Gasperi , Mouchel , & et al, 2016). Cette étude réalisée 

dans le cadre du projet Piren-Seine a estimé des flux de polluants sur le bassin de la Seine et notamment des 

flux de DEHP. Ces estimations ont été faites à partir de mesures de concentrations dans des compartiments 

environnementaux et urbains. Elles suivent donc une méthode différente et complémentaire de notre travail 

qui part des usages du produit chimique. Les quantités de DEHP émises vers les STEP estimées dans cette 

étude sont de 59.5*10
3
 (± 27.0*10

3
) kg pour lôann®e 2014. On peut consid®rer ce flux de DEHP comme un 

flux de polluants vers les « eaux usées », selon notre propre terminologie. Il se trouve que cette valeur est du 

même ordre de grandeur
7,
 que la valeur des émissions vers les eaux usées que nous avons estimé dans cette 

étude, ce qui est cohérent compte-tenu des différences radicales de méthodes. 

 

Cette diff®rence sôexplique dans un premier temps par les diff®rences m®thodologiques entre ces deux 

études. Du point de vue de notre travail, on peut expliquer cet ®cart par lôincertitude li®e aux donn®es 

utilisées pour comptabiliser les quantités de DEHP contenues dans les articles, produites et traitées ainsi 

quôaux facteurs dô®missions utilis®s. Sur ce point, la question de la transférabilité de ces valeurs établies à 

lô®chelle de lôUE, ¨ celle du bassin de la Seine, est ®galement un ®l®ment clef des sources dôerreurs 

potentielles. Il existe ®galement dôautres facteurs non pris en compte dans notre ®tude comme par exemple 

des facteurs de d®gradation du DEHP, de r® ®vaporation, de pertes dans les s®diments et de migration dôun 

milieu à un autre. Ces facteurs qui sont inconnus de notre évaluation, sont intrinsèquement pris en compte 

dans (Gasperi , Mouchel , & et al, 2016) car celle-ci se base directement sur des mesures dans les milieux. 

Malgré ces limites, la bonne concordance des ordres de grandeur est encourageante, et rend envisageable 

lôutilisation de prospective dô®missions r®alis®es dans le cadre de ce travail pour des ®tudes sur lô®volution ¨ 

long terme de la contamination par des micropolluants comme le DEHP dans le bassin de la Seine. 

 

 

 

                                                      

 
7
 233*10

3 
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2.2. Résultats pour le Déca-BDE 

2.2.1. Emissions de Déca-BDE 

 
Figure 4 : Comparaison des émissions totales de Déca-BDE sur le bassin de la Seine en fonction des sources 

utilis®es pour les facteurs dô®mission 
 

La Figure 4 illustre lôh®t®rog®n®it® des r®sultats induite par la variabilit® des FE utilis®s. Pour un m°me 

sc®nario, côest-à-dire à quantité égale de Déca-BDE produit, importé et utilisé, le choix des facteurs 

dô®missions influe radicalement sur le total des ®missions vers lôenvironnement ainsi que sur la r®partition de 

ces ®missions entre compartiments de lôenvironnement. A quantit® de D®ca-BDE consomm®e par lôindustrie 

égale, en fonction de la source utilisée pour les FE pour le scénario de base, les quantités maximales émises 

par an sont : 0,5 tonnes (Earnshaw, Jones, & Sweetman, 2013), 8 tonnes (European Chemicals Agency, 

2014) et 173 tonnes (European Union, 2002).  

 

Les facteurs dô®mission extraits du rapport ç Summary Risk Assessment Report » (European Union, 2002) 

sont plus ®lev®s que les facteurs dô®mission des deux autres sources notamment pour la phase utilisation des 

textiles et des plastiques. En effet ce document a été élaboré dans le but de gérer les risques des produits 

chimiques pour la santé humaine dans le cadre de règlements européens, une approche de précaution a donc 

été adoptée consistant à prendre des valeurs « pire cas è pour les valeurs dôexposition, et donc en premier 

lieu pour les facteurs dô®mission. En revanche lôarticle de (Earnshaw, Jones, & Sweetman, 2013) propose 

une estimation des émissions de Déca-BDE en Europe qui nôest pas r®alis®e dans un cadre dô®valuation des 

risques réglementaire, mais dans le but de proposer des estimations les plus « réalistes » possibles. Cet article 

pourrait donc présenter des FE plus cohérents avec le but de notre étude. Les émissions estimées à partir de 

cet article sont donc présentées ci-après (cf : Figure 5 et Figure 6) puis seront comparés aux résultats de 

lôarticle.  

 
Figure 5 : Emissions de Déca-BDE sur la période 1970-2085 pour le sc®nario de base en sôappuyant sur les 

facteurs dô®mission de lôarticle (Earnshaw, Jones, & Sweetman, 2013)  
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Figure 6 : Emissions de Déca-BDE sur la période 1970-2085 pour le scénario réaliste en se basant sur les 

facteurs dô®mission de lôarticle (Earnshaw, Jones, & Sweetman, 2013) 

 

Sur la période de 1970 à 2020 les émissions les plus importantes sont émises vers le sol puis vers les eaux de 

surface et enfin vers lôair. Le pic dô®mission est atteint vers 1990 avec une valeur dôenviron 450 tonnes (au 

total) émises pour le scénario de base. Pour le scénario réaliste le pic est atteint en 1990 également. 

Le scénario réaliste, illustre un ph®nom¯ne dô®missions vers lôenvironnement plus long. Pour ce sc®nario les 

®missions vers lôair ne commencent ¨ °tre tr¯s n®gligeables quô¨ lôhorizon 2080 contrairement au sc®nario de 

base où elles le sont vers 2050, ce qui est dû à une augmentation des durées : de stockage en décharge et 

dôutilisation des articles.  

 

2.2.2. Comparaison des résultats 

Si lôon compare les r®sultats notre travail aux ®missions estim®es par lôarticle de (Earnshaw, Jones, & 

Sweetman, 2013). Les r®sultats de cet article malgr® lôr®utilisation des m°mes param¯tres 
8
 ne sont pas 

totalement coh®rents avec nos r®sultats pour les ann®es dôatteintes des pics et la hi®rarchie des ®missions par 

compartiment environnemental. En effet dans cet article les émissions de Déca-BDE vers lôair sont plus 

importantes que les émissions vers les milieux aquatiques et les émissions vers le sol.  

De plus le pic dô®missions (toutes ®missions confondues) semble °tre atteint vers 2005 contre 1987 pour les 

estimations du scénario de base. Néanmoins les émissions totales de déca-BDE estimées présentent le même 

ordre de grandeur, entre 0 et 10 tonnes émises par an sur la période 1970-2020 que les émissions estimées 

dans ce travail (si on les ram¯ne ¨ lô®chelle europ®enne). 

 

3. Conclusion et Discussions 

3.1. Conclusions  

Le Déca-BDE est un retardateur de flamme bromé, utilisé depuis le début des années 1970 dans certains 

plastiques comme par exemple dans les équipements électroniques et certains textiles. Les émissions 

annuelles maximales de Déca-BDE ont été atteintes entre 1995 et 2005 (selon les FE utilisés). Ces 

estimations sont à considérer avec prudence car elles se basent sur un respect total des règlementations, et 

une durée de vie des articles uniforme sans prendre en compte une utilisation ou un stockage plus long, la 

possibilit® dôune r®utilisation des articles en fin de vie hors recyclage, ou encore lôintroduction de produits 

par des consommateurs hors UE  (Ineris, 2018). 

Le DEHP est un produit chimique qui est utilisé de manière importante depuis la seconde moitié du XXIème 

siècle. Dans les années 1960, il représentait 80% des phtalates utilisés contre 30% au début des années 2000. 

Depuis le début du XXIIème le marché du DEHP connait une tendance à la baisse. En effet il a été classé 

comme substance de catégorie 2 pour la reproduction et le développement, reconnu comme perturbateur 

endocrinien pour la sant® humaine, et sa substitution par dôautres mol®cules, mise en îuvre par le secteur des 

                                                      

 
8 Hormis lôint®gration dô®missions li®es ¨ la production de D®ca-BDE mais ne constituant pas des sources dô®missions majeurs 
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plastiques, est de plus en plus fréquente (INERIS, 2010) et (https://substitution-phtalates.ineris.fr/fr). En 

int®grant le recyclage mais aussi lôincin®ration comme étapes de fin de vie du DEHP, les estimations 

pr®sent®es dans cette ®tude montrent toujours un pic dô®missions ¨ la fin des ann®es 1990, coµncidant avec le 

moment o½ le stock de DEHP contenu dans les stocks dôarticles ®tait le plus important (Brignon & Chapon, 

2017).  

Lôintensit® de la diminution des ®missions de DEHP varie selon les sc®narios que nous avons ®tudi®s, en 

fonction de lôimportance du recyclage et de la prise en compte du r¯glement europ®en REACH interdisant ¨ 

compter de 2020 la mise sur le march® dôarticles contenant du DEHP. Pour le sc®nario avec un objectif de 

recyclage ®lev® (60% en 2030) les ®missions de DEHP vers lôenvironnement augmentent apr¯s 2020. 

N®anmoins lorsque lôeffet du r¯glement REACH est pris en compte, les émissions décroissent quel que soit 

le scénario de recyclage considéré. 

Ces résultats sont à considérer avec précaution, notamment en raison des incertitudes sur ce le traitement du 

recyclage.  

 

Ce travail met en évidence les dynamiques temporelles tr¯s longues ¨ lôîuvre dans les sph¯res technico-

®conomiques et environnementales, et qui conduisent ¨ des dur®es dô®mission consid®rables de ces produits 

chimiques. Les deux produits chimiques étudiés sont deux exemples caractéristiques de substances de faible 

co¾t et tr¯s versatiles, ayant ®t® utilis®es ¨ tr¯s large ®chelle, d¯s lôapparition des plastiques. Malgr® une mise 

en ®vidence de leurs dangers, les sources dôinertie qui se cumulent et expliquent la permanence dô®missions 

sont multiples : inertie du système de réglementation des risques, des systèmes de production, permanence de 

stocks dans lô®conomie. Le recyclage, sôil ne prend pas soin dô®liminer ces substances, peut devenir une 

source dôinertie suppl®mentaire, et on notera que lôinertie des stocks pr®sents dans lôenvironnement lui-

m°me nôest pas encore prise en compte dans ce travail. Ce constat conduit ¨ remettre en cause la distinction 

opérée en gestion réglementaire des risques entre polluants dits « persistants è (ou PBT) faisant lôobjet dôune 

attention particulière. Notre étude a porté sur une substance considérée comme PBT (Deca-BDE) et non-PBT 

(DEHP), mais il sôav¯re que pour lôun comme pour lôautre, la persistance globale (depuis le syst¯me 

®conomique jusquô¨ la pr®sence dans lôenvironnement) est un problème sérieux.  

 

 

3.2. Limites et pistes dôam®lioration  

Une des premi¯res limites de notre m®thode provient de lôappui pris sur des valeurs européennes pour 

calculer des émissions au niveau du bassin de la Seine. Un ratio de population a ét® utilis® pour passer dôune 

zone géographique donnée à une autre. En utilisant cette méthode et ces données on suppose que les circuits 

de la production et la consommation en plastique et en textile, et les pratiques dôutilisation des retardateurs 

de flamme et de plastifiant dans ces mat®riaux sont uniformes en Europe, ce qui nôest pas le cas car elles 

dépendent de pratiques, de règlementations et de préconisations (notamment par les assureurs pour ce qui 

concerne les retardateurs de flamme), qui peuvent varier dôun pays ¨ lôautre. Il serait donc int®ressant de 

sôappuyer sur des données spécifiques au bassin de la Seine, en essayant de cerner les zones de production 

et de traitement afin de diminuer les incertitudes des estimations.  

Bien que lôapproche de ce travail, influencée par les données disponibles, se soit détachée des émissions 

exclusives du bassin de la Seine, ce travail suit dôune certaine fa­on ¨ ce stade une logique dôempreinte 

environnementale des objets utilis®s ¨ lôint®rieur du bassin de la Seine, en comptabilisant les émissions liées 

à leur production et leur fin de vie, même si celle-ci a lieu en dehors du bassin de la Seine.   

 

Pour estimer les ®missions li®es ¨ lôutilisation dôarticles, une partie importante de ce travail a consist® ¨ 

estimer les stocks de groupes dôarticles contenant du DEHP ou du Déca-BDE dans le but de les associer 

ensuite ¨ des facteurs dô®missions sp®cifiques. Les facteurs les plus influents sont : la date de mise sur le 

march® de lôarticle, sa dur®e de vie et la quantit® dôarticles mise sur le march®. Il serait int®ressant de pouvoir 

accéder à des informations historiques et spécifiques au Bassin de la Seine. 

 

 

 

https://substitution-phtalates.ineris.fr/fr
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En ce qui concerne la fin de vie des articles :  

- Apr¯s la mise en d®charge, aucune ®mission nôest prise en compte. Le calcul des émissions liées aux 

articles en fin de vie pourrait °tre am®lior® en sôappuyant sur des expertises techniques.  

- Dans nos estimations tous les articles en fin de vie sont considérés comme collectés et traités, alors 

que selon une étude du WWF ; 20% de d®chets plastiques g®n®r®s nô®taient pas collect®s en 2016 au 

niveau mondial et 12% ne le seront toujours pas en 2030. De plus parmi les déchets collectés, environ 

13% se retrouvent dans des décharges non contrôlées (WWF, 2019).   

 

Concernant la simulation dôimpacts de règlementation, nous supposons leur application pleine et immédiate 

et sont pleinement respectées, ce qui est probablement un facteur de sous-estimation des ®missions. Dôune 

manière générale disposer de plus de données, et plus fiables, sur les quantités de substances chimiques 

utilis®es par lôindustrie Europ®enne ou sur les articles pr®sents sur le march® Europ®en pourrait permettre 

dôam®liorer significativement la prise en compte de lôimpact dôune r¯glementation sur les quantit®s dôarticles 

présents sur le marché.  

 

Concernant les travaux dôestimation de DEHP, lôutilisation des donn®es ECHA sous-estime les quantités de 

DEHP pr®sentes dans les stocks dôarticles ¨ partir de 2011, car la r¯glementation ECHA ne sôapplique pas 

aux articles utilis®s par lôindustrie et lôagriculture. Une piste dôam®lioration serait de se baser sur les donn®es 

Eurostat, pour ce qui est des articles à usage industriel et agricole contenant du DEHP. 
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Résumé 
 

Les sources de microplastiques dans les milieux continentaux ainsi que leur transport des rivières 

jusquôau milieu marin sont encore peu document®s. Dans le but dôestimer lô®volution de la 

concentration et des flux de microplastiques dans la Seine sous différentes conditions 

hydrodynamiques, trois sites de prélèvement, correspondant aux sites ateliers du PIREN, ont été 

étudiés. Le premier site étant situé à 100 km en amont de Paris (à Marnay-sur-Seine et appelé « 

Amont ») tandis que les deux autres sites sont à 20 et 45 km en aval (respectivement Bougival et 

Meulan-en-Yvelines, nommés « Aval 1 » et « Aval 2 »). Trois campagnes de prélèvement ont été 

effectuées lors de la crue de 2018 et deux campagnes hors période de crue. Un filet de maille 330 

Õm a ®t® utilis®. Les ®chantillons ont ®t® tamis®s puis une digestion au H2O2 ¨ 30% ainsi quôune 

s®paration densim®trique au NaI ont permis dôextraire les microplastiques pr®sents. Les 

microplastiques sont observés et comptés avec un stéréomicroscope et un logiciel dôanalyse 

dôimages. Les potentiels microplastiques sont alors distingu®s selon leur morphologie, ¨ savoir les 

fibres et les fragments. Les concentrations les plus faibles correspondent aux prélèvements effectués 

en temps de crue, tandis que les plus importantes correspondent aux prélèvements effectués hors 

période de crue. De plus, nous observons un gradient croissant de concentration et de flux de 

particules de lôamont vers lôaval de Paris et ce quelles que soient les conditions hydrodynamiques. 

A lôaval de Paris, ¨ lô®chelle annuelle, un flux proche de 3,9.₣10₤^11 particules (fibres et 

fragments) a été estimé. Ces valeurs sont très proches des valeurs calculées par les précédents 

travaux de Dris et al., 2018. 
 

Points clefs 
ü Pour tous les sites étudiés : ὅ  ὅ  ï    

ü Pour toutes valeurs de d®bits ou dôhauteur dôeau : ὅ  ὅ   et Ὂὰόὼ  Ὂὰόὼ 

ü Pour les calculs de flux annuels en microplastiques : Ὂὰόὼ χȟπȢρπ particules et 

Ὂὰόὼ   Ὂὰόὼ  σȟωȢρπ particules  

 

Mots-clés : microplastiques, fibres, fragments, réseau hydrographique 
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Introduction  

 Les d®chets plastiques constituent aujourdôhui un enjeu environnemental important. Du fait de leurs 

propriétés physico-chimiques remarquables (légèreté, faible réactivité, etc.), la production de plastiques a 

connu une augmentation exponentielle, passant de 1,5 million de tonnes produites en 1950 à 348 millions de 

tonnes en 2017, sans compter les fibres synth®tiques (PlasticsEurope, 2018). Lôusage massif des plastiques 

sôaccompagne dôun transfert dans lôenvironnement, en raison des fuites se produisant tout au long de leur 

cycle de vie et de leur usure. Chaque année entre 1 et 2,5 million de tonnes de déchets plastiques sont rejetés 

dans les mers par le biais des fleuves (Lebreton et al., 2017). Or, la très grande majorité des plastiques étant 

non biod®gradable, ces mat®riaux sôaccumulent, et sont aujourdôhui pr®sents partout, dans tous les 

compartiments environnementaux. Cette accumulation est susceptible de perturber les écosystèmes à 

différentes échelles et de multiples manières. Les déchets plastiques pourraient également présenter un risque 

pour les populations humaines notamment du fait de leur inhalation ou ingestion. La présence avérée de 

micropolluants (phtalates, bisph®nol A, m®talloµdes, polychlorobiph®nylesé) sous la forme dôadditifs ou 

adsorb®s sur les mati¯res plastiques, pourrait accentuer ce risque. Dôautre part, les plastiques favorisent la 

colonisation des milieux par des espèces exogènes et/ou invasives (Barnes, 2002).  

 

 Depuis 2009, les déchets plastiques ont été catégorisés selon leur taille en distinguant les 

macroplastiques (> 5 mm) et les microplastiques (< 5 mm) (Arthur et al., 2009). Les microplastiques (MPs) 

peuvent être qualifiés de primaires ou secondaires. Les MPs primaires sont des déchets plastiques présentant 

une taille inf®rieure ¨ 5 mm d¯s leur conception et qui sont rejet®s dans lôenvironnement sous leur forme de 

départ tandis que les MPs secondaires sont issus de la fragmentation ou de lôusure de plastiques de taille 

supérieure. Du fait de leur taille, les MPs pourraient présenter des risques différents de ceux des 

macroplastiques. En effet, différents travaux ont révélé de possibles transferts trophiques au sein de la chaîne 

alimentaire (Farrell et Nelson, 2013). Plusieurs travaux ont révélé que les déchets plastiques retrouvés en mer 

sont principalement dôorigine continentale (Jambeck et al., 2015; Lebreton et al., 2017; Schmidt et al., 2017). 

Cependant, le transport des MPs des rivi¯res jusquôaux oc®ans est encore peu document®. 

 

 A ce jour, lô®tude de lôinfluence des variations de conditions hydrodynamiques des rivi¯res sur la 

concentration des MPs rejet®s dans lôenvironnement reste un domaine lacunaire. Des travaux r®cents ont 

montré que les crues pouvaient augmenter la concentration en MPs dans les eaux de rivière, avec une 

concentration jusquô¨ 14 fois plus importante en p®riode de crue (G¿ndoĵdu et al., 2018). Ces travaux 

présentent cependant certaines limites en termes de nombre de campagnes effectuées (2 campagnes 

effectuées au total, une avant la crue et une autre trois mois apr¯s la crue). Dôautres travaux ont observ® des 

augmentations importantes de concentrations en microbilles plastiques au cours de crues (Veerasingam et al., 

2016). Hurley et al., 2018 ont révélé des appauvrissements en MPs dans les sédiments après des périodes de 

crues, qui confirmeraient des ph®nom¯nes de remise en suspension de s®diments dans la colonne dôeau. Ces 

observations ne permettent cependant pas dô®tablir une relation claire entre le d®bit et la concentration en 

MPs. De plus, des travaux viennent contredire lôhypoth¯se quôune augmentation de d®bit implique une 

augmentation de la concentration en MPs. En effet, en comparant les périodes de temps de pluie et de temps 

sec, Watkins et al., 2019 ont observé des diminutions de concentration lors des périodes de fort débit par 

rapport aux périodes de bas débit. Ces observations sont interprétées comme un phénomène de dilution des 

MPs en p®riode de fort d®bit. Ainsi, lôinfluence du d®bit sur la r®partition des MPs reste une question 

ouverte. 

 

 Depuis 2014, des travaux ont ®t® lanc®s dans le cadre du PIREN afin dô®tudier la r®partition des MPs 

dans lôagglom®ration parisienne (Dris et al., 2018). Dans ce rapport, les premi¯res estimations de flux de 

MPs ¨ lô®chelle du bassin de la Seine, sous diff®rentes conditions hydrodynamiques, sont pr®sent®es. Dôune 

surface de 75 000 km
2
, le bassin de la Seine est une zone densément peuplée (~17 millions d'habitants 

principalement regroupés au sein de la mégalopole parisienne), qui pourrait potentiellement rejeter une 

quantit® importante de MPs dans l'environnement. Cette ®tude sôappuiera sur les relev®s de concentrations en 

MPs, effectués lors de la crue de janvier 2018 (1 ρχρπ m3
/s le 28 janvier 2018), et lors de 

deux campagnes en période de bas débit et de haut débit. 
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1. Matériel et méthode 

1.1. Sites dô®tude  

 Trois différents sites de prélèvement ont été choisis selon les sites ateliers du PIREN : (i) un site à 

100 km en amont de Paris, à Marnay-sur-Seine et noté "Amont" qui constitue le site de référence, supposé 

peu contaminé en plastiques; (ii) deux sites situés à 20 et 45 km en aval de Paris, respectivement à Bougival 

et à Meulan-en-Yvelines (à proximité du point de prélèvement du PIREN Triel-sur-Seine) notés "Aval 1" et 

"Aval 2". Les différents sites de pr®l¯vement ainsi que les principales stations dô®puration de lôagglom®ration 

parisienne et le port de Gennevilliers (deuxième port fluviale européen, qui pourrait potentiellement être une 

source importante de MPs) sont présentés sur la figure 1. 

 
Figure 1 : Diff®rents sites de pr®l¯vements, principales stations dô®puration de lôagglom®ration parisienne et 

port de Gennevilliers (fond de carte issu du site Géoportail) 

 

 Trois campagnes d'échantillonnage ont été effectuées au cours de la crue : le 26/01/18, le 05/02/18 et 

le 21/02/18. La première campagne correspond à la montée des eaux (juste avant le pic de crue), tandis que 

les autres campagnes correspondent ¨ la phase de d®crue. La deuxi¯me campagne sôest effectu®e quelques 

jours apr¯s le pic de la crue. La derni¯re campagne sôest d®roul®e trois semaines apr¯s ce pic. Chaque 

campagne est menée au cours de la même journée durant lequel les sites Amont, Aval 1 et Aval 2 ont été 

échantillonnés, dans cet ordre. Les hydrogrammes de chacun des sites de prélèvement, ainsi que les dates des 

différentes campagnes (notées 1, 2 et 3) sont présentés figure 2. 

  

Figure 2 : Hydrogrammes des différents points de prélèvements (Source : Banque Hydro) 

 

 En plus de ces campagnes en temps de crue, deux campagnes ont été effectués aux mêmes sites hors 

périodes de crue, respectivement le 17/07/18, pendant la période de bas débit, et le 18/02/19, pendant la 

période de fort débit. Les débits lors de ces deux campagnes sont donnés dans le tableau 1. 
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Tableau 1 : D®bits et hauteurs dôeau journali¯res des diff®rents sites de pr®l¯vement hors p®riode 

de crue. Ces débits sont issus de la banque hydro (http://hydro.eaufrance.fr/). *Les valeurs de 

d®bits et dôhauteurs dôeau pour les points Amont, Aval 1 et Aval 2 sont respectivement issues des 

stations de mesure Pont-sur-Seine, Paris Austerlitz et Vernon. 

 

17/07/2018 

 

18/02/2019 

Site  Débit* (m
3
/s) Hauteur d'eau* (m) 

 
Site  Débit* (m

3
/s) Hauteur d'eau* (m) 

Amont 45 4,01 

 

Amont 63 4,39 

Aval 1 155 0,97 

 

Aval 1 325 1,15 

Aval 2 241 3,36 

 

Aval 2 548 3,43 

 

  

 

 Les prélèvements ont été replacés dans les hydrogrammes des différentes stations de mesure de débit 

(figure 3). Le pr®l¯vement du 18/02/19 a ®t® effectu® lors dôune phase de diminution du d®bit. 

 

  
Figure 3 : Hydrogrammes des stations Paris Austerlitz et Vernon pour les années 2018 et 2019. La courbe 

bleu foncé correspond aux débits journaliers (Qjm) tandis que les débits moyens mensuels (QMM) sont 

repr®sent®s sous la forme dôun histogramme (donn®es issues de la banque hydro : http://hydro.eaufrance.fr. 

Le QMM du mois de février ne figure pas sur le site). Les dates de prélèvement sont indiquées par une flèche 

rouge. Les échelles ne sont pas les mêmes sur les différents graphiques. 

 

 Cette diminution du d®bit pour le mois de f®vrier sôexplique par de tr¯s faibles pr®cipitations pour 

cette période (figure 4). 

  

http://hydro.eaufrance.fr/
http://hydro.eaufrance.fr/
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Figure 4 : Hyétogrammes des stations Paris Montsouris (station de mesure la plus proche des sites Aval 1 et 

Aval 2) et Troyes-Barberey (station de mesure la plus proche du point Amont) pour les mois de juillet 2018 

et février 2019 (données issues du site : https://www.prevision-meteo.ch). Les dates de prélèvement sont 

indiquées par une flèche rouge. 

 

1.2. Méthode de prélèvement des microplastiques 

 Les pr®l¯vements de MPs ont ®t® effectu®s ¨ lôaide dôun filet de maille 330 Õm et un filet 80 Õm. 

Dans ce rapport nous nous focalisons uniquement sur les prélèvements effectués au filet 330 µm, les 

pr®l¯vements au filet 80 Õm ®tant en cours dôanalyse. Le filet 330 Õm est pr®sent® dans la figure 5.  

 

Figure 5 : Schéma et photographie du filet 330 µm (Photographie prise par R. Tramoy) 

 

 Pour permettre des pr®l¯vements dôeau de surface et de subsurface, le filet 330 µm est déployé au 

milieu du cours dôeau pendant 5 minutes. Un courantom¯tre, fix® ¨ lôouverture de ce filet permet dôestimer la 

vitesse du courant et in fine le volume prélevé. Les volumes prélevés avec ce filet sont compris entre 12 et 60 

m
3
. Pour les échantillons prélevés en période de haut et de bas débit, la même méthode a été appliquée.  

 

 Lôextraction des MPs pr®sents dans ces ®chantillons se fait en 3 ®tapes. (i) Tout dôabord les 

®chantillons sont tamis®s (5 mm et 1 mm) afin dôextraire ¨ la loupe binoculaire les MPs 1-5 mm. Cette 

fraction, la plus grossière, peut être triée relativement facilement contrairement à la fraction < 1 mm, qui 

nécessite un traitement plus approfondi. La fraction 1-5 mm est analysée par un spectroscope infrarouge à 

transformée de Fourier (IRTF) en mode réflectance totale atténuée (RTA). (ii) Pour la fraction < 1 mm, une 

digestion chimique utilisant du peroxyde dôhydrog¯ne (H2O2) de concentration 30% pendant 48 heures 

https://www.prevision-meteo.ch/
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permet dôoxyder la mati¯re organique pr®sente. (iii) Si n®cessaire, une phase de s®paration densim®trique ¨ 

lôiodure de sodium (NaI) permet enfin de retirer une grande partie de la mati¯re min®rale pr®sente dans 

lô®chantillon. Les échantillons sont filtrés sur des filtres en fibre de verre de porosité 1,6 µm puis observés au 

stéréomicroscope. Pour les échantillons hors période de temps sec, la filtration a été réalisée sur filtres 

métalliques de porosité 10 µm dans le but dôacc®l®rer cette ®tape de filtration. Les MPs sont compt®s gr©ce ¨ 

un logiciel dôanalyse dôimage (HistolabÈ). Pour certains ®chantillons, les comptages ne sont r®alis®s que sur 

une partie du filtre (au minimum 60% de la surface des filtres), puis une extrapolation de ces comptages a été 

effectuée. Les MPs sont fréquemment classés selon leur morphologie. Les catégories les plus fréquemment 

utilisées sont les fibres (particules dont le diamètre est négligeable par rapport à la longueur, L>> D) et les 

fragments (particules autres que les fibres). Les fragments et une partie des fibres (30 %) sont analysés à 

lôaide dôun microspectroscope infrarouge ¨ transform®e de Fourier (ÕIRTF), sur filtres en alumine de 25 mm 

de diamètre. Les caractérisations ne seront pas présentées dans ce rapport car une partie des analyses est en 

cours dôacquisition. La figure 6 pr®sente lôensemble des ®tapes dôextraction et dôanalyse des ®chantillons. 

 

 
Figure 6 : Méthode d'extraction et d'analyse des microplastiques 

 

 Au cours de ces différentes étapes, les fibres textiles peuvent causer des contaminations aériennes et 

modifier les concentrations initiales des différents échantillons. Différentes précautions sont prises dans le 

but de limiter au maximum cette contamination : 

 

ü La verrerie utilis®e est grill®e ¨ 500 ÁC pendant 2 h, puis rinc®e ¨ lôeau et ¨ lô®thanol 50% filtr®, 
avant et après utilisation. 

ü Toutes les solutions utilisées sont filtrées sur filtre GF/D de porosité 1,6 µm. 

ü Le tamisage est effectué sous un poste de sécurité microbiologique qui permet de limiter la 

contamination aérienne (Wesch et al., 2017). 

ü Lors de chaque ®tape, la verrerie est recouverte dôaluminium. Les manipulations sont effectu®es en 
blouse 100% coton. 

 

 En plus de ces précautions, la contamination est suivie par le biais de blancs qui subissent les mêmes 

®tapes dôextraction que les ®chantillons. Les concentrations finales sont corrig®es par la contamination 

relevée sur les blancs. Cette contamination ne concerne que les fibres et pas les fragments, car nous ne 

retrouvons jamais de fragments dans la contamination. Ainsi il nôy a pas de corrections pour les fragments 

Pour limiter les risques de contamination, les échantillons du 18/02/19 qui étaient relativement peu chargés 

en mati¯re min®rale, nôont pas subi de s®paration densimétrique. Nous avons pu constater une diminution de 

la contamination pour ces échantillons. 
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 Dans la suite de ce rapport, le terme fibre fera r®f®rence ¨ lôensemble des fibres compt®es lors de 

lôanalyse des filtres apr¯s traitement (pas de distinction entre les fibres synthétiques ou cellulosiques). La 

limite de détection des fibres et fragments est de 50 µm. 

2. Résultats et discussions 

2.1. Concentrations en microplastiques sous différentes conditions hydrodynamiques 

 

2.1.1.  Concentrations en temps de crue 

 Lôensemble des concentrations relevées en fragments < 5 mm et en fibres, exprimés en particules/m
3
, 

est présenté sur la figure 7.  

 

 
Figure 7 : Concentrations en fragments (< 5 mm) et en fibres en particules/m3 en fonction du jour et du site 

de prélèvement. Les concentrations en fibres sont calculées en prenant en compte la contamination aérienne. 

 

 Pour le site Amont, peu de variations de concentration ont été observées entre chaque campagne. Le 

même constat peut être fait pour les sites Aval 1 et 2, ¨ lôexception notable du dernier pr®l¯vement du point 

Aval 2 qui présente une concentration de 14,7 fibres/m
3
. 

 

 Les r®sultats montrent une augmentation dôun ordre de grandeur entre lôamont et lôaval pour chaque 

date de prélèvement. Le site Amont constitue un site de référence peu contaminé par rapport aux sites Aval 1 

et 2, comme supposé au départ. Il y aurait potentiellement un gradient de concentration en MPs (fragments et 

fibres confondus) de lôamont vers lôaval, probablement li® au gradient dôurbanisation croissant de lôamont de 

la Seine jusquô¨ lôagglom®ration parisienne, puis d®croissant apr¯s lôagglom®ration.  Des travaux effectu®s 

sur le Rhin ont aussi observé une corrélation entre les concentrations en MPs et la densité urbaine (Mani et 

al., 2015). Au sein même des hydrogrammes Aval 1 et Aval 2, les valeurs de concentration en fibres et en 

fragments sont relativement similaires. 

  

 Dans les eaux de Seine parcourant lôagglom®ration parisienne, Dris et al., 2018 ont relevé des 

concentrations moyennes de 0,54 fragments/m
3
 et 45 fibres/m

3
 en période de temps sec, pour des volumes de 

prélèvement compris entre 0,2 et 4 m
3
. Pour les fragments, Les ®chantillons de crue de lôaval de 

lôagglom®ration parisienne peuvent °tre 11 fois plus concentr®s en fragments que ceux mesur®es par Dris et 

al., 2018.  

 

 Contrairement aux fragments, les fibres sont en plus faibles concentrations que celles relevées par de 

précédents travaux, hors période de crue. Cette observation est li®e ¨ lôutilisation dôun filet 330 Õm pour 

notre étude là où Dris et al., 2018 ont utilisé un filet 80 µm retenant davantage de fibres. Les travaux de Dris 

et al., 2018 ont montr® que 4 ¨ 25% des fibres collect®es par le biais dôun filet 80 Õm ont une taille inf®rieure 
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¨ 330 Õm. Si lôon consid¯re uniquement les fibres > 330 Õm, la concentration mesur®e par Dris et al., 2018 

serait comprise entre 33,8 et 43,2 fibres/m
3
. Ces valeurs sont relativement proches des valeurs au point de la 

dernière campagne Aval 2. 

   

2.1.2.  Concentrations hors périodes de crue 

 

 Les concentrations ainsi que la morphologie des MPs retrouvés dans les échantillons correspondant 

aux campagnes hors périodes de crue sont répertoriés dans la figure 8.  

 
Figure 8 : Concentrations en fragments et en fibres pour les différentes campagnes hors période de crue. Les 

valeurs de d®bit et dôhauteur dôeau sont pr®cis®es pour chaque pr®l¯vement. Les valeurs de concentration 

pour 18/02/19 Aval 1 et 2 sont issues de comptages partiels (> 60% du filtre) 

 

 Les fragments constituent la fraction mineure en particules retrouvés, particulièrement les fragments 

compris entre 1 et 5 mm. Les fragments < 1 mm peuvent cependant être retrouvés en concentrations 

importantes, notamment sur les sites Aval 1 et 2 lors de la campagne du 18/02/19. La figure 8 met en 

exergue lôimportance des fibres dans la contamination des eaux de la Seine. Les fibres constituent pour ces 

®chantillons la majeure partie des particules retrouv®es, ce qui nô®tait pas toujours le cas pour les ®chantillons 

de crue. La proportion de fibres synth®tiques nôa cependant pas encore ®t® ®valu®e. Des analyses sont en 

cours pour estimer cette proportion. Les concentrations en fibres relevées sont du même ordre de grandeur 

que celles retrouvées pour le dernier échantillon prélevé au site Aval 2 lors de la crue, pour lequel une 

concentration de 14,7 fibres/m
3
 avait été mesurée. 

 

 Tout comme lors de la crue, le site Amont correspond au site le moins pollué en MPs. Nous 

retrouvons ainsi le gradient de concentration de lôamont vers lôaval du bassin de la Seine. Cependant, les 

concentrations en fibres et fragments observées pour chaque site hors période de crue sont généralement très 

supérieures aux concentrations relevées en périodes de crue.  

 

 Les valeurs maximales en concentration de fragments trouvées sur les sites Aval 1 sont plus de 20 

fois supérieures aux valeurs de concentrations moyennes relevées par Dris et al., 2018 (0,54 fragment/m3) et 

presque deux fois supérieures aux valeurs maximales retrouvées en période de crue. Cette différence 

importante de concentration pourrait sôexpliquer par différents facteurs : 

ü Les volumes prélevés par Dris et al., 2018 sont généralement plus faibles que nos prélèvements 

(entre 0,2 et 4 m3), ce qui pourrait jouer sur lôestimation des concentrations ; 

ü Le processus de digestion a été optimisé dans notre étude, ce qui tend à mieux visualiser et donc de 

compter les MPs présents. 

 

 Il est important de noter que lô®valuation de la contamination des ®chantillons par les blancs a permis 

de rendre compte dôune contamination relativement importante de lô®chantillon Aval 1 du 17/07/18. Cette 

contamination pourrait °tre li®e ¨ la phase de s®paration densim®trique qui sôav¯re °tre la plus d®licate.  
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 Les échantillons prélevés le 17/07/18 lors de la période de bas débit présentent des concentrations 

inférieures aux concentrations relevées pour les échantillons du 18/02/19, prélevés en période de haut débit. 

Il est cependant difficile de conclure clairement sur lôimpact de lôaugmentation de d®bit sur les 

concentrations en MPs. Cette différence de concentration pourrait être davantage liée à des variations 

saisonni¯res dôapport en MPs.  

 

 Il est important de rappeler que les pr®l¯vements du 18/02/19 ont ®t® effectu®s lors dôune phase de 

sécheresse importante ce qui est aussi le cas pour les échantillons prélevés le 17/07/2018 (figure  4). Ainsi, 

les différences de concentration entre les deux campagnes ne peuvent a priori pas être imputées aux 

précipitations. 

 

2.2.  Discussion et interprétation 

 

2.2.1.  Impacts des conditions hydrodynamiques sur les concentrations en microplastiques 

 

Au vu des différents résultats, les concentrations les plus importantes ont été mesurées hors des 

p®riodes de temps de crue, côest-à-dire lors des campagnes du 17/07/18 et du 18/02/19 (figure 9). 

 

 
Figure 9 : Concentrations en fibres et en fragments des différentes campagnes effectuées 

 

Contrairement à nos observations, G¿ndoĵdu et al., 2018 ont mesuré dans la baie de Mersin, au 

niveau de lôestuaire de la rivière Seyhan (Turquie), une augmentation de la concentration en MPs après le pic 

dôune crue qui sôest d®roul®e en 2016. Il est cependant important de noter la diff®rence de zone de 

prélèvement, car une zone estuarienne peut présenter un fonctionnement  hydrologique tr¯s diff®rent dôune 

rivière, ce qui empêche une comparaison directe de ces résultats. 

 

Watkins et al., 2019 ont observé des concentrations en MPs plus importantes lors des périodes de bas 

débits (1,8 particules/m
3
) et des diminutions de concentrations lors des périodes de fort débit (0,5 

particules/m
3
) pour deux affluents du lac Cayuga (Etats-Unis). Il est important de noter que la comparaison 

directe entre la Seine et cette ®tude nôest pas simple ®tant donn® les faibles d®bits des affluents ®tudi®s (qui 

varient entre 7,6 et 0,17 m3/s). Les travaux sur les MPs lors de phénomènes majeurs telles que les crues étant 

lacunaires, il serait intéressant de comparer ces variations de concentration avec des débits similaires à la 

Seine sur dôautres bassins versants. 

 

La figure 9 permet cependant de confirmer un gradient de concentration entre lôamont et lôaval de 

lôagglom®ration parisienne, ind®pendamment du fait que le pr®l¯vement sôeffectue en crue ou hors p®riode 
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de crue. Par ailleurs, le point Aval 1 présente généralement des concentrations supérieures au point Aval 2. 

Ce constat pourrait sôexpliquer par plusieurs facteurs : 

 

ü Tout dôabord par le fait que le point de pr®l¯vement Aval 1 se situe en aval de diff®rentes 

installations telles que le port de Gennevilliers, la station de prétraitement de Clichy, 

constitu®e de lôun des plus importants d®versoirs dôorage de lôagglom®ration parisienne ainsi 

que la station dô®puration Seine Centre du SIAAP (Syndicat interd®partemental pour 

l'assainissement de l'agglomération parisienne) qui pourraient être des sources importantes 

de MPs. 

ü  Bien que le point Aval 2 se situe en aval de deux stations dô®puration (figure 1), ce point de 

pr®l¯vement se situe apr¯s la confluence entre la Seine et lôOise. LôOise pourrait avoir un 

effet de dilution et ainsi diminuer les concentrations en MPs. 

ü Enfin, un phénomène de sédimentation entre ces deux points pourrait potentiellement 

expliquer cette différence.  

 

 Lôensemble de ces observations apporte des ®l®ments de compr®hension de la r®partition des MPs 

sous diff®rentes conditions hydrodynamiques ¨ lô®chelle du bassin de la Seine. En premier lieu, la crue 

semble avoir un effet de dilution sur les concentrations en MPs retrouvés à la surface, alors  que les 

concentrations les plus importantes sont mesurées hors des périodes de temps de crue.  

 

2.3. Estimation des flux de fragments et de fibres 

 

 En utilisant les données de concentrations ainsi que les débits moyens journaliers, il est possible de 

calculer le flux journalier de fragments et de fibres pour chaque prélèvement (figure 10). Ces estimations 

serviront de base au calcul de flux pour lôann®e 2018. 

 

 
Figure 10 : Estimation du flux journalier de fibres et de fragments transitant sur chaque site échantillonné 

 

Les valeurs de fibres et de fragments transitant en un jour sur les sites dôAval 1 et Aval 2 sont 

globalement du même ordre de grandeur, avec des variations entre 0,5 et 3.10
9
. Il est important de noter que 

nous consid®rons toutes les fibres compt®es. Dôapr¯s Dris et al., 2018, La crue ne semble pas r®ellement 

influencer le nombre de MPs transitant sur chaque site. Le flux de MPs sur ces deux sites semble 

globalement constant, comme lôavaient observ® Dris et al., 2018 pour les fibres de lôaval proche de 

lôagglom®ration parisienne. Le nombre de MPs transitant sur le site Amont est beaucoup plus faible (variant 

entre 5.10
6
 et 3.10

7
), du fait des faibles concentrations et de la faible valeur de débit journalier.  
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Ces interpr®tations sont toutefois ¨ nuancer pour plusieurs raisons. Il est tout dôabord important de 

noter que ces concentrations ne correspondent quôaux potentiels MPs en surface. En effet, la crue pourrait 

avoir un effet sur la r®partition des MPs dans la colonne dôeau. De plus les ®chantillons de crue ®tant tr¯s 

chargés en matières en suspension, les comptages sôav¯rent plus complexes que les ®chantillons en temps 

sec. Cette difficulté supplémentaire pourrait avoir pour conséquence une sous-estimation des concentrations 

pour les échantillons de crue. De plus les variations temporelles des concentrations en MPs doivent être très 

importantes au cours dôune crue. 

 

Des caractérisations au spectroscope infrarouge sont en cours pour analyser la nature chimique de 

ces plastiques. Des travaux supplémentaires viendront ainsi compléter ces données.  

 

En utilisant les valeurs calculées précédemment il est possible de faire une première estimation 

globale du flux de MPs qui a transit® au cours de lôann®e 2018 sur les 3 sites dô®tudes Amont, Aval 1 et Aval 

2. Les valeurs moyennes du flux annuel de MPs (Ὂ ) ainsi que les flux de fibres calculés par Dris et al., 

2018 (Ὂ ), calculés pour des sites proches des points Aval 1 et Aval 2, sont présentées dans la figure 11. 

De plus, le point de prélèvement « Choisy » présenté dans les travaux de Dris et al., 2018, a été ajouté pour 

permettre une meilleure comparaison des résultats. 

 

  
Figure 11 : Bilan des flux de microplastiques (fragments et fibres confondus) pour les sites Amont, Aval 1 et 

Aval 2. Les valeurs de flux calculées par Dris et al., 2018 correspondent à des flux de fibres sur des sites à 

proximité des points échantillonnés dans cette étude. Le point « Choisy » correspond à un point de 

pr®l¯vement de lô®tude de Dris et al., 2018 

 

Ces valeurs r®v¯lent lôimportance de la contamination en MPs par lôagglom®ration parisienne. En 

effet, nous observons une différence de deux ordres de grandeur entre le site amont et les sites Aval 1 et 2. 

Entre les deux sites aval nous nôobservons pas de diff®rence de flux. 

 

Les valeurs calculées par Dris et al., 2018 pour les flux de fibres en aval et en amont proches de 

lôagglom®ration parisienne sont exactement du m°me ordre de grandeur que celles estim®es dans cette ®tude. 

En dépit des différences soulevées précédemment, cette observation pourrait sôexpliquer par le fait que les 

fibres et les fragments sont tous deux considérés dans le calcul du flux annuel de MPs (Ὂ ), ce qui 

nuance les écarts de concentrations.  
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3. Conclusions et perspectives  

 Cette étude rend compte des variations de concentrations en fragments microplastiques et fibres  

sous différentes conditions hydrodynamiques, à la fois en période de bas débit, de haut débit, et en période de 

crue. Les concentrations les plus faibles ont été relevées au cours de la crue tandis que les concentrations les 

plus importantes correspondent aux autres périodes. De plus, un gradient croissant de concentration est 

observ® entre lôamont du bassin de la Seine et lôaval proche de lôagglom®ration parisienne (< 50 km du 

centre de Paris) et ce quelles que soient les conditions hydrodynamiques.  

 

 Malgr® ces diff®rences de concentrations entre les points Aval 1 et Aval 2, il nôexiste pas de 

différences majeures en termes de flux de particules entre ces deux points. Ainsi le nombre de MPs rejetés 

dans les eaux de Seine de lôagglom®ration parisienne semble °tre globalement identique aux diff®rents points 

de prélèvement en aval proche, avec une valeur de 3,9.10
11

 fragments et fibres (synthétiques et cellulosiques) 

rejetés par an. Cette observation corrobore les résultats trouvés Dris et al., 2018. Nous observons cependant 

des flux bien inférieurs en amont, quand le point de prélèvement est suffisamment éloigné de la mégalopole 

parisienne (> 100 km de distance). Pour ce point de prélèvement Amont, le calcul des flux a révélé un 

nombre de particules de 7,0.10
9
 MPs rejetées par an. 

 

 Dans une perspective future, nous envisageons de comparer ces résultats avec des échantillons 

collect®s au filet 80 Õm. Lôutilisation de cette maille plus fine permettrait de mieux estimer la contamination 

de la Seine pour les MPs les plus fins, telles que les fibres. De plus, des caractérisations des différents types 

de MPs sont en cours pour permettre une meilleure compréhension de la nature précise de ces MPs. 
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Résumé 
 

 Lô®volution des concentrations en pesticides ¨ lô®chelle du bassin de la Seine a ®t® 

appréhendée selon deux approches distinctes. La première, fondée sur une approche par 

modélisation physique, reprend la démarche développée dans le PIREN Seine pour les nitrates à 

partir de la plateforme STICS-MODCOU, alimentée par la base de données ARSEINE, laquelle 

d®crit les pratiques de d®sherbage ¨ base dôatrazine depuis 1970 sur le bassin de la Vesle (Marne). 

La confrontation entre concentrations aquifères calculées et mesur®es permet dôobserver que les 

ordres de grandeur simulés aux points de mesure sont cohérents, mais montre également les limites 

dôutilisation dôun tel mod¯le sur un bassin versant de taille moyenne, notamment pour ce qui est de 

la représentation des dynamiques associ®es. La seconde approche a consist® en lôanalyse statistique 

des tendances dô®volution de la contamination observ®e dans les eaux souterraines. L¨ encore, seule 

lôatrazine et son produit de d®gradation (la d®®thylatrazine) a ®t® ®tudi®e. Les tendances dô®volution 

ont permis de montrer que la récurrence de la contamination serait encore observable en 2030 dans 

certains horizons aquifères vulnérables comme les Calcaires de Brie et du Champigny, certains 

forages montrant encore des tendances ¨ la hausse apr¯s 10 ans dôinterdiction de lôatrazine. Ces 

deux approches mettent en exergue, ¨ diff®rentes ®chelles, lôinertie du bassin de la Seine face aux 

contaminations pass®es. Ces r®sultats d®montrent lôint®r°t dô®tudier les pesticides ®mergents avant 

quôils ne deviennent pr®occupants pour la pr®servation de lô®tat chimique des masses dôeau.  
 

Points clefs 
 

ü Deux approches de modélisation de la contamination des eaux souterraines ont été appliquées au 

cas de lôatrazine et ses m®tabolites. 

ü Les résultats montrent la grande inertie des aquifères du bassin de la Seine face aux 

contaminations li®es aux usages pass®s de pesticides comme lôatrazine. 

ü Dans les deux cas, les donn®es dôusage et le suivi des masses dôeau restent indispensables pour 
définir les tendances dô®volution de la contamination sur le long terme. 

 

Mots-clés : pesticides ; contamination des eaux souterraines ; analyses statistiques ; modélisation ; 

couplage de modèles ;  scénarios rétrospectifs et prospectifs 
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Introduction  

Dôusage majoritairement agricole, la mol®cule dôatrazine fut utilis®e ¨ partir de 1960 dans la lutte contre les 

graminées en culture de maïs, et, dans une moindre mesure, sur les cultures de sorgho, de vignes et vergers. 

Depuis quelques années maintenant, la dégradation de la qualité des eaux souterraines associée à la présence 

de pesticides, et dont celle de lôatrazine, est d®sormais bien identifi®e. Cette pollution, issue de la lixiviation 

des matières actives de la surface du sol vers les syst¯mes aquif¯res r®sulte dôun long transfert, int®grateur de 

nombreux paramètres et processus bio-physico-chimiques. En effet, une fois ®pandue, lôatrazine est sujette ¨ 

une multiplicité de phénomènes de dégradation (photolyse, hydrolyse, action de flores bactériennes, etc.), 

permettant, en partie, sa transformation en métabolites (DEA, DIA, DEDIA et HA
9
).  

De fait, ces interactions entre processus et leurs dépendances respectives à de perpétuelles variations des 

param¯tres r®gissant lôentr®e de lôhydrosyst¯me (i.e. climat, conditions pédologiques et hydrologiques, 

systèmes de culture, etc. - cf. Figure ) rendent la question de la caract®risation de lôimpact des apports en 

atrazine - et des produits phytosanitaires en règle générale - sur la ressource en eau particulièrement 

complexe. M°me si lôatrazine et ses m®tabolites constituent des mol®cules tr¯s document®es dans la 

littérature, les études permettant, in fine, dô®lucider les m®canismes r®gissant leur transfert vers le domaine 

aquif¯re ainsi que les tendances dô®volution potentielles associ®es ¨ leurs teneurs au sein des diff®rents 

compartiments dôun hydrosystème, restent assez peu nombreuses
10

.  
 

 
 

Figure 1. Vue d'ensemble des mécanismes pouvant affecter le devenir des pesticides dans l'environnement 
 

Ainsi, dans le cadre de cette problématique, ce document présente, dans un premier temps, une tentative de 

reconstitution des niveaux et dynamiques passés de pollution en atrazine en domaine aquifère sur le long 

terme (1971-2016), via une utilisation de la plateforme de modélisation ARSEINE/PeSTICS/MODCOU 

(Gallois, Puech et Viennot, 2018; Gallois et al., 2019) sur un bassin versant à dominante agricole : la Vesle 

(Marne).  

Compl®mentairement ¨ cette mod®lisation des m®canismes de contamination dôun hydrosyst¯me, il est 

également proposé ici, dans une seconde partie, une méthodologie prospective visant à caractériser les 

tendances dô®volutions possibles de teneurs en d®®thylatrazine (DEA, principal produit de d®gradation de 

lôatrazine) selon une approche couplant analyse statistique des chroniques de concentrations disponibles aux 

points de mesures en rivière et résultats de modélisation hydrologique (Mattei, 2016). Un exemple appliqué, 

cette fois-ci ¨ lô®chelle macro-régionale (bassin de la Seine en amont de Paris) est détaillé ci-après, et vise à 

estimer les ®volutions potentielles en DEA, et ce, ¨ lôhorizon 2030. 

                                                      

 
9 DEA = dééthyl-atrazine, DIA = déisopropyl-atrazine, DEDIA = dééthyl-déisopropyl-atrazine et HA = hydroxyatrazine. 
10 Faible effectif, qui plus est, si lôon se restreint, aux études visant ¨ une compr®hension et une quantification de ces processus sur la base dôune 

approche continue en temps, en espace et ¨ lô®chelle du bassin versant dans son intégralité. 
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1. Mod®lisation r®trospective spatialis®e du transfert dôherbicides en milieu 
aquifère : le cas de lôatrazine et de ses m®tabolites ¨ lô®chelle du bassin 

versant de la Vesle 

1.1. Principales caract®ristiques du site dô®tude 
 

Situé en pleine région de Champagne crayeuse, le bassin versant de la Vesle (1460 km², ~140 km de linéaire) 

jonche les départements de la Marne et de l'Aisne (cf. Figure 2). A l'exception de lôagglom®ration de Reims, 

la Vesle s'®coule dans un contexte ¨ dominante agricole et sylvicole, ces modes dôoccupation du sol 

représentant respectivement 76 et 17 % de la surface du bassin.  
 

 
 

Figure 2. Localisation de la zone dô®tude ¨ lô®chelle (a) du bassin Seine-Normandie, (b) ¨ lô®chelle 

régionale. (GDH : Grand Domaine Hydrogéologique, GSM : Grand Système Multicouche)  

(dôapr¯s le r®f®rentiel BDLISA) 
 

Le climat du bassin est océanique à tendance continentale. Sur la période 1971-2013, les données issues de la 

réanalyse météorologique SAFRAN (Météo-France) (Durand et al., 1993) indiquent une variation annuelle 

marquée des précipitations, avec des cumuls variant entre 500 et 900 mm.an
-1
 (723 mm.an

-1
 en moyenne 

interannuelle, très proche de celle du bassin Seine-Normandie, de 724 mm.an
-1
). Ce bassin se caractérise par 

une certaine homogénéité pédologique, en amont de bassin en particulier. D®termin®e ¨ lôaide de la Base de 

Données Géographiques des Sols de France (BDGSF - INRA, 1998), la répartition spatiale des principaux 

types de sol est relativement simple et peut être scindée en trois classes (cf. Figure 3a) : 

¶ les rendzines brunes sur craie : Couvrant environ 70 % de la surface du bassin versant, ces sols sont, 

pour la majeure partie concentrés sur la formation de la Craie, prédominante en amont de bassin. 

Riches en humus, caractéristiques de substrats calcaires, ils sont structurés par un horizon supérieur 

d'une épaisseur de 20 à 30 cm de terre fine constituée à parts égales d'argiles, limons et sables 

(Rouxel-David, Cordonnier et Dachy, 2002). Un horizon minéral de profondeur est aussi présent, 
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souvent en contact direct avec la roche mère, par ailleurs souvent altérée (Ballif, Guérin et Muller, 

1995). Sur cette zone, l'épaisseur totale considérée via les donn®es descriptives des sols est dôenviron 

1 mètre. 

¶ les sols alluviaux : Il s'agit également de rendzines développées sur un matériau crayeux. Ces sols 

sont marqués d'une hétérogénéité spatiale par intercalations de lits sableux et de limons calcaires. Ils 

peuvent aussi montrer localement des indicateurs d'hydromorphie, notamment dans les points les 

plus bas des vallées lorsqu'ils sont soumis, soit temporairement, aux fluctuations de la nappe 

alluviale. 

¶ les sols bruns calcaires sur formations tertiaires : Localisés en aval de bassin, ils présentent une 

nature de substrat changeante ainsi que des épaisseurs variables. Les caractéristiques communes à 

ces types de sol sont une charge importante en cailloux et graviers ainsi qu'une texture argilo-

limoneuse. 

 

Dôun point de vue g®ologique, ce bassin correspond pour majeure partie au revers de la cuesta de 

Champagne. Lôamont du bassin est exclusivement associ® ¨ la Craie du Campanien (Crétacé supérieur - 

Secondaire) tandis que lôaval est constitu® dôun promontoire dô©ge tertiaire fait de formations meubles, peu 

perm®ables, lesquelles sont en contact direct avec la Craie. Sur lôextension du bassin, lôaquif¯re r®gional y 

est libre et alimente majoritairement le r®seau hydrographique par drainage. Lô®tude de lôhydrog®ologie 

locale a permis dôidentifier une ç grande homogénéité de vidange » de la nappe vers la rivière, le débit de 

cette derni¯re ®tant assur® ¨ hauteur dôenviron 80% par drainage de la nappe (Devos et al., 2005). 

 

1.2. M®thodologie de caract®risation de lô®volution locale des syst¯mes de culture  
 

Lôagriculture du bassin s'y caract®rise principalement par une dominance dô®tendues en grandes cultures et 

une prépondérance viticole uniquement concentrée sur le flanc septentrional de la Montagne de Reims. 

Les évolutions de ces systèmes ont été formalisées au sein de la base de données ARSEINE (Puech, Schott et 

Mignolet, 2018), r®sultant dôune m®thodologie de caract®risation fine et robuste, d®velopp®e depuis pr¯s de 

20 ans par lôunit® Aster de lôINRA Mirecourt. Fond®e sur le croisement de multiples sources de données, 

variées en nature et en résolution
11

, cette base permet la d®clinaison des tendances de lôagriculture locale sur 

ces objets très fins que sont les systèmes de culture, tout en assurant parallèlement une cohérence 

agronomique sur les dynamiques matérialisées aux niveaux des exploitations. Initialement conçue dans 

lôobjectif de renseigner la simulation des pollutions diffuses azot®es dôorigine agricole par interfa­age avec 

la plateforme STICS-MODCOU (Gallois, 2018; Gallois et al., 2019) sur lôensemble du territoire de Seine-

Normandie, le mode de description a été ici localement complété, pour les besoins de cette étude, en 

intégrant les modalit®s dôapplication en atrazine sur le bassin de la Vesle. Cette compl®tion a pu être réalisée 

par des enquêtes compilées via la base de données ASPR'EAU
12

 (Schott, Mignolet et Benoît, 2004; Schott, 

Mignolet et Benoit, 2005) et initialement exploitées par (Rat, 2006) dans ce m°me cas dô®tude. 

Sur le bassin, les informations ainsi synthétisées reconstituent les pratiques phytosanitaires de désherbage 

pour le maïs (grain et ensilage) et la vigne, le tout avec un recul temporel notable d'une trentaine d'année 

(1970-2003). Les enquêtes nécessaires à l'élaboration de ces données ont été menées auprès de coopératives 

agricoles et viticoles, de chambres d'agriculture et d'instituts techniques. Ces éléments ont, par suite, été 

complétés sur la période récente 2006-2014 et reformatés selon la nomenclature ARSEINE (Puech, Schott et 

Mignolet, 2015) afin dôen permettre lôinterfaçage (Gallois, 2018; Gallois et al., 2019) avec les outils de 

modélisation spatialisée (cf. §. 1.3.).  

In fine, sur la période rétrospective couverte, les évolutions de pratiques culturales du bassin se traduisent par 

pr¯s de 250 syst¯mes de culture, chacun dôentre eux, compos®s, ¨ la fois, dôune succession culturale, en tant 

que suite ordonnée de cultures et dôinter-cultures, et, pour chaque cycle cultural, dôun itinéraire de conduite, 

compos® de s®quences dôop®rations r®alis®es sur le couvert v®g®tal, toutes ordonn®es, dat®es et quantifi®es. 

Ces itin®raires se d®clinent en particulier en une myriade dôinformations ayant trait aux opérations de travail 

du sol, aux diff®rents types dôapports dôazote et dôatrazine, ¨ lôirrigation, ¨ la gestion des r®sidus de culture, 

etc.  

                                                      

 
11 Recensements agricoles, donn®es dôenqu°tes Ter-Uti, Ter-Uti Lucas, enquête pratiques culturales, statistiques agricoles annuelles, dires d'experts 

locaux, etc. 
12 Base élaborée dans le cadre des programmes de recherche PIREN Seine et OBSERVOX (programme AQUAL). 
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Spatialement, cette base subdivise le bassin en 4 Unités de Modélisation Agricole (UMA) (cf. Figure 3b), 

délimitées sur un critère de relative homogénéité des typologies de productions agricoles (Puech, Schott et 

Mignolet, 2015) au sein desquelles les proportions surfaciques des différents systèmes recensés évoluent au 

cours du temps.  
 
 

 
 

 

Figure 3. (a) Classification simplifiée (BDGSF) des grands ensembles pédologiques du bassin.  

(b) Maillage des Unités de Modélisation Agricole (UMA ï ARSEINE) sur le bassin de la Vesle 
 

 

Ces enquêtes ont permis l'accès à des chiffres annuels de vente et des grandeurs en surfaces cultivées en 

maïs, lesquelles permettent d'estimer les doses appliquées à l'hectare. Le résultat est directement fourni ici 

via la Figure 4a, indiquant, ¨ titre dôexemple sur lôUMA nÁ83
13

 (amont de bassin - cf. Figure 3b), lô®volution 

annuelle des doses dôatrazine appliqu®es. Il s'agit de dynamiques de grammage recalcul®es a posteriori 

d'apr¯s les donn®es d'itin®raires techniques synth®tis®s et non de donn®es brutes dôenqu°tes.  

La Figure 4b précise, pour cette même UMA, les évolutions annuelles en pourcentage de Surface Agricole 

Utile (SAU) des surfaces cultivées en maïs. Il s'agit, à la fois, des surfaces totales cultivées en maïs mais 

aussi des surfaces trait®es par atrazine. En ce qui concerne les assolements, sur lôensemble des 4 UMA, les 

SAU occupées par le maïs grain varient entre 4 et 10 %. Les proportions en maïs ensilage sont plus faibles et 

ne représentent que 1,5% de la SAU en moyenne sur les UMA 331 et 141 (type de culture absent sur lôamont 

du bassin (UMA 83 et 86)). 
 
 

 
 

Figure 4. Evolutions temporelles annuelles (base ARSEINE ï 1971-2013) pour lôUMA 83 : (a) du grammage 

en atrazine sur maïs [ñDose hom.ò = dose homologuée, ñPr.min. (max.)ò = Prescription minimale 

(maximale)] et (b) de la proportion en SAU en maïs ensilage et maïs grain. 

 

Dans les limites de la zone investiguée, la localisation de la vigne se situe, pour sa quasi-totalité au niveau de 

l'UMA 141 (flanc nord de la Montagne de Reims) où sa proportion en SAU s'est vu doubler, passant de 20 à 

40 % environ entre 1970 et 2013 (cf. Figure 5a). Lôhistorique des pratiques de d®sherbage de la vigne a ®t® 

                                                      

 
13 Même si au total, près de 50 itinéraires techniques de désherbage différents du maïs ont été identifiés sur le bassin, ceux-ci ne sont initialement pas 
spatialis®s. Par cons®quent, il est consid®r® quô¨ une p®riode donn®e, il nôexiste pas de différences régionalisées de pratiques et que la spatialisation 

des pressions est faite à travers la quantification des surfaces par les assolements. Ainsi, seuls les r®sultats pour lôUMA nÁ83 sont ici explicit®s, les 

courbes de grammage obtenues sur les 3 autres UMA étant similaires. 
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r®alis® par d®pouillement de la revue technique ñle Vigneron Champenoisò diffusant aupr¯s de la profession 

viticole les prescriptions techniques du Comité Interprofessionnel des Vins de Champagne (CIVC).  

L'analyse de ces informations a mis en évidence, entre autres, un démarrage tardif du désherbage chimique 

sur la vigne, les viticulteurs préférant, dans les années 1970, le désherbage mécanique à l'usage d'herbicides. 

Ainsi, à cette date, 10% seulement des surfaces en vignes étaient traitées chimiquement (cf. Figure 5b). De 

plus, bien que lôemploi des triazines ait ®t® privil®gi® durant cette d®cennie, cette substance n'a été 

homologu®e que jusquô¨ la fin des ann®es 1970 avant d'°tre abandonn®e au profit dôautres mol®cules (diuron 

et simazine par exemple) afin de traiter l'émergence de nouvelles espèces d'adventices plus résistantes et 

envahissantes. Ainsi, de par une extension effectivement trait®e ¨ lôatrazine tr¯s r®duite (< 2 % de la SAU 

totale de l'UMA correspondante), les pratiques appliquées aux rares îlots de vignobles situés en aval de 

Reims seront volontairement n®glig®s dans lôexercice de modélisation suivant. 
 

 

 
 

Figure 5. (a) Evolution temporelle annuelle (base ARSEINE - période 1971-2013) de la proportion en SAU 

totale en vigne sur l'UMA 141. (b) Evolution temporelle du pourcentage de surfaces en vignes traitées 

chimiquement - extrait de (Schott, Mignolet et Benoît, 2004). 
 

1.3. La plateforme de modélisation ARSEINE/PeSTICS/MODCOU 
 

Dans le processus de caract®risation de lôimpact dôapports en produits phytosanitaires sur le compartiment 

aquif¯re dôun bassin versant, la variabilité spatio-temporelle associée aux apports en matières actives et aux 

précipitations est généralement incriminée (Baran, Mouvet et Negrel, 2004; Mouvet et al., 2004), laquelle 

favorise une hétérogénéité des dilutions ou concentrations des eaux en pesticides percolant vers le domaine 

aquifère sous-jacent. La structure de lôhydrosyst¯me, dont en particulier, la stratification des sols, du 

r®servoir aquif¯re, lô®paisseur variable de la zone non satur®e ou encore la pr®sence potentielle 

dô®coulements pr®f®rentiels (Baran, Mouvet et Négrel, 2007; Guetierrez et Baran, 2009), perturbe le régime 

hydraulique local et limite la possibilité de prélever des échantillons avec un niveau de contamination 

repr®sentatif dôune plus grande zone.  

Ainsi, dans lôobjectif ici poursuivi, ces difficult®s requi¯rent, a minima, de disposer dôun outil 

multidisciplinaire de modélisation intégrée, capable de prendre en compte (i) des éléments tels que 

l'hétérogénéité spatiale inhérente aux paramètres régissant les entrées en eau et en matière dans 

lôhydrosyst¯me, (ii) des éléments descriptifs, sur le long terme, des pratiques agricoles de la zone étudiée, 

(iii) une description structurale des différents compartiments de l'hydrosystème et de leurs comportements 

hydrodynamiques respectifs ainsi quôune discr®tisation spatiale fine des processus de transferts intervenant 

en entrée ainsi qu'au sein de l'agro-hydro-système (distribution de la recharge, spatialisation des 

concentrations sous-racinaires via un maillage fin). 

 

1.3.1. Structure de la plateforme 

 

La base ARSEINE a été spécifiquement interfacée pour la rendre compatible avec la plateforme de 

modélisation STICS-MODCOU développée au centre de Géosciences de MINES-ParisTech, dans le cadre 

du programme PIREN Seine.  

Cet outil est fondé sur une méthodologie de couplage entre la suite hydrogéologique MODCOU-NEWSAM 

(Ledoux, Girard et Villeneuve, 1984) et le modèle agronomique STICS (Brisson et al., 1998, 2009), 

d®velopp® ¨ lôINRA, auquel a ®t® adjoint le module PeSTICS (Queyrel et al., 2016). Dans son ensemble, les 
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interactions permises entre ces modules (cf. Figure 6) ont pour objectif de simuler, de manière continue dans 

le temps et lôespace : 

¶ le comportement du système sol-plante-atmosph¯re, ainsi que lôimpact des variations de ce milieu et 

des systèmes de culture sur la production dôune parcelle agricole et/ou sur lôenvironnement via le 

modèle STICS sous version spatialisée (Gallois et Viennot, 2018; Gallois, Puech et Viennot, 2018; 

Gallois et al., 2019). Cette simulation couplée, contrainte par des bases SAFRAN, BDGSF et 

ARSEINE (cf. Figure 6) est menée à un pas de temps journalier et ¨ une r®solution spatiale dôenviron 

10 kmĮ. Elle permet dôacc®der, outre ¨ des indicateurs agronomiques dô®volution de lôagrosyst¯me 

(biomasse végétale, rendements, etc.), à des multiples variables environnementales dont, en 

particulier les flux dôeau drain®e et de mati¯re lixivi®e (dont les pesticides via le module PeSTICS) 

en base de zone sous-racinaire, 

¶ lôensemble des transferts de flux transitant au sein de lôhydrosyst¯me via la suite hydrogéologique 

MODCOU-NEWSAM (pas de temps décadaire). Cette partie de la plateforme simule conjointement 

(i) les flux dôeau transitant dans le r®seau hydrographique, en domaine de surface, sub-surface, zone 

non satur®e et aquif¯re ainsi quôau travers des ®changes nappe/rivi¯re et (ii) les flux de matière en 

zones non saturée et saturée uniquement
14

. Les évolutions des débits, de la piézométrie et des 

concentrations en aquif¯re sont alors calcul®es sur lôensemble de la zone dô®tude. 

 

Le fonctionnement des différents modèles ne seront pas détaillés ici mais le sont largement dans (Gallois et 

Viennot, 2018; Gallois, Puech et Viennot, 2018). En pratique, lôinterfa­age entre ARSEINE et la suite 

agronomique PeSTICS/STICS permet de générer, pour chaque maille de simulation (cf. Figure 6) les flux 

journaliers de drainage (eau) et lixiviation (matière) (azote, atrazine, DEA et DIA) en base de zone sous-

racinaire, lesquelles transitent ensuite dans lôhydrosyst¯me, par le biais des relations entre les différents 

modules hydrologiques et hydrogéologiques.  

 

L'application MODCOU (cf. Figure 2b) utilisée ici, initialement développée dans le cadre de modélisations 

de la pollution diffuse d'origine agricole à l'échelle du territoire de Seine-Normandie (Viennot et Abasq, 

2013), décrit le domaine de surface de la zone d'intérêt selon près de 5 000 mailles, dôune r®solution variant 

entre 250 et 2000 m et comprend la discrétisation de deux horizons aquifères : la Craie ainsi que les 

formations tertiaires en aval de bassin. Tel quôillustr®, il est important de noter que la simulation de 

lôhydrodynamisme via cette application nôest pas restreinte ¨ l'extension du bassin de la Vesle mais porte sur 

l'intégralité du modèle. Cette approche plus globale permet de tenir compte d'éventuelles conditions limites 

hydrauliques portant au-delà de l'emprise du bassin hydrographique tel que ce fut observé par (Rat, 2006) 

notant une exportation importante de l'écoulement souterrain du bassin de la Vesle vers la Marne. 

 

1.3.2. Calibrations et validations préalables à la simulation du transfert de pesticides 

 

La modélisation du transfert de pesticides dans l'hydrosystème via la plateforme nécessite deux prérequis 

essentiels, à savoir (i) la représentation de l'hydrodynamisme général du bassin (i.e. reproduction des 

dynamiques piézométriques mesurées aux ouvrages et des débits aux stations hydrométriques), (ii) une 

reproduction satisfaisante des niveaux moyens actuels de pollutions en nitrates et de leurs dynamiques 

associées. Ces deux étapes sont fondamentales, dans la mesure où elles permettent respectivement le calage 

des paramètres régissant l'hydrodynamisme global (ajustement des paramètres du bilan de surface, 

transmissivités, emmagasinement) ainsi que le transport de matière (porosité efficace principalement). Une 

fois ces paramètres calibrés et une comparaison des résultats de simulation à des observations aux ouvrages 

de contr¹le effectu®e, aucune modification ult®rieure nôest apport®e ¨ lôapplication hydrog®ologique lors du 

calcul du transfert des pesticides. La capacité de la plateforme à reproduire les gammes de valeurs et les 

dynamiques des principales variables dôint®r°t est v®rifi®e aupr¯s de lôensemble des points de mesures 

accessibles sur le bassin soit 4 piézomètres, 4 stations et près de 40 qualitomètres disposant de données 

dôobservations en nitrates, atrazine, DEA et/ou DIA. Ce dernier réseau de comparaison a été complété par 

                                                      

 
14 Les formalismes implémentés au sein du module r®gissant le transport de mati¯re font lôhypoth¯se dôun ®l®ment transport® passif, conservatif et 

chimiquement inerte vis-à-vis de la matrice solide et de la phase liquide adsorbée. Cette hypothèse est acceptable dans la mesure où une grande partie 
des processus physico-chimiques conditionnant le devenir des pesticides sont localisés dans le sol. La présence dans ce compartiment de matière 

organique et de bactéries rend les m®canismes dôadsorption et de d®gradation pr®dominants dans le premier m¯tre seulement (Blanchoud et al., 2010). 

De fait, les zones non saturées et saturées sont généralement associées à des potentiels de dégradation très limités. 
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des suivis sur la période de novembre 2003 à février 2005 aux niveaux de 11 ouvrages
15

, lors de campagnes 

complémentaires de mesures réalisées dans le cadre de la thèse de (Rat, 2006) et financées par l'Agence de 

l'Eau Seine-Normandie. 

Outre les r®sultats obtenus ¨ lôissue de la mod®lisation des transferts de pesticides pr®sent®s ci-après, les 

résultats des modélisations préliminaires (i.e. hydrodynamique et transfert de nitrates) ne seront pas repris ici 

mais sont largement détaillés dans (Gallois, Puech et Viennot, 2018). Cependant, précisons tout de même, 

que les calibrations réalisées permettent une reproduction satisfaisante des dynamiques en eau et nitrates. En 

effet, aux 4 piézomètres du domaine, les biais moyens calculés sur la période 1995-2013, entre chroniques 

simulées et observées, sont inférieurs à 2 m, les RMSE, elles, se situent en deçà de 3 m. Ces valeurs sont 

acceptables au regard de l'utilisation du modèle faite ici. Concernant les dynamiques en nitrates aux 

qualitomètres pour lesquels ces critères statistiques sont possibles (densité minimale de mesures requise), les 

biais sont généralement inférieurs à 5 mgNO3
- 
L

-1
. 

 

 
 

Figure 6. Schéma bilan simplifié illustrant les différents éléments constitutifs de la plateforme de 

modélisation STICS-PeSTICS/MODCOU-NEWSAM 

 

 

 

 

 

 

                                                      

 
15 Sélection dôouvrages ciblés dans l'optique de balayer les différents modes d'occupations du sol et contextes hydrogéologiques rencontrés, tout en 

intégrant une répartition géographique homogène. 



PIREN-Seine - Rapport de synthèse phase VII (2019) Vol 2, Chap 4 ï Modélisation rétrospective et perspectives tendancielles appliquées aux pesticides 

 
 

 
PIREN-Seine - Rapport de synthèse phase VII (2019) ï Vol 2, Flux dans le continuum Homme-Terre-Mer 

 

61 

1.4. Paramétrage de simulation et résultats 
 

Outre lôinterfa­age avec les diff®rentes bases de donn®es spatialis®es (cf. Figure 6), la première étape de 

simulation consiste au paramétrage physico-chimique de PeSTICS afin de simuler le drainage et les flux de 

lixiviation. Le Tableau 1 liste les valeurs des paramètres retenus et les références bibliographiques
16

 

éventuelles associées. Cette paramétrisation a été élaborée en deux temps : (i) une simulation initiale 

utilisant, pour les trois mol®cules dôint®r°t, les param¯tres utilis®s par (Queyrel, 2014) lors du développement 

du module, (ii)  un processus itératif portant sur 2 paramètres : le temps de demi-vie (ὈὝ) ainsi que le 

coefficient de partition entre phases liquide et solide (ὑ ). Les analyses de sensibilité du module vis-à-vis 

des pertes par lixiviation pour les triazines réalisées par (Queyrel, 2014) et préalablement répétées ici ont pu 

mettre en exergue, outre lôimpact des propri®t®s physico-chimiques du sol (épaisseurs, teneurs en eau 

caractéristiques, etc.), une sensibilité prédominante de ces paramètres sur le comportement de ces molécules 

à long terme. Il a ainsi été choisi de cibler en priorité ces deux paramètres. Lors des calculs, le jeu de 

param¯tres retenu est impos® de fa­on homog¯ne sur lôensemble du domaine mod®lis®. 
 

 

Tableau 1. Paramétrage physico-chimique du module de transfert de pesticides PeSTICS 
 

Paramètre (unité) Atrazine DEA DIA  

Solubilité (mg.L
-1
) 35

(a)
 2700

(a)
 980

(a)
 

Coefficient de partition liquide/solide ὑ  (L.kg
-1
) 60 45 75 

Energie d'activation ЎὌ (J.mol
-1
) 45400

(c)
 45400

(c)
 45400

(c)
 

Constante cinétique d'adsorption ὑ  (j
-1
) 0.149

(d)
 0.9

(b)
 0.9

(b)
 

Constante cinétique de désorption ὑ  (j
-1
) 0.0149

(d)
 0.6

(b)
 0.6

(b)
 

Demi-vie (phase dissoute) ὈὝͺ  (j) 50 80 55 

Demi-vie (phase adsorbée) ὈὝͺ  (j)  50 80 55 

Coefficient de partition Ὂ  en métabolites (-) 
0.21

(a)
 (DEA) 

0.33
(a)

 (DIA) 

0 (DEA) 

0 (DIA) 

0 (DEA) 

0 (DIA) 

 

De plus, une quantification spatialisée des teneurs en carbone organique par horizon de sol est également 

nécessaire. Cependant, il est très difficile de caractériser la variabilité spatiale de cette fraction à l'échelle 

d'un bassin, ce paramètre pouvant varier au sein même d'une parcelle agricole. Il a été choisi de s'appuyer, 

dans un premier temps, sur une caractérisation spatiale de la valeur moyenne du ratio entre stocks de carbone 

et d'azote du sol
17

 via les résultats de modélisation STICS. Dans ce cas d'étude, il est possible d'accéder à des 

ordres de grandeurs de ce ratio pour chaque type de sol utilisé par la spatialisation, en s'appuyant (i) sur les 

données du Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) (Arrouays et al., 2003) fournissant les valeurs 

des stocks en azote organique, disponibles pour chaque type de sol et utilisées dans le cadre des 

mod®lisations du transfert de nitrates ¨ lô®chelle du bassin Seine-Normandie (Gallois et Viennot, 2018), (ii)  
sur les résultats de simulations STICS quantifiant l'évolution temporelle des pools de matière organique.  

 

Ainsi, l'application spatialisée du modèle permet de calculer une valeur moyenne du ratio pour chaque type 

de sol et ainsi d'en d®duire la teneur en carbone organique de lôhorizon de surface. Une extrapolation de cette 

teneur ¨ lôensemble du profil de sol est r®alis®e sur la base dôune relation empirique de d®croissance en 

profondeur établie pour un sol de rendzine calcaire sur craie (Robert, Venet et Beaudoin, 2016; Ouvrard et 

al., 2017). 

 

                                                      

 
16 Références bibliographiques respectives : (a) (PPDB, 2013), (b) (Rat, 2006), (c) (EFSA, 2007), (d) (Suarez et al., 2013). 
17 Ce ratio, appliqué aux matières organiques contenues dans le sol (engrais organiques, composts, apports en résidus de culture, etc.) constitue un 

indicateur de dynamique dôassimilation de la mati¯re organique et, a fortiori, de la restitution aux cultures des éléments contenus. Ce quotient, dans 

un contexte de sol agricole cultivé en grandes cultures admet, de façon générale, une valeur stable compris entre 8 et 11 (Osman, 2013). 
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Intégrées sur tout le domaine modélisé, la Figure 7 traduit en termes de masse, les évolutions des quantités 

annuelles apportées en atrazine (cf. Figure 7a) et lixiviées pour les trois molécules (cf. Figure 7b). 
 

 

 
 

Figure 7. (a) Evolution de la masse totale annuelle en atrazine appliquée par UMA et au bassin sur la 

période 1971-2013. (b) Evolutions comparées des masses annuelles appliquées (courbe noire ï ordonnées à 

gauche) et lixiviées (en couleurs ï ordonn®es ¨ droite) en atrazine, DEA et DIA sur lôensemble de la zone 

modélisée avec PeSTICS-STICS spatialisé 

 

Ces flux dôeau et de pesticides sont alors interfac®s avec le module hydrologique de surface (cf. Figure 6)  

afin de les faire transiter dans les diff®rents compartiments de lôhydrosyst¯me. Le calcul du transfert 

souterrain requiert une phase d'initialisation du modèle préalablement au calcul effectif réalisé à partir des 

flux journaliers, calculés depuis les données agricoles, depuis 1971. La durée d'initialisation maximale 

possible est ici dictée par la date d'homologation de l'atrazine (1959) contraignant à ne pas injecter des 

concentrations en pesticides dans l'hydrosystème avant cette date. Ainsi, une durée de 10 ans a été retenue. 

Durant cette période, un flux d'eau moyen calculé à partir des flux des années 1970 est imposé, associé à un 

flux moyen en pesticides calculé de façon analogue, pondéré linéairement au cours de cette phase afin de 

traduire une installation progressive de la pollution
18

. 

Compte tenu des biais précités, inhérents à certains points de méthodologie (caractérisation des entrées, 

paramétrages des différents modules, etc.) et de la très forte variabilité spatio-temporelle de lôagro-hydro-

syst¯me mod®lis®, la plateforme sôefforce principalement ¨ reproduire une dynamique g®n®rale d'®volution 

des concentrations dans la nappe plutôt que la variabilité saisonnière observée. 

 

Dans le cas de lôatrazine, une comparaison des masses totales appliqu®es et lessiv®es sur lôensemble du 

bassin et sur la durée totale de simulation permet de quantifier un ratio moyen de 0.39 %, valeur à la fois très 

proche de celle déterminée par (Queyrel, 2014) par mod®lisation sur le bassin de lôOrgeval mais aussi, plus 

g®n®ralement, des ordres de grandeurs identifi®s ¨ lô®chelle du bassin versant dans la litt®rature (Hall, 

Mumma et Watts, 1991; Clement et al., 1999; Louchart, 1999) par exemple. 

M°me sôil est particuli¯rement difficile de finement corréler les évolutions annuelles entre quantités lixiviées 

en sortie du logiciel de spatialisation et quantit®s globalement appliqu®es ¨ lô®chelle du bassin, ce dernier 

intégrant de façon pondérée à la fois (i) les dynamiques élémentaires de flux dues ¨ lôensemble des 

occurrences des permutations cycliques des différentes successions culturales, (ii)  ¨ lô®volution annuelle en 

SAU de chaque succession ou encore (iii)  aux proportions relatives des surfaces occupées par chaque UTS 

au sein des différentes mailles de simulation, les évolutions entre ces deux paramètres (cf. Figure 7b) sont 

cohérentes entre elles, faisant apparaître une décroissance globale sur la période d'utilisation de l'atrazine.  

La Figure 8 synthétise les évolutions (i) spatiales, sous forme de cartographies des teneurs pour lôhorizon 

aquif¯re de la Craie aux dates de fin 2001 (interdiction de lôatrazine) et fin 2013 (fin de simulation), et (ii)  

temporelles, par comparaison des concentrations calculées et mesurées aux niveaux de quelques 

                                                      

 
18 Le module PeSTICS ne simulant que la lixiviation associée aux terres arables, aucun flux en pesticides nôa ®t® imposé sous zonages forestiers et 

urbains dans la proc®dure dôinterfa­age des mod¯les. Les dynamiques et niveaux de concentrations calculés par le module de transport souterrain sont 

alors uniquement dictés par ceux des flux de surface. 
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qualitomètres. Sur ces graphiques, les figur®s ponctuels color®s permettent dôassocier ¨ chaque mesure, un 

critère de validité. Les couleurs (vert, orange, rouge) indiquent respectivement des valeurs mesurées, 

strictement supérieures à la limite de quantification, inférieures ou égales à la limite de détection ou 

inférieures ou égales à la limite de quantification à la date de la mesure. 
 

 

 
 

Figure 8. Concentrations simul®es (a) en atrazine et (b) en DEA pour lôhorizon aquif¯re de la Craie ¨ la fin 

des années 2001 (a1, b1) et 2013 (a2, b2). Exemples de dynamiques simulées aux niveaux de quelques 

qualitomètres. 

Concernant les concentrations calculées dans le domaine souterrain, les ordres de grandeurs de pollution 

r®cents, par comparaison aux donn®es mesur®es, apparaissent coh®rents dans le cas de lôatrazine et de la 
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DEA. Une réserve doit être émise dans le cas de la DIA (non présenté ici - (Gallois, Puech et Viennot, 

2018)), les données observées étant en certains points extrêmement peu nombreuses pour prétendre conférer 

au signal simulé une quelconque représentativité.  

 

Quelle que soit la molécule, une difficulté persiste en aval de bassin. En effet, des zones de concentrations 

élevées sont identifiées (à proximité de Baslieux-les-Fismes - cf. Figure 8). Celles-ci sôexpliquent par de 

fortes quantités en pesticides lixiviées sur les zones associées aux UCS de sols peu évolués et de sols 

fluviatiles. Cette observation est accentuée en aval de bassin, ce phénomène étant accru par des zones où les 

sols sont peu épais.  

 

1.5. Conclusions et limites de la modélisation spatialisée 

 

Outre les difficultés de caractérisation des entrées de la plateforme précitées plus haut, quelques limites de 

modélisation sont à mentionner ici : 

¶ Dans le cas d'un bassin versant suffisamment grand pour intégrer les zones urbaines, comme c'est le 

cas ici, il aurait été intéressant de pouvoir considérer que l'atrazine a été largement utilisé pour le 

désherbage des voiries jusqu'en 1997. Les  études menées dans le PIREN Seine sur les usages 

urbains nôont commenc® quôen 1996 et se sont orient®es sur les herbicides de substitution ¨ 

lôatrazine : le diuron et le glyphosate. Cependant, les usages urbains en herbicides sont largement 

minoritaires (environ 5% des quantités appliquées) et les processus de transfert depuis les surfaces 

imperméables représentent un risque pour les eaux de surface et non pour les eaux souterraines 

(Blanchoud, 2001),   

¶ Si la reproduction des niveaux moyens de pollution est cohérente, le modèle peine à reproduire la 

dynamique des concentrations (lorsque observable) sur de plus courtes durées : certaines 

configurations sont quasiment impossibles à simuler (groupement très localisé de plusieurs 

qualitomètres - à proximité des communes de Taissy/Puisieulx par exemple ï tous associés à une 

même maille souterraine) mais présentant des niveaux et dynamiques de concentrations différentes. 

Cette variabilité de concentration sur une très faible extension spatiale peut s'expliquer par des 

profondeurs différentes de mesure. En effet, pour rappel, une des limites de l'outil de modélisation 

hydrogéologique est de ne considérer qu'une concentration homogène sur la hauteur de la maille 

(épaisseur de l'horizon mouillé) alors qu'un gradient de concentration peut s'établir du toit jusqu'au 

mur de la nappe. Le r¹le de lô®paisseur de la zone non satur®e, de la nature des sols et lô®tat de 

fracturation de la craie a particulièrement été mis en évidence dans une carrière située dans la nappe 

de la craie ¨ Saint Martin le Nîud (Oise, France), (Chen et al., 2019). Ainsi, les fluctuations 

spatiales des concentrations en atrazine dans lôeau de percolation varient de moins de 10 ng L
-1
 à 10 

µg L
-1
 entre des sites distants de moins de 1 km et des fluctuations saisonnières marquées sont 

encore observ®es en 2019, malgr® lôinterdiction de lôatrazine en 2003. Si le module PeSTICS peut 

simuler la percolation journalière, le modèle STICS-PeSTICS/MODCOU-NEWSAM ne permet pas 

d'identifier un effet saisonnier, conséquence du non-mélange des eaux souterraines. Aussi, la 

modélisation lisse fortement le signal simulé, du fait d'une répartition des quantités apportées sur la 

profondeur de l'aquifère (effet de dilution). 

 

Dans un contexte agronomique homogène, une configuration hydrogéologique relativement simple et des 

évolutions descriptives des systèmes de culture bien documentées dans le temps et l'espace comme sur le 

bassin de la Vesle, les résultats de restitution des concentrations t®moignent dôune certaine difficult® ¨ 

repr®senter correctement lôh®t®rog®n®it® constat®e dans les dynamiques en pesticides (m°me en termes de 

dynamique globale pour certains points de mesure), même si, globalement, une reproduction cohérente à 

lô®chelle de lôensemble du territoire des r®cents niveaux de pollution mesur®s en aquif¯res est observ®e.  

 

Un raffinement des sorties du mod¯le n®cessiterait de renseigner au mieux le calendrier dôapplication des 

traitements, la localisation des parcelles traitées et les caractéristiques du sol et du sous-sol. Une telle 

approche ne peut se faire que pour des unités géographiques de petite taille pour lesquels un grand nombre 

de donn®es sont recueillies. Le mod¯le coupl® nôa pas ®t® con­u pour cela et dôautres mod¯les sont 

certainement plus adapt®s ¨ cette ®chelle de travail. Lôobjectif reste donc de mod®liser le bassin de la Seine. 
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Malgré les efforts soutenus pour le maintien du suivi pesticide au niveau des qualitomètres, il est difficile de 

confronter les observations avec les simulations du modèle STICS-PeSTICS/MODCOU-NEWSAM. 

Lôh®t®rog®n®it® des mesures, tant en terme de suivi (abandon de forages, fr®quence du suivi, p®riode 

dô®chantillonnage) que de techniques dôanalyse (limites de quantification variables au cours du temps ou en 

fonction des prestataires dôanalyse), induit ®galement un biais consid®rable. Les tendances dô®volution de la 

qualit® des nappes ne sont mises en ®vidence que par lô®tude dôun suivi r®gulier et inscrit dans le temps. 

Plusieurs solutions sont alors possibles : soit par la r®alisation dôun focus sur quelques puits particuli¯rement 

bien suivis et p®rennes, mais lôinformation g®ographique sera alors amoindrie, soit toutes les donn®es sont 

trait®es mais il faudra alors sôassurer de la cohérence statistique des données entre elles.  

 

Cela n®cessite un jeu de donn®es le plus grand possible et seule lôapproche ¨ lô®chelle du bassin versant de la 

Seine est envisag®e. De m°me, le choix des mol®cules doit permettre dôassurer une continuité temporelle. La 

seule mol®cule dont lôoccurrence et lôant®riorit® sont assur®es dans les r®seaux de mesure est le produit de 

d®gradation de lôatrazine, la DEA. De plus, lôinterdiction de lôatrazine ®tant effective depuis 2003, les 

exportations via la Seine sont principalement issues de la contribution des nappes. Il est donc possible 

v®rifier si le bilan r®alis® au sein de chaque aquif¯re peut °tre valid® par les exportations ¨ lô®chelle du 

bassin. Cette étape présentée ci-après est cruciale pour la confrontation des donn®es dôobservation et de 

simulation. 

 

2. El®ments de prospective de la contamination des cours dôeau par la DEA 
sur le bassin versant de la Seine en amont de Paris 

La m®thodologie prospective visant ¨ caract®riser les tendances dô®volution possibles de teneurs en DEA sur 

le bassin versant de la Seine en amont de Paris est pr®sent®e dans cette partie. Lôobjectif principal ®tant de 

relier les concentrations observ®es dans les cours dôeau aux concentrations que lôon pourrait consid®rer 

comme repr®sentatives des diff®rents compartiments de lôhydrosyst¯me et aux contributions hydrologiques 

de ces compartiments au débit de la rivière. Cette méthode est originale dans la mesure où aucune référence 

bibliographique nôaborde frontalement la question de la pollution diffuse dans une démarche « ascendante » 

(dite bottom-up).  

 

En effet, il existe un grand nombre de travaux ¨ lô®chelle dôun bassin versant incluant les pratiques agricoles, 

les relations entre les aquifères et les eaux de surface, soit une démarche « descendante » (dite top-down) 

(Flipo et al., 2004; Ledoux et al., 2007; Baran et al., 2008; Bellier, 2013); toutefois, les travaux sôint®ressant 

¨ lôorigine de la pollution diffuse par rapport ¨ une station de r®f®rence en prenant en compte lôorigine de 

lôeau sont rares, m°me si les apports de polluants des aquif¯res vers les cours dôeau en p®riode de drainage 

sont évoqués de longue date (Czernichowski-Lauriol et al., 1999).  

 

La démarche repose sur une hypothèse selon laquelle la contamination résiduelle des cours dôeau par la DEA 

provient prioritairement du drainage des aquifères et nécessite de pouvoir établir un bilan quantitatif des 

apports des aquifères et donc une connaissance des échanges nappes-rivi¯res ¨ lô®chelle du bassin versant de 

la Seine (cf. Figure 9). Pour cela, les donn®es de contamination des cours dôeau proviennent du suivi r®alis® 

par VEDIF pour la surveillance de la ressource en eau en amont des trois usines de traitement dôeau potable 

du SEDIF sur la Marne, lôOise et la Seine en amont de Paris.  

 

Les données de contamination des aquifères proviennent de la base de données ADES, pour laquelle la 

profondeur de pr®l¯vement permet dôidentifier lôaquif¯re ®chantillonn®. La seule inconnue provient de la 

contribution des aquifères au début des rivières. Pour cela, nous utiliserons un bilan hydrologique quantitatif 

des échanges nappes-rivi¯res ®tabli via la mod®lisation sur lôensemble du bassin de la Seine dans le cadre du 

PIREN-Seine (Flipo et al., 2013). 
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Figure 9 : Schéma du bilan hydrologique (Q) et de contamination [DEA] appliqu® pour valider lôorigine de 

la DEA au niveau des stations de mesure de lôOise, la Marne et la Seine. 

 

 

2.1. Relation entre les composantes de la contamination et les composantes de 

lô®coulement 

 

Mettre en évidence une relation éventuelle entre la contamination des eaux de surface et la composante des 

®coulements revient ¨ exprimer les concentrations des compos®s dôint®r°t en fonction de la contribution de 

chacun des différents écoulements au débit total. La DEA dans les eaux de surface devrait relever de la 

contamination par les eaux souterraines avec, soit un apport unique par des eaux souterraines chargées en 

contaminant, soit un transport prépondérant de polluants par les écoulements lents avec une contribution des 

écoulements rapides à la contamination. Un grand nombre de méthodes sont proposées dans la littérature 

pour d®composer les hydrogrammes afin dôexprimer la contribution des eaux souterraines au d®bit en rivi¯re 

en un point donné du réseau hydrographique. Dans la présente étude deux méthodes ont été retenues et 

reposent sur des principes diff®rents : lôutilisation dôun filtre passe bas (Chapman, 1999) et la conservation 

de la masse de la conductivité. 

Le suivi de la contamination réalisé en routine par le VEDIF a permis de calculer les moyennes pour chaque 

classe de contribution de lô®coulement de base. Lors du calcul des moyennes, lorsque le r®sultat de lôanalyse 

est inférieur à la limite de quantification (LQ), la valeur de concentration prise en compte est la moitié de la 

limite de quantification indiquée. La LQ a évolué depuis 2003, passant de 0,05 µg L
-1
 en 2003 à 0,02 µg L

-1
 

en 2014.  

 

 
 

Figure 10 : Concentrations moyennes en DEA (a) et taux de détection de la DEA (b) pour chaque classe de 

contribution de lô®coulement de base au d®bit total pour les 3 cours dôeau 

 

Pour la période 2003-2014, la relation entre le pourcentage de contribution du d®bit dô®coulements lents au 

d®bit total et la concentration moyenne nôest pas claire (cf. Figure 10a). Si une relation croissante apparait, ce 

qui confirme lôorigine souterraine de la DEA, la pente de la droite est tr¯s d®pendante des concentrations 

moyennes pour les faibles contributions de lô®coulement de base. Ces concentrations moyennes, tr¯s proches 

pour les trois cours dôeau pour une contribution de 30-40% du débit de base, sont calculées sur la base de 4 

®chantillons pour la Seine, 2 pour la Marne et 17 pour lôOise. Ces mesures sont majoritairement inf®rieures ¨ 
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la LQ (35 % de détection) et la méthode de calcul engendre donc un biais qui ne permet pas de considérer 

cette valeur. Les résultats ont donc été présentés en fonction du pourcentage de détection (i.e. du pourcentage 

de mesures supérieures à la limite de quantification - cf. Figure 10b). 

Par cette approche, il apparaît que plus la part des écoulements souterrains augmente, plus le pourcentage de 

détection de la DEA augmente. Il est important de noter également que lorsque la contribution des 

écoulements rapides est majoritaire (en période de crue notamment), le pourcentage de détection de la DEA 

est, certes faible, mais non nul pour la Seine et lôOise. Ceci signifierait la pr®sence de la mol®cule ¨ de 

faibles concentrations dans le ruissellement et le débit de sub-surface (si lôon admet que la contribution du 

ruissellement strict de surface issu de la pluie sans interaction forte avec le sol aurait une concentration 

presque nulle en DEA). Cette relation met bien en ®vidence lôorigine souterraine de pics de contamination 

actuels en DEA dans les cours dôeau. 

 

2.2. Caractérisation de la contamination des ressources 

 

Lôatrazine ayant ®t® interdite en 2003, la contamination actuelle des aquif¯res a ®t® calcul®e, par sous bassins 

versant, comme étant la moyenne des concentrations, sur la période 2003-2014, des piézomètres identifiés 

comme contaminés appartenant à chaque aquifère. Les concentrations inférieures à la limite de quantification 

ont été remplacées par la moitié de cette valeur. Au préalable, pour vérifier la pertinence de cette approche, 

pour chaque aquifère, deux sous-échantillons séparant la période totale en deux parties égales ont été créés et 

la m®thode ANOVA, consistant ¨ v®rifier lô®galit® des moyennes des populations dont sont extraits les 

échantillons, a été appliquée. Les moyennes se sont révélées homogènes. Les résultats sont présentés dans le 

Tableau 2 suivant. 

 

Tableau 2 : Concentrations moyennes et écart type en DEA dans les horizons aquifères (µg L
-1
) en fonction 

des sous-bassins versants 
 

 
Bassin versant de l'Oise Bassin versant de la Marne Bassin versant de la Seine 

  Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

Beauce         0,069 0,085 

Brie     0,199 0,116 0,13 0,123 

Champigny     0,117 0,095 0,135 0,097 

Lutétien 0,051 0,057 0,057 0,043 0,166 0,061 

Thanétien 0,043 0,021         

Craie 0,051 0,057 0,032 0,021 0,07 0,054 
 

 

Du fait du tr¯s faible nombre de pi®zom¯tres renseign®s comme ®tant dans la nappe du Than®tien, il nôa pas 

®t® possible dôen estimer la contamination moyenne sur le bassin de la Marne et de la Seine. On observe de 

nettes différences entre les aquifères récents comme le Brie et le Champigny comparés au Thanétien et à la 

Craie. 

 

2.3. Tendances dô®volution 

 

Les outils statistiques permettant de r®aliser lô®valuation des tendances dô®volution des concentrations en 

polluants dans les eaux souterraines ont été largement documentés ces dernières années (Hirsch et al., 1982; 

Batlle-Aguilar et al., 2007; Lopez et Leynet, 2011). Les travaux dô®valuation et de quantification des 

tendances dô®volution des concentrations dans les eaux souterraines sont mis en îuvre depuis tr¯s peu de 

temps en France de sorte quôaucune m®thode harmonis®e nôest disponible. Le choix des méthodes 

statistiques retenues dans cette ®tude et ¨ appliquer sur les chroniques dô®volution de la qualité des eaux 

souterraines est résumé par le biais de la Figure 11. 

Sur la zone dô®tude, 1436 pi®zom¯tres poss¯dent au moins une mesure de DEA entre 2003 et 2014 mais 

seulement 270 ont fait lôobjet dôun suivi dôau moins 10 mesures. Parmi ces 270 points, 47 peuvent être 

considérés comme non contaminés et 137 ne présentent pas de rupture de moyenne selon le test de Pettitt 

(Pettitt, 1979) entre 2003 et 2014. Pour les 86 pi®zom¯tres restant, lôessentiel des dates de ruptures d®tect®es 
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se situe au cours de lôann®e hydrologique 2005-2006 (53 pi®zom¯tres) et au cours de lôann®e hydrologique 

2008-2009 (17 pi®zom¯tres). En outre dô°tre lôann®e la plus s¯che de la p®riode dô®tude, lôann®e 2005 

intervient 2 ans apr¯s lôinterdiction de la mol®cule m¯re. Lôann®e 2008-2009 correspond quant à elle à 

lôabaissement de la limite de quantification. Ainsi, les ruptures d®tect®es semblent correspondre ¨ des effets 

anthropiques. 

 
 

Figure 11 : Arbre décisionnel établi dans la présente étude pour le choix des méthodes statistiques à 

appliquer sur les chroniques d'évolution de la qualité des eaux souterraines. « L » représente la longueur de 

la chronique (en années) et « N » le nombre de mesures 

 

Le test de Mann-Kendall (modifié ou non) (Hamed et Rao, 1997) a été appliqué sur les 270 points cités ci-

dessus afin de d®terminer des tendances dô®volution des concentrations en DEA, soit, sur toute la chronique 

si aucune rupture nôa ®t® d®tect®e par le test de Pettitt, soit sur la partie post-rupture de façon à déterminer la 

dernière tendance dô®volution. Les tendances dô®volution obtenues sont pr®sent®es sur la Figure 12. 
 

 
 

Figure 12 : Tendances d'évolution des concentrations en DEA sur la période 2003-2014 

Une certaine structuration appara´t ¨ lô®chelle de quelques zones du bassin m°me si localement peuvent se 

côtoyer des points indiquant des tendances différentes. Ainsi, la région de la Brie et de la Champagne 

crayeuse montrent des tendances dô®volution ¨ la hausse alors que les concentrations y sont déjà élevées. Le 
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reste du bassin montre plut¹t une stabilit® des teneurs en DEA, les tendances dô®volution identifi®es ¨ la 

baisse ayant une pente de décroissance très proche de 0. 

 

Un modèle de prévision de la fin de contamination des eaux souterraines par la DEA a été recherché dans 

cette étude. Différentes formes de régression ont été testées comme la régression exponentielle ou la 

r®gression polynomiale mais les ajustements obtenus nô®taient pas meilleurs que ceux de la régression 

lin®aire. Les r®sultats du mod¯le lin®aire de pr®vision montrent quôil faudra encore pr¯s de 30 ans pour que 

lôon ne d®tecte plus de DEA dans la majorit® des points de mesure actuels. Dôici moins de 20 ans, le 

problème de contamination par la DEA semblerait r®solu sur le bassin versant de lôOise. Cependant, 

lôabsence de tendance dô®volution au niveau des masses dôeau les plus anciennes ne permet pas de dire si le 

maximum de la contamination est pass®. Les mesures actuelles sur lôaquifère de la craie montrent que la 

contamination pourrait augmenter dans les prochaines années (Chen et al., 2019). En revanche, certains 

points de mesures, notamment sur le bassin de la Seine, risquent dô°tre contamin®s au-delà de 2100. 

 

 

2.4. Quantification des échanges nappe-rivi¯re ¨ lô®chelle du sous bassin versant 

 

La quantification des relations entre les aquif¯res et les eaux de surface permet de reconstituer lôorigine de 

lôeau composant le d®bit observ® en un point du r®seau hydrographique. Elle permettra éventuellement de 

reconstituer les causes dôune contamination excessive des eaux de surface. La m®thode propos®e repose sur 

lôexploitation des travaux r®alis®s par MINES ParisTech pour le compte de lôAgence de lôEau Seine-

Normandie, visant à caractériser les ®changes des masses dôeau ¨ lô®chelle du bassin de la Seine (Flipo et al., 

2013). 
 

 
 

Figure 13 : Concentration en DEA (en µg L
-1
) estim®e pour chaque aquif¯re ¨ lôhorizon 2030 dans les 

bassins de (a) la Marne, (b) de lôOise et (c) de la Seine. 

 

Les résultats précédents ont permis de mettre en évidence que les aquifères représentaient actuellement la 

principale source de contamination des rivi¯res en DEA. Des tendances dô®volution de la contamination de 

ces aquifères ont également été tracées (cf. Figure 13). Ainsi, en estimant la contribution de chacun des 

aquif¯res de la Seine, la Marne et lôOise via le modèle MODCOU (Labarthe 2016; Flipo et al., 2013), il est 

alors possible de calculer la concentration moyenne en DEA ¨ lôhorizon 2030 dans ces cours dôeau (cf. 

Figure 14). 

En 2030, sur le bassin versant de lôOise, dôapr¯s le mod¯le lin®aire de pr®vision, la concentration moyenne 

des nappes du Lutétien et de la Craie serait inférieure à 0,01 µg L
-1
 et celle de la nappe du Thanétien environ 

égale à 0,02 µg L
-1
. Ainsi, si lôon attribue une concentration moyenne en DEA de 0,01 µg L

-1
 aux 

écoulements de surface et aux aquif¯res du cr®tac® inf®rieur et jurassique, on obtiendrait dans le cas dôune 

ann®e hydrologique moyenne, une concentration en DEA de lôordre de 0,01 Õg L
-1
.  
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Figure 14 : Contribution moyenne des principaux aquif¯res et de lô®coulement de surface et sub-surface au 

d®bit de (a) la Marne, (b) de lôOise et (c) de la Seine pour la p®riode 1993-2010 

 

De même, sur le bassin versant de la Marne, en 2030, seule la nappe de la Craie aurait une concentration 

moyenne en DEA inférieure à 0,01 µg L
-1
. La nappe de la Brie serait quant à elle la plus contaminée avec 

une concentration moyenne en DEA de lôordre de 0,08 Õg L
-1
. Dans les nappes du Champigny et du Lutétien 

la concentration moyenne en DEA avoisinerait les 0,02 µg L
-1
. Ainsi, la concentration moyenne en DEA sur 

la Marne serait de lôordre de 0,01 Õg L
-1
. 

Enfin, sur le bassin de la Seine, les concentrations moyennes en DEA estimée pour 2030 resteraient élevées : 

0,09 µg L
-1
 pour la nappe de la Brie, 0,10 µg L

-1
 pour la nappe du Champigny, 0,06 µg L

-1
 pour la nappe du 

Lutétien et 0,03 µg L
-1
 pour la nappe de la Craie et de la Beauce. Le faible nombre de piézomètres renseignés 

dans la nappe du Than®tien ne permet pas dôestimer une concentration moyenne pour 2030, on la supposera 

égale à 0,02 µg L
-1
 comme sur le bassin versant de lôOise. La concentration moyenne en DEA mesur®e sur la 

Seine à Choisy-le-Roi devrait °tre de lôordre de 0,02 Õg L
-1
. 

 

3. Conclusion et perspectives 

Les tendances dô®volution de la contamination des masses dôeau en pesticides nôest pas facile à appréhender. 

Dôune part, le suivi des pesticides est couteux, l©che et h®t®rog¯ne et, dôautre part, la r®glementation et les 

autorisations de mise sur le marché évoluent constamment, entrainant un remplacement des molécules 

utilisées. Les concentrations mesurées dans les eaux souterraines restent généralement faibles au regard des 

applications, voire inférieures aux limites de quantification possibles des appareils chromatographiques. 

Cependant, quelques mol®cules sont ¨ lôorigine de d®passements de seuils de potabilisation de lôeau, parfois 

par celles dont lôutilisation est interdite depuis plus de 10 ans. Au regard de lôensemble des donn®es 

disponibles mais fragmentaires, il faut identifier les éléments nécessaires pour répondre à la question posée. 

Dans le cadre du PIREN Seine, lôobjectif est dô®tudier le bassin de la Seine dans son ensemble et regrouper 

les données acquises depuis 30 ans pour représenter au mieux son fonctionnement : dynamique des pratiques 

agricoles, évaluation de la contamination, processus de transfert et de transformation et enfin connaissance 

des aquif¯res sont autant dô®l®ments compil®s ici. Dans le cas particulier des pesticides, le travail 

consid®rable pour d®finir les pratiques pass®es nô®tait possible quôen faisant un focus sur une pratique 

particuli¯re. Le choix sôest naturellement fait sur lôatrazine (et son produit de d®gradation la DEA), car les 

donn®es dôusage et de contamination ®taient les plus anciennes. Cette mol®cule ç modèle » regroupe 

lôavantage dôavoir ®té utilisée longtemps (de 1960 à 2003), à forte dose (plus de 1 kg ha
-1
), sur des cultures 

bien identifiées (surtout maïs et vigne) et suffisamment persistante pour être encore détectée dans de 

nombreuses masses dôeau. 

 

Les deux approches présentées ici permettent dôavoir une vision globale des tendances dô®volution de la 

contamination par lôatrazine :  

La mod®lisation physique des apports et des processus permet de v®rifier sôil est possible de repr®senter le 

fonctionnement de lôhydrosyst¯me. Au regard des connaissances acquises et de la calibration des principaux 

param¯tres dô®coulement, les r®sultats de simulation montrent comment les applications pass®es peuvent 

impacter le milieu dans le temps. Ces simulations sont confrontées aux observations, quand elles existent, 
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tout en gardant ¨ lôesprit que la simplification des compartiments dans le mod¯le donnera une image liss®e de 

lô®tat du milieu. La variabilit® saisonni¯re ne pourra pas °tre repr®sent®e par cette approche, alors que le 

calendrier dôapplication des agriculteurs et tr¯s d®pendant de la m®t®orologie. Malgr® cela, le choix dôun 

modèle agronomique comme STICS pour la simulation du transfert des pesticides dans les sols via PeSTICS 

est un outil qui permettra de représenter les effets de méthodes alternatives tout en conservant un rendement 

agricole optimal.  

La mod®lisation statistique des observations permet, ¨ lôinverse, de partir de lôexistant, sans faire de postulat 

a priori des apports dans le bassin versant ni des modes de transfert vers les aquifères. Les observations 

pass®es sont utilis®es pour montrer les tendances dô®volution. Les variabilit®s saisonni¯res et interannuelles 

perturbent lô®volution temporelle globale de la contamination et le manque de donn®es ne permet pas de faire 

des moyennes annuelles pour avoir une comparaison directe avec les résultats de simulation de la 

modélisation à base physique (i.e. sur 1436 piézomètres possédant au moins une mesure de DEA, seulement 

270 ont au moins 10 mesures sur la période 2003-2014). A cela sôajoute la variabilité spatiale évidente au 

sein dôun m°me aquif¯re. Les r®sultats pr®sent®s dans cette ®tude montrent quôil est tout de m°me possible 

de d®gager des tendances dô®volution au sein des aquif¯res et de d®finir un ®tat moyen de la contamination 

en 2030 (en supposant les tendances futures en continuité avec les observations actuelles). Il est ainsi 

possible dôanticiper la r®ponse de lôhydrosyst¯me face ¨ une contamination ancienne, certains forages 

implantés dans des horizons aquifères tels que les Calcaires de Brie ou de Champigny montrent une 

contamination toujours croissante en DEA.  

 

Lôobjectif est de pouvoir extrapoler ces r®sultats pour lôensemble des pesticides. En effet, lôatrazine ayant ®t® 

interdite en 2003, il nôy a plus de levier dôaction pour limiter la contamination. Par contre, les connaissances 

acquises sur le transfert au sein de lôhydrosyst¯me Seine doivent °tre exploit®es pour anticiper le 

comportement de nouvelles substances pesticides mises sur le march®. La t©che nôest pas simple : lô®volution 

de la r®glementation entraine des retraits dôhomologation qui se traduisent par un choix dôautres mol®cules 

nouvelles ou anciennes. La BNV-d qui recense les ventes aux distributeurs est une mine dôinformation qui 

renseigne les usages phytosanitaires annuels au niveau départemental puis plus récemment au niveau 

communal. Elle ne renseigne que les 10 derni¯res ann®es de pratiques, mais elle permet dôidentifier les 

pesticides dôint®r°t sur le bassin de la Seine. En fonction des usages et lô®tude des processus de transfert de 

ces nouvelles substances (paramétrage et processus à valider), il est envisagé de simuler leur comportement 

dans le bassin de la Seine. Cependant, la r®activit® de lôhydrosyst¯me ne sera pas suffisante pour confronter 

ces simulations ¨ des donn®es de contamination des aquif¯res de la Seine. Côest pourquoi le suivi de la 

contamination ¨ lô®chelle de petits bassins versants reste indispensable. Ces suivis en t°te de bassin 

permettent de valider la présence de nouvelles substances et prévenir du potentiel de transfert vers les masses 

dôeau. Dôautres d®veloppements sont ®galement ¨ r®aliser pour la prochaine phase du PIREN Seine. En effet, 

le suivi et la mod®lisation indiquent lô®tat de contamination av®r® ou potentiel du milieu, mais ne décrit pas 

les effets sur les organismes aquatiques et encore moins sur la sant® humaine. En cela, lô®cotoxicologie in 

situ est la meilleure approche. De nouveaux biomarqueurs seront adaptés sur le bassin de la Seine pour 

répondre à cette question. 
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Résumé 
 

Le  suivi  en  continu  de  la  contamination  par  les  pesticides  dans  le  bassin  versant  de lôOrgeval a 

été initié en 2008 afin de répondre aux attentes du devenir des pesticides dans les bassins versants sur le 

long terme et permettre la validation des modèles développés par ailleurs (cf, Chapitre 5). En parallèle, 

les usages phytosanitaires pass®s ont ®t® d®termin®s par le biais dôenqu°tes directement aupr¯s des 

agriculteurs du bassin. Les bilans des usages actuels sont extraits des données de la BNV-D sur le 

département de la Seine et Marne. Ainsi, 10 ans de données de contamination sont maintenant 

disponibles pour une liste de molécules toujours en évolution en fonction des nouveaux usages. Les  

prélèvements ponctuels ne  sont souvent pas pertinents pour la  comparaison  avec  des  sorties  de  

modèle  car  les  concentrations  sont  tr¯s  fluctuantes dans le temps, surtout dans  un petit cours dôeau 

comme lôOrgeval. Ici, les pr®l¯vements sont asservis au d®bit et moyenn®s mensuellement. Un focus est 

fait ici pour les mol®cules embl®matiques  pour  lesquelles  la  tendance  dô®volution  peut  être  

directement  mise  en relation avec la dynamique des usages phytosanitaires, comme lôatrazine pour 

repr®senter le fond de contamination ancienne, lôisoproturon et le chlortoluron pour les usages en 

période hivernale, ou encore le Métolachlor pour les usages de printemps. Des premiers résultats de 

potentiel dô®puration des eaux par une zone tampon humide artificielle en sortie de parcelle agricole 

seront également montrés. 
 

Points clefs 
 

ü Point clef 1 Les pratiques phytosanitaires actuelles peuvent être déterminées par les données 

issues de la BNV-D.  

ü Point clef 2 Les variations saisonni¯res des pesticides sont dôun facteur 1000 au ru des Avenelles 

en lien avec le calendrier des applications. 

ü Point clef 3 Lôatrazine et la d®®thylatrazine (DEA) peuvent servir de traceurs des eaux de 

subsurface et souterraines. 

ü Point clef 4  Lôanalyse des s®diments de la zone tampon humide artificielle du Rampillon montre 

des variations spatiotemporelles en lien avec les ®pandages et lôhydrologie du bassin.

mailto:helene.blanchoud@ephe.psl.eu
mailto:jeremie.lebrun@irstea.fr
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Introduction  

En France métropolitaine, la présence de pesticides dans les eaux est avérée dans 93 % des points de contrôle 

des cours dôeau et dans 63 % des points de contr¹le des eaux souterraines. Alors que la directive cadre sur 

lôeau (DCE) du 23 octobre 2000 (directive 2000/60) fixe lôobjectif g®n®ral dôatteindre dôici ¨ 2015 voire 

2027, le bon ®tat des diff®rentes masses dôeau sur le territoire europ®en, cette contamination des ressources 

en eau impose de ma´triser lôusage des pesticides. Dans cet objectif, le plan ECOPHYTO, piloté par le 

Minist¯re en charge de lôAgriculture ¨ la suite du Grenelle de lôEnvironnement, a ®t® mis en place en 2008. Il 

vise notamment ¨ r®duire progressivement lôutilisation des produits phytosanitaires par les agriculteurs.  

Dans ce contexte, suivre et ®valuer lô®volution de lôusage des pesticides agricoles est un enjeu important pour 

de nombreux acteurs-gestionnaires (Agences de lôeau, collectivit®s territoriales, services de lôEtat, etc.) pour 

évaluer les pressions polluantes, correspondant ¨ lôintensit® dôutilisation de ces produits dôune part, et pour 

estimer le transfert des mol®cules dans lôenvironnement dôautre part. Le cas particulier des pesticides vient 

de la diversité des molécules employées, de la diversité de leur comportement dans les compartiments 

physiques mais aussi de la difficulté à les détecter. Le suivi de la contamination par les pesticides engendre 

un cout consid®rable pour la mise en place de la directive cadre sur lôeau, et les résultats montrent souvent 

des valeurs inférieures aux limites de quantification. 

Compte tenu des risques que repr®sentent les pesticides, leur pr®sence dans les cours dôeau et dans les eaux 

souterraines fait lôobjet de suivis r®guliers qui nôont cess® de se renforcer depuis le début des années 2000. 

Ces suivis mettent en évidence une dispersion importante et une présence généralisée des pesticides dans les 

milieux aquatiques, le plus souvent en très faible quantité. Les résultats des analyses permettent de vérifier si 

les normes, lorsquôelles existent, sont respect®es. Ces normes de qualit® environnementale sont d®finies au 

niveau européen par substance ou groupe de substances et font partie des objectifs de qualité de la directive-

cadre sur lôeau (minist¯re de la transition écologique et solidaire, 2018). En 2014, sur 698 molécules 

pesticides recherchées, 389 ont été quantifiées au moins une fois dans les cours dôeau fran­ais et 266 dans les 

nappes phréatiques : 180 herbicides dont 79 dôentre eux sont issus de produits interdits à ce jour (molécules 

et produits de d®gradation inclus). La mod®lisation du transfert des pesticides ¨ lô®chelle du bassin versant 

serait une voie qui permettrai de mieux cibler les molécules à rechercher, mieux comprendre le temps de 

transfert vers les hydrosystèmes pour en évaluer les impacts sur les écosystèmes et la santé humaine. 

Cependant, les résultats de simulation ne sont pas encore suffisamment fiables et validés pour que les 

modèles soient les seuls outils de politique de gestion des eaux.  

Le suivi sur le long terme de la contamination du milieu par les pesticides reste une action indispensable à 

mener. Il doit être complété par des données hydrologiques et une bonne connaissance des usages sur le 

bassin. Côest pourquoi le PIREN Seine travaille sur le bassin versant de lôOrgeval (77) g®r® par lôIRSTEA 

depuis plus de 50 ans. Le GIS Oracle est un observatoire qui regroupe les données acquises sur le bassin et 

poss¯de lôexpertise et le relationnel avec les agriculteurs. Par ailleurs, une caractérisation plus fine des 

échanges nappe ï rivière est en cours pour raffiner les processus de transfert pris en compte dans la 

modélisation. 

Enfin, une voie de recherche serait dôidentifier les zones qui permettraient dô®viter le transfert des pesticides 

vers les eaux de surface. Afin de v®rifier lôefficacit® de zones tampons humides artificielles (ZTHA) en 

milieu agricole sur le site du Rampillon (77), une zone situ®e en sortie dôun collecteur de drain a ®t® 

aménagée pour le suivi de la contamination en métaux et pesticides.  Cette action repose sur la mise en 

îuvre de suivis de niveaux de contamination (eaux, sédiments, phase particulaire, échantillonneurs passifs, 

d®p¹ts atmosph®riquesé) dans diff®rents contextes hydrologiques. A long terme, ces travaux ont vocation à 

optimiser la gestion des zones humides pour une meilleure efficacit® dôabattement de diff®rents types de 

contaminants et ainsi, de promouvoir une gestion durable des milieux naturels r®cepteurs (cours dôeau, 

aquifères). 

 

1. Détermination des intrants agricoles 

Lôint®r°t du bassin de lôOrgeval est quôil est int®gr® dans lôobservatoire ORACLE. Ainsi, un r®seau de 
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mesure dit « de base » est maintenu en permanence sur ce bassin versant (pour certaines depuis 1962), afin 

de ne pas interrompre les chroniques. La longueur et la continuité de certaines chroniques sur le long terme 

sont nécessaires pour appréhender correctement le fonctionnement des hydro-systèmes (Loumagne et Tallec, 

2012; Tallec, 2012). 

 

 

1.1. Bilan des intrants phytosanitaires passés 

Afin de compl®ter les donn®es de contamination, un travail dôenqu°te aupr¯s des agriculteurs a 

précédemment été réalisé dans le cadre du programme PIREN Seine (Nicola et al., 2011 ; Schott et al., 

2015). Ce travail a notamment permis de renseigner le modèle PeSTICS sur les pratiques phytosanitaires du  

bassin (Queyrel, 2014). Ainsi, les carnets de plaine, avec leur périodicité annuelle et leurs informations 

d®taill®es sur les op®rations culturales par parcelle, ont ®t® une source dôinformation précieuse pour répondre 

aux besoins de la modélisation, en complément des données issues du recensement général parcellaire 

(RPG).  

 

Toutefois, le changement dô®chelle de la parcelle au territoire du bassin versant nôest, l¨ encore, pas simple ¨ 

effectuer. Compte tenu de la part de la SAU du bassin renseignée par les carnets de plaine disponibles 

(jusquô¨ 22%) et de la part de la SAU dont lôassolement annuel ®tait connu (jusquô¨ 50%), nous avons ®t® 

conduits à formuler des hypothèses pour extrapoler ces informations ¨ lôensemble du territoire, qui 

constituent autant de sources dôincertitude ¨ prendre en compte dans lôinterpr®tation des r®sultats des 

modèles (Schott et al., 2015). 

Toutefois, la dynamique de remplacement des molécules au cours du temps est correctement représentée 

pour les cultures de maµs (Figure 1) et du bl® tendre dôhiver (Figure 2). Ainsi, il apparait la diminution des 

quantit®s dôatrazine employ®es par hectare de maµs entre 1990 et 2003 selon la diminution progressive des 

doses homologu®es de 2,5 ¨ 1 kg/Ha avant son interdiction en 2003. Cette diminution sôaccompagne de 

lôapparition de nouveaux usages tels que lôalachlor (interdit en 2008), du nicosulfuron et surtout du S-

M®tolochlor, tr¯s utilis® encore ¨ lôheure actuelle sur de nombreuses cultures. Les traitements sôeffectuent en 

période printanière. 

De plus, comme les matières actives sont appliquées sur des cultures ciblées, il est également important de 

tenir compte des surfaces des différentes cultures et de leur évolution au cours du temps pour bien 

repr®senter les quantit®s de mati¯res actives appliqu®es. En ce qui concerne lôassolement moyen ¨ lô®chelle 

du bassin versant de lôOrgeval, il comporte 8 ¨ 9 cultures ç significatives è ¨ lô®chelle du bassin, ce qui fait 

autant de pratiques phytosanitaires différentes à analyser (Schott et al., 2015). 
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Figure 1. Dynamique des principales mol®cules utilis®es sur maµs dans le bassin de lôOrgeval entre 1990 et 

2009 (en kg/ha) (Sources : Carnets de plaine), dôapr¯s Schott et al., 2014. 

 

 

Concernant le d®sherbage du bl® dôhiver, les ph®nylur®es sont les principaux pesticides employ®s. 

Lôisoproturon et le chlortoluron sont utilis®s dôoctobre ¨ janvier sur une grande partie des parcelles (Figure 

2). Les doses homologuées ont également ®t® r®duites et lôisoproturon a ®t® r®cemment interdit (en 2017).  

 

 

 
Figure 2: £volution des doses moyennes et homologu®es (kg/ha/an) dôisoproturon et du chlortoluron et 

pourcentages de parcelles trait®es pour le bl® tendre dôhiver dans le bassin versant de lôOrgeval de 1990 ¨ 

2009 
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Les mol®cules particuli¯rement cibl®es pour des ®tudes sur le long terme sont le S m®tolachlor, lôisoproturon 

et le chlortoluron. Lôatrazine ®tant interdite depuis 2003, les usages ne sont plus ¨ renseigner, par contre cet 

herbicide ainsi que ses produits de dégradation sont toujours recherchés. 

 

1.2. Bilan des usages actuels de pesticides 

 

Depuis 2008, les usages de pesticides sont recensés auprès de la BNV-D : Banque Nationale de Ventes 

auprès des Distributeurs. Cette base de données renseigne les usages annuels de tous les pesticides dans 

chaque département. Depuis 2013, les données sont précisées à la commune. Cependant, des biais peuvent 

°tre engendr®s par la position du distributeur sur une commune. Ainsi, il est difficile dôattribuer un usage sur 

une commune et encore moins sur une parcelle. Cependant, au niveau de la Seine et Marne, les évolutions 

des usages de certaines mol®cules sur les 10 derni¯res ann®es traduisent une tendance quôil est possible de 

représenter. La molécule la plus vendue est le glyphosate qui à lui seul représente 15% des ventes auprès des 

agriculteurs. Les ventes en S-Métolachlor (Figure 3), en Nicosulfuron (Figure 4) et Isoproturon et 

Chlortoluron (figure 5) montrent des tendances ¨ lôaugmentation ou ¨ la diminution.  

 

 
Figure 3 : Evolution des ventes annuelles de S-Métolachlor en Seine et Marne extraits de la BNV-D 

 

 
Figure 4 : Evolution des ventes annuelles de Nicosulfuron en Seine et Marne extraits de la BNV-D 

 

Avec les interdictions dôherbicides tels que les triazines et plus r®cemment lôalachlor, le S-Métolachlor est 

devenu lôun des d®sherbants les plus utilis®s sur les parcelles de maµs, mais aussi sur la betterave ou sur les 

cultures légumières. La dose homologu®e ®tant de lôordre de 2 kg/ha, il est export® en plus grande quantit® 

vers les eaux de surface que le nicosulfuron (Figure 4) dont la dose homologuée est de 60 g/ha (ACTA, 

2019). Les usages de nicosulfuron évoluent de façon inverse à ceux du S-métolachlor à savoir une 

augmentation des usages depuis sa mise sur le march® jusquôen 2013, puis une diminution. Ces ®volutions 

dôusage montrent bien lôinfluence du choix des agriculteurs pour certaines mol®cules utilis®es pour un m°me 
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traitement phytosanitaire. Ainsi, il est primordial de bien connaitre la dynamique des usages de pesticides 

pour la simulation de leur transfert dans un bassin versant. Considérer une surface cultivée et une dose 

homologu®e nôest pas suffisant pour la mod®lisation et engendre un biais dôun facteur 5 sur les intrants 

annuels. Depuis 2017, la terbuthylazine (en association avec la mésotrione) est à nouveau autorisée pour le 

d®sherbage du maµs ¨ raison dôun traitement tous les deux ans. Cette mol®cule tr¯s souvent d®tect®e dans 

lôOrgeval avant son interdiction en 2003 a donc été rajoutée à la liste des molécules à suivre.  

 

 
Figure 5 : Evolution des ventes annuelles dôisoproturon (en ocre) et de chlortoluron (en vert) en Seine et 

Marne extraits de la BNV-D 

 

 

Lôisoproturon et le chlortoluron restaient jusquô¨ pr®sent des pesticides tr¯s utilis®s pour le d®sherbage des 

c®r®ales dôhiver. De part un calendrier dôapplication diff®rent des autres herbicides, leur suivi est int®ressant. 

En 2017, lôisoproturon est interdite dôusage, les agriculteurs ont donc reporté leurs traitements herbicides par 

lôutilisation plus massive de chlortoluron (figure 5), qui repr®sente pour cette ann®e-là 5% des usages de 

pesticides en Seine et Marne. Il sera intéressant de voir les répercussions de cette interdiction sur la 

contamination des cours dôeau dans les prochaines ann®es. 

 

2. Suivi de la contamination sur le bassin de lôOrgeval 

 

Le suivi de la contamination par les pesticides a débuté à la fin des années 1970 (Chevreuil, 1978). La 

chronologie des différentes études réalisées sur le bassin a déjà été présentée dans la phase précédente 

(Schott et al., 2015). En outre, de la fin des ann®es 70 jusquôen 2008, les mesures en pesticide ont ®t® 

ponctuelles et r®alis®es sur des p®riodes dôune dur®e maximale de 3 ans. Le premier jeu de données est 

associé à la campagne de mesures de 1991-1993 réalisée par Garmouma, 1996. Bien que ces informations 

permettent de renseigner lô®volution de la concentration elles ne permettent quôune interpr®tation qualitative 

car les mesures ne sont pas asservies au débit. Des campagnes de prélèvements et de mesures en laboratoire 

ont ®t® mises en îuvre pour d®terminer les propri®t®s physico-chimiques et les cinétiques de dégradation (la 

formation de résidus liés et minéralisation). Deux molécules ont été plus particulièrement ciblées lors de 

cette ®tude : lôAtrazine et lôIsoproturon. Ce projet a eu pour objectif dôacqu®rir les informations n®cessaires 

en vue dôune mod®lisation du transfert des pesticides dans le continuum Sol/ Zone Non Saturée/ Nappe à 

lô®chelle du bassin versant (Blanchoud et al., 2011).  

Depuis 2008, un suivi continu de la contamination des eaux de surface du ru des Avenelles initialement 

soutenu par le CNRS (projet EC2Co PhytôOracle) a ®t® instaur® (Blanchoud et al., 2008). Il permet ainsi 

dôobtenir une information continue dans le temps sur une dur®e sup®rieure ¨ 3 ans. Ce suivi donne une vision 

globale de la contamination en herbicide du sous-bassin des Avenelles. Cette chronique de mesures permet 

de comparer les sorties du mod¯les aux observations de terrain. Bien que lacunaires, lôensemble des 

diff®rents jeux de donn®es acquis sur lôOrgeval constitue une source dôinformation sur lô®volution de la 

contamination en pesticide sur une longue p®riode ¨ lô®chelle dôun bassin versant. De tels jeux de données 
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sont difficiles à acquérir. Les mesures réalisées dans le cadre du programme de surveillance des masses 

dôeau par lôAgence de lôEau Seine Normandie (AESN), permettent de fournir une information qualitative sur 

lô®volution de la contamination. Des prélèvements sont effectués plusieurs fois par an par station de mesure. 

Ce suivi bien que n®cessaire ne permet pas de r®aliser des bilans de masse ¨ lô®chelle des bassins versants. 

Lôeau est pr®lev®e par un pr®leveur automatique r®frig®r® ISCO et asservi au d®bit. Chaque semaine, lôeau 

est r®cup®r®e pour ®viter le d®bordement du flacon et permettre de conserver lô®chantillon. Les ®chantillons 

hebdomadaires sont ensuite regroupés par mois. Les analyses de pesticides sont réalis®es sur 500 mL dôeau 

filtr®e avec ajout dô®talon interne. Puis les pesticides sont extraits sur cartouche SPE OASIS HLB et ®lu®s 

avec 4 mL de méthanol. Après une seconde filtration à 0,2 µm, les échantillons sont analysés par LC/MS/MS 

en mode ESI positif (Tableau 1). 

 

 

Tableau 1 : liste actuelle des pesticides recherchés et leurs transitions en LC/MS/MS 

Name Scan Précurseur 

Ion 

 production 

quantifier 

 production 

qualifier 

RT: 

min 

Alachlor  MRM 270,0 162,0 238,0 10,2 

Atrazine MRM 216,0 174,1 104,1 8,4 

Chlortoluron   MRM 213,0 72,1 140,1 8,2 

DEA MRM 188,0 146,0 104,0 6,3 

DIA  MRM 174,1 68,2 96,0 5,3 

Hydroxyatrazine MRM 198,1 86,1 142,1 4,9 

Irgarol  MRM 254,1 198,1 83,1 8,6 

Imidacloprid  MRM 256,0 175,0 209,0 6,3 

Imidacloprid olefin  MRM 254 205,0 171,0 6,0 

Imidacloprid urea  MRM 212 126,0 99,0 5,7 

Isoproturon  MRM 207,1 72,1 165,2 8,4 

Mesotrione MRM 340,3 228,1 104,2 7,8 

Metazachlor  MRM 278,7 135,2 211,0 8,9 

Metolachlore  MRM 284,0 252,0 176,2 10,3 

Metolachlor ESA MRM 280,0 248,7 131,4 8,2 

Metolachlor OA MRM 330,4 299,3 57,0 6,8 

Nicosulfuron  MRM 411,4 182,0 213,0 7,2 

pendimetaline MRM 282,2 212,1 193,8 12,0 

Prosulfuron MRM 420,4 141,1 167,1 9,3 

Simazine MRM 202,0 104,1 132,1 7,6 

Tebuconazole MRM 308,2 70,1 125,1 9,9 

Tebutame MRM 234,2 91,1 65,1 10,3 

Terbuthylazine MRM 230,2 174,0 68,0 9,4 

 

Cette liste des molécules recherchées est toujours actualisée en fonction des molécules nouvellement 

utilisées, mais les anciennes molécules les plus persistantes sont toujours recherchées afin dôestimer le temps 

de r®sidence des stocks au sein du bassin versant. Des essais ont ®t® r®alis®s afin dôinclure le glyphosate et 

lôAMPA dans la listes des substances recherch®es mais la stabilit® trop faible de ces substances est 

incompatible avec un échantillonnage intégré. En effet, malgré la réfrigération du préleveur et une 

récupération des échantillons toutes les semaines, une perte significative du glyphosate a été mise en 

évidence. Il faudrait garder un prélèvement ponctuel pour ces 2 molécules. 
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3. Tendances dô®volution de la contamination 

Les seules mol®cules dont le taux de quantification est proche de 100 % sont lôatrazine et son produit de 

dégradation la DEA, le S-M®tolachlor, lôisoproturon et le chlortoluron. Ces mol®cules reprensentent une 

grande partie des détections dans les eaux au niveau du bassin de la Seine et font partie du TOP 15. Leurs 

usages ont considérablement évolué au cours des 20 dernières années. 

 

3.1. Lôatrazine  

 

Au d®but de la mise en place du suivi, lôatrazine ®tait d®j¨ interdite depuis 5 ans. Les ®tudes ant®rieures ont 

montr® des pics de contamination allant jusquô¨ 30 Õg/L sur le bassin de lôOrgeval en 1999, quand lôatrazine 

®tait encore autoris®e (Guivarcôh-Blanchoud, 2001). Aujourdôhui, elle est toujours d®tect®e dans les eaux de 

surface et souterraines à des concentrations bien plus faibles. Ce suivi est cependant intéressant car il montre 

quôon a toujours une saisonnalit® observable dans le cours dôeau (Figure 6). Globalement, les concentrations 

en atrazine et DEA sont plus ®lev®es en p®riode estivale, côest-à-dire quand les débits sont les plus faibles.  

 

 

 

Figure 6 : Evolution temporelle de la concentration moyenne mensuelle de lôatrazine (en bleu fonc®) et de 

son produit de dégradation la DEA (en bleu clair) et les débits associés. Le rapport entre la DEA et 

lôatrazine (le DAR * 10, en rouge) et la r®gression lin®aire. 

 

Contrairement aux mol®cules encore utilis®es sur le bassin versant, lôatrazine nôa plus que de faibles 

fluctuations entre 1 et 50 ng L
-1
. Par contre, la DEA est toujours très présente dans le ru des Avenelles avec 

des concentrations pouvant atteindre 200 ng L
-1
. Lôatrazine ®tant interdite depuis 2003, ces d®tections 

correspondent ¨ lô®limination progressive des stocks contenus dans les sols et /ou la nappe. Dans la 

précédente phase du PIREN Seine, des prélèvements en nappe mettaient en évidence que la contamination 

par la DEA du cours dôeau pouvait etre expliqu®e par celle de la nappe de la Brie (Schott et al., 2015). Les 

fluctuations saisonnières seraient alors en lien avec la contribution de la nappe de la Brie. Cependant, 

lôatrazine avait toujours une concentration plus faible en nappe quôen rivi¯re. Une autre source pourrait donc 

etre suspect®e pour lôatrazine. Si les concentrations en atrazine restent stables globalement stables sur la 

période, celles de la DEA sont en augmentation.  

La valeur du DAR (DEA ï Atrazine Ratio) est aussi en augmentation et suit une croissance monotone (test 

non param®trique de Mann Kendall, R cran). Dôautres ®tudes montrent ®galement que le maximum de 

contamination en DEA nôest pas encore atteind, notamment par la d®sorption progressive de lôatrazine et de 
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sa lente dégradation et progression dans les sols (Chen et al., 2019 ; Mattei, 2017). Lôanalyse tendancielle de 

la contamination ¨ lôhorizon 2030 a notamment montr® que les nappes les plus contamin®es ®taient celles o½ 

les tendances ¨ la baisse sont les plus faibles, voire des tendances ¨ lôaugmentation (Mattei, 2017). 

Afin de v®rifier si les lessivage de lôatrazine diminue sur la p®riode, les flux annuels ont ®t® calcul®s pour 

lôatrazine et la DEA (Tableau 2). Ces r®sultats ne montrent pas une tendance dô®volution des flux. Ceci est 

du notamment aux aléas hydrologiques. On remarque quôen 2016, les flux sont les plus ®lev®s, correspondant 

au débit de mai 2016 qui représente à elle seule 35% du flux annuel. Ces débits sont associés à des 

concentrations plus élevées expliquant le doublement du flux entre 2015 et 2016, alors que les années 

précédentes, on pouvait remarquer un effet de dilution 

.  

Tableau 2 : Flux annuels dôatrazine et de DEA en g/an 

Année Atrazine DEA 

2010 63,14 238,07 

2011 65,89 265,62 

2012 153,53 543,82 

2013 286,84 528,85 

2014 128,84 559,94 

2015 172,05 838,84 

2016 337,70 1737,76 

2017 130,19 637,58 

 

3.2. Le Métolachlor 

Le retrait progressif des Autorisations de mise sur le marché (AMM) génère une utilistation restreinte à 

quelques molécules. Dans le cas du S-Métolachlor, le retrait de lôatrazine, puis de lôalachlor a concentr® les 

usages notamment sur cette mol®cule et sur le nicosulfuron. Par rapport ¨ lôatrazine, les fluctuations 

saisonnières sont liées aux usages printaniers (Figure 7). Ils sont beaucoup plus importants (échelle log), 

mais montrent une tendance progressive ¨ lôaugmentation avec notamment une augmentation des minima. 

En effet, les minima mensuels observés ont globalement doublé entre 2009 et 2017, passant ainsi de 5 à 10 

ng L
-1
. 

Figure 7 : Evolution temporelle de la concentration moyenne mensuelle du Métolachlor et sa courbe de 

tendance exponentielle avec les débits associés 

 

Les maxima annuels sont mesur®s peu de temps apr¯s lôapplication et des valeurs d®passant 1Õg L
-1
  sont 

observ®es. Les m®tabolites nôont pas ®t® int®gr®s ¨ la courbe des tendances dô®volution car ils ont ®t® 

intégrés à la liste des substances recherchées plus récemment. Le métolachlor ESA est le métabolite du 

métolachlor le plus détecté dans les eaux et est systématiquement retrouvé aux Avenelles à des 

concentrations supérieures à 0.1µg L
-1
. Il faudra lôint®grer pour estimer le transfert global du m®tolachlor ¨ 

lô®chelle du bassin versant. 
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3.3. Lôisoproturon et le chlortoluron 

 

Ces phénylurées sont des herbicides pour bl® dôhiver et sont principalement appliqu®s en octobre. Ils sont 

utilis®s seuls ou en association. Lôisoproturon fait pol®mique car il contamine les cours dôeau. Cependant, 

son efficacit® rend difficile son retrait du march®. Dôapr¯s les professionnels, la disparition de lôisoproturon 

va favoriser la progression des dicotylédones et les graminées résistantes. Lôisoproturon constituerait la seule 

solution pour maîtriser le vulpin en postlevée de la culture (Soufflet agriculture, 2016). Des limitations 

dôusage et de dose ont progressivement ®t® appliqu®s. 

 

 

Figure 8 : Evolution temporelle de la concentration moyenne mensuelle de lôisoproturon (en ocre) et du 

chlortoluron (en marron) sa courbe de tendance exponentielle avec les débits associés 

 

Lôisoproturon et le chlortoluron ont une tendance ¨ la diminution depuis 10 ans, suite aux restrictions 

dôusage et de dose (Figure 8). En septembre 2017, lôisoproturon a ®t® retir® du march®. aura cette 

r®glementation sur lô®volution de la contamination dans les prochaines années. La comparaison avec les 

tendances dô®volution de lôatrazine mettront en ®vidence lôeffet des propri®t®s physico-chimiques et 

notament les processus de sorption sur la persistance de la contamination. 

 

3.4. Autres molécules 

Dôautres molécules sont également détectées à la station de mesure des Avenelles : le nicosulfuron, le 

prosulfuron, la pendim®taline, le t®buconazole, la m®sotrione et lôimidacloprid sont d®tect®s ¨ des fr®quences 

inférieures variables. Pour le nicosulfuron, des concentrations peuvent atteindre 0.7 µg L
-1
 en été avec un 

taux de quantification de 20 %  (LQ = 0.01 µg L
-1
) alors que lôimidaclopride est souvent d®tect® mais les 

concentrations sont généralement inférieures à la limite de quantification (LQ = = 0.01 µg L
-1
). 

 

3.5. Conclusion sur les tendances dô®volution 

La comparaison des usages annuels peut directement etre compar®e aux exportations par le biais dôun 

échantillonnage asservi au débit et peuvent etre confrontées aux simulations de transfert des pesticides à 

lô®chelle du bassin versant (W. Queyrel, 2014). La dynamique sur le long terme permet dôidentifier les 

périodes à risque pour les organismes aquatiques et servir de traceur des eaux de drainage et des eaux 

souterraines en fonction des propriétés des matières actives et des usages pass®s de pesticides. Lôapparition 

des nouvelles mol®cules permet de mieux comprendre lôinertie du syst¯me sol ï nappe (ou drain) ï rivière. 

De meme lôamplitude des variations annuelles laisse supposer une adaptation des bioc®noses ¨ de telles 

variations, sans pour autant en d®finir les effets. La simple mesure dôimpr®gnation des individus ne suffit pas 

à caractériser le risque causé aux populations. La prochaine phase du PIREN Seine sera orientée dans ce 

sens. 
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4. Les études sur le Rampillon : Développement et validation de la méthode 

dôextraction dans les sédiments 

Les zones tampons humides artificielles (ZTHA) sont conçues de manière à reproduire des 

fonctionnalités épuratoires naturelles pour diminuer les concentrations en contaminants issus des eaux de 

ruissellement et/ou de drainage agricole voire des retombées atmosphériques. La ZTHA de Rammpillon (77) 

collecte les eaux de drainage/ruissessemnt dôun bassin agricole soumis ¨ des cultures intensives, en amont de 

leur transfert direct via des gouffres dans la nappe de Champigny. Le site est instrumenté de manière à suivre 

en continu les pesticides circulants dans lôeau. Afin de mieux comprendre leur dynamique dans les zones 

tampons et le r¹le du biote dans les processus dôabattement de ces contaminants organiques, des méthodes 

dôextraction multi-r®sidus sont d®velopp®es sur diff®rentes matrices environnementales (s®diments, bioteé). 

A terme, lôam®lioration des connaissances sur le devenir des contaminants m®talliques et organiques et leur 

accumulation potentielle dans les différents compartiments de ces milieux artificiels devrait permettre de 

proposer des actions pour optimiser lôefficacit® ®puratoire des ZTHA. 

 

Dans un premier temps, les travaux de lôIRSTEA  ont consist® ¨ optimiser les paramètres de la méthode 

instrumentale de chromatographie liquide, i.e. LC-MS/MS (choix ®luant, source ESI,é) et dans un second 

temps, ¨ valider lôefficacit® de la m®thode dôextraction par QuEChERS ¨ partir de s®diments pr®alablement 

dopés avec des pesticides pr®sentant des caract®ristiques contrast®es en terme dôhydrophobicit®. La m®thode 

actuellement développée permet de détecter 13 des 14 pesticides initialement ciblés (quinmerac, boscalid, 

bentazone, chloridazone, diflufenicanil, chlorpyriphos-E, chlortoluron, imidaclopride, epoxiconazole, 

mésotrione, métazachlor, tébuconazole, isoproturon) (Fauquet, 2018).  

 En 2018, les pesticides ciblés ont été quantifiées dans des sédiments collectés dans les différentes 

sections du site de Rampillon afin de réaliser un screening exploratoire de lô®codynamique des pesticides 

dans cette zone tampon. Les s®diments ont ®t® collect®s avant et apr¯s lô®pandage printanier de pesticides sur 

les sols agricoles du bassin versant. Parmi les 13 molécules ciblées, 6 ont été quantifiées dans les sédiments à 

des niveaux allant du ng/g à une dizaine de ng/g : i.e. 3 fongicides  (tébuconazole, epoxyconazole, boscalid), 

1 insecticide (imidaclopride utilisé dans les enrobages de semis) et 2 herbicides (diflufenicanil, 

chloridazone). 

 La figure 9 montre trois comportements majeurs dans la dynamique spatiotemporelle des pesticides 

quantifiés sur le site de Rampillon:  

- Dans le cas du diflufenicanil (comme exemple sur la figure), de lôimidaclopride, du boscalid et de 

lôepoxyconazole : les pesticides sont adsorb®s majoritairement ¨ lôentr®e de la zone tampon humide puis leur 

concentration diminue au fur et à mesure au long de la zone tampon humide. Ces résultats suggèrent des 

®changes ¨ lôinterface eau/s®diment rapides pour ces pesticides présentant des log Kow > 3 (¨  lôexception du 

cas particulier du néonicotinoïde imidaclopride Kow < 0.57). Les niveaux les plus élevées ont été observés 

lors du premier prélèvement de fin mars, suite à leur épandage hivernal ou printanier (tableau 3), suggérant 

des transferts rapides de ces mol®cules des agro®cosyst¯mes vers lôhydrosph¯re. Par ailleurs, la diminution 

temporelle des niveaux de contamination suppose un processus de séquestration réversible et/ou une 

dégradation des molécules couplée à une entrée diminu®e de ces pesticides en raison dôun drainage moins 

important en été. 

- Dans le cas du tébuconazole : celui-ci est présent tout au long de la zone avec une augmentation des 

concentrations dans les sédiments lors du dernier prélèvement de juillet. Ceci concorde avec son épandage en 

juin/juillet sur le bassin agricole de Rampillon. Ces résultats sont donc aussi en adéquation avec les pratiques 

agricoles, et confortent des transferts rapides le long du continuum sol-eau-sédiment. 

- Dans le cas du chloridazone : sa dynamique semble plus complexe dans la mesure où il se concentre 

principalement en aval de la zone humide. Comme dans le cas des métaux, il est possible que sa dynamique 

soit li®e ¨ la granulom®trie des MES, comme phase porteuse. Lô®tude granulométrique devrait ainsi 

renseigner sur lôinfluence de la nature et la qualit® des s®diments sur lôadsorption de ce pesticide. 
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Figure 9. Concentrations en pesticides dans des sédiments collectés dans les différentes sections de la zone 

humide de Rampillon et à différentes périodes hydrologiques (moyennes ± ET ; n=3).   

 

 

 

 

Tableau 3: P®riode dô®pandage des pesticides recherch®s 

Pesticides  Période d'épandage 

tébuconazole mai-juin 

diflufenicanil Novembre-décembre 

epoxiconazole Mars-avril 

chloridazone Mars-avril 

imidaclopride Lors des semis  

boscalid mars 

 

 

5. Conclusion et perspectives 

 Le suivi sur lôOrgeval montre les ®volutions sur le long terme de la contamination du cours dôeau en lien 

avec les applications en pesticides. Lôexploitation de la BNV-D montre que cet outil permet de prendre en 

considération le choix des pratiques phytosanitaires fait par les agriculteurs. Au-delà des variations 

saisonni¯res expliqu®es par les conditions climatiques de lôann®e, la dynamique pluriannuelle est d®pendante 

des usages. Il est important maintenant de définir le lien entre transfert de pesticides et stock potentiel dans le 

sol ou la zone non satur®e. Pour cela, la mod®lisation du bassin prenant en compte lôinterface nappe ï rivière 

sera un bon outil. Le suivi des mati¯res actives actuelles et pass®es sera un moyen de tracer lôorigine des 

masses dôeau. Des analyses compl®mentaires de contamination des eaux souterraines devront être réalisées. 

 

 Par ailleurs, afin de lier la contamination avec lôimpact potentiel sur lô®cosyst¯me aquatique, de 

nouveaux indicateurs seront pris en compte dans la prochaine phase. En France m®tropolitaine, lôindice 

dô®volution de la pr®sence des pesticides dans les cours dôeau (IPCE), prenant en compte lô®cotoxicit® de 

chacune des substances. LôIPCE suit lô®volution dôune contamination chronique, dont la repr®sentativit® 

dépend directement de la méthode de surveillance des cours d'eau, que ce soit en termes de substances, de 

strat®gie dô®chantillonnage et de performances analytiques. Le suivi de biomarqueurs de perte en espérance 

de vie des individus de poissons et dôindicateurs de biodiversit® sera également inclus dans la prochaine 

phase du PIREN Seine, r®pondant ainsi aux objectifs dôECOPHYTO. Cette action fait lôobjet de demandes 

de financement compl®mentaires aupr¯s dôEcophyto et du CNRS. 

 

Les résultats obtenus sur le site du Rampillon ont montr® que les m®thodes dôextraction et dôanalyse 

utilisées sont parfaitement applicables à des échantillons prélevés in situ dans la ZTHA de Rampillon. La 

poursuite des quantifications de pesticides dans les sédiments collectés depuis 2017 devrait fournir des 
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informations précieuses sur la variabilité temporelle des flux de pesticides transitant dans la ZTHA. En 

sôappuyant sur lôinstrumentation d®j¨ en place sur le site qui permet un suivi continu des pesticides dans la 

colonne dôeau, des bilans de flux saisonniers pourront à terme être établis entre les différents compartiments 

environnementaux en fonction de lôhydrologie de ce bassin drain®. Des travaux vont d®buter pour adapter 

cette m®thode dôextraction ¨ une autre matrice de type biotique (biofilms et gammares) afin de caractériser à 

la fois les transferts de pesticides vers le biote et le r¹le du biote dans lôabattement des pesticides au sein de 

la zone humide. 
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Résumé 
 

 Une mod®lisation int®gr®e de la cascade de lôazote et du phosphore depuis les sols agricoles 

du bassin versant jusquô¨ lôexutoire de la Seine permet de fournir une vue dôensemble sur les 

processus dôapport, de transformation et de r®tention de ces ®l®ments tout au long de leur 

cheminement ¨ travers lôhydrosyst¯me, avant leur rejet ¨ la mer o½ ils contribuent ¨ lôeutrophisation 

c¹ti¯re.  Lôazote, tr¯s mobile et caract®ris® par lôexistence dôune phase gazeuse dont certaines 

formes, telles que le N2O, jouent un rôle significatif comme gaz à effet de serre, présente un 

comportement très différent du phosphore, moins soluble et dépourvu de phase gazeuse, et 

principalement amen® ¨ lôhydrosyst¯me par lô®rosion dôune part, les rejets ponctuels dôeau us®e 

dôautre part.   

 

Points clefs 
 

ü Lôexc®dent de fertilisation par rapport aux exportations par la r®colte, la s®questration dans la 
matière organique du sol et la dénitrification déterminent les apports diffus dôazote aux rivi¯res. 

ü La dénitrification riparienne réduit la contamination nitrique des eaux, mais conduit à des 

®missions indirectes dôoxyde nitreux, puissant gaz ¨ effet de serre. 

ü Lô®rosion des sols arables, enrichis en phosphore par lôh®ritage dôune sur-fertilisation dans les 

années 1960-1980, est le principal m®canisme dôapport de phosphore aux rivi¯res. 
 

 

Mots-clés : flux N ; flux P ; rétention phréatique et riparienne ; dénitrification ; modélisation; 

couplage de modèles
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Introduction  

Les rivi¯res ne sont pas de simple tuyaux convoyant les nutriments depuis le milieu terrestre jusquô¨ 

la mer.  Ce sont des interfaces tr¯s r®actives qui transforment ou retiennent les charges quôelles re­oivent.  

Les processus qui se déroulent dans les cours dôeau, leur contr¹le par lôhydraulique et par les conditions 

environnementales ont été largement étudiés dans le PIREN-Seine depuis sa création.  Il en est résulté une 

formalisation g®n®rique de ces processus óin-streamô - le module RIVE-, qui est aujourdôhui reprise dans bon 

nombre de mod¯les de rivi¯re.  Les ®quations de RIVE, qui d®crivent donc la cin®tique de  lôensemble des 

processus qui affectent les nutriments au cours de leur transfert à travers le réseau hydrographique 

(production primaire, prédation, dégradation de la matière organique, nitrification, dénitrification, 

sédimentation-®rosion,é) est disponible sur une plateforme coop®rative ¨ lôadresse   www.fire.upmc.fr/rive. 

Les apports dô®l®ments biog¯nes (N, P, C, Si) depuis le bassin versant terrestre, et en particulier 

depuis les sols agricoles, constituent  les conditions aux limites des modèles basés sur RIVE.  Elles doivent 

°tre fournies par dôautres approches de mod®lisation. Côest ¨ ce niveau que les principaux verrous de 

connaissance se situent désormais.  

Nous faisons ici le point des avancées nombreuses qui ont été faites au cours de la phase 7 du 

PIREN-Seine dans ce domaine, en particulier pour ce qui concerne lôazote et le phosphore. Elles d®rivent 

pour la plupart dôune vision dôensemble du fonctionnement des syst¯mes agro-alimentaires développées au 

cours de la phase 7, et qui a été décrite largement dans le volume 1 de ce rapport de synthèse : lôanalyse 

GRAFS (Generalized Representation of Agro-Food Systems) permet en effet de faire le lien entre la 

structure de ces systèmes et les pertes environnementales de nutriment occasionnées, notamment vers 

lôhydrosyst¯me (Figure 1). Mais si dans le volume 1, le syst¯me agricole ®tait d®crit du point de vue des sols 

et de leur usage, nous adopterons ici un angle de vue opposé, nous plaçant  du coté aval, celui des apports 

aux rivières r®sultant de lôusage des sols et de lôam®nagement du territoire.  

Lôazote est généralement dans les systèmes terrestres le nutriment limitant principal de la production 

primaire. Il structure donc le système agro-alimentaire, et lôimportance de ses apports au sol est le 

déterminant principal du rendement, dans des conditions pédo-climatiques donn®es.  Lôanalyse GRAFS 

fournit un indicateur de pertes environnementales dôazote : le surplus, ou balance azotée, défini comme la 

diff®rence entre les apports dôazote au sol et son exportation par la r®colte. Pour autant,  le devenir du surplus 

nôest pas simplement le lessivage vers lôhydrosyst¯me. Une cascade de processus, dans les sols, les aquif¯res 

et les zones humides riveraines, affecte les flux dôazote issus des sols agricoles.  

Le phosphore est également un élément essentiel de la fertilité des sols agricoles.  Sa mobilité bien 

moindre que celle de lôazote a pour cons®quence que les apports de cet ®l®ment au r®seau hydrographique 

sont essentiellement li®s ¨ lô®rosion des particules de sol sur lesquelles le phosphore est adsorb®. La relation 

entre pratiques agricoles et contamination de lôhydrosyst¯me est donc tr¯s indirecte, elle d®pend de lô®tat des 

stocks de P dans le sol, résultat de la trajectoire longue de la balance entre fertilisation et exporta tion.  

Si le comportement de lôazote et du phosphore diffère donc fortement en ce qui concerne les apports 

diffus, les apports ponctuels de ces ®l®ments par les rejets dôeaux us®es ont de comportements assez 

similaires, car apportés sous formes dissoute inorganiques. Malgré les progrès considérables réalisés en 

mati¯re dô®puration, les apports ponctuels restent significatifs dans les r®gions les plus dens®ment peupl®es 

du bassin.  

file:///D:/Users/garnierj/Documents/$PIREN_Seine/$_PIREN%207%202015-2019/Rapport-Réunion/2019/Rapports%20Synthèse/www.fire.upmc.fr/rive
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Figure 1 : Architecture générale de la suite GRAFS-RIVERSTRAHLER. 

 

1. La cascade de lôazote 

1.1. Du surplus à la lixiviation  

 

Le bilan dôazote GRAFS ®value, pour lôensemble de lóassolement du territoire consid®r®, le surplus azot®, 

diff®rence entre le total des apports nouveaux dôazote au sol (engrais min®raux et organiques (d®duction faite 

de la partie volatilisée à lô®pandage), fixation symbiotique, d®p¹t atmosph®rique) et les exportations dôazote 

contenu dans les parties récoltées des plantes. Ce surplus (en kgN/ha/an) représente un potentiel de perte 

environnementale dôazote, notamment par lixiviation des nitrates. 

  

Si une part importante (de lôordre de 70%) du surplus est lessiv®e sous terres arables laiss®es nues pendant la 

saison de drainage hivernale, un couvert végétal implanté en automne réduit fortement cette fraction (Figure 

2).  
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Figure 2. Relation Surplus-lessivage en terres arables et en prairies permanentes (dôapr¯s Anglade, 2015) 

 

Une estimation empirique de la lixiviation à partir du surplus peut se faire en tenant compte des scores 

dôabattement de la lixiviation, ®tablis pour chaque type dôinterculture dans la rotation, sur base des données 

empiriques de Justes et al (2012) rassemblées par Anglade (2015). La lixiviation se calcule comme : 

Lixiviation (kgN/ha/an) = ICA * Surplus (kgN/ha/an) 

LôICA est construit ¨ partir de la moyenne sur la rotation des scores dôabattement de lixiviation calcul®s pour 

les divers types dôinterculture et rassembl®s dans le tableau suivant :  

ICA = [ 1 ï moyenne(scores) ] 

 

Tableau 1. Score dôabattement de la lixiviation en fonction du degr® de couverture automnale et hivernale 

des sols proposés par Anglade (2015) 

 

Type dôinterculture  

Score 

(abattement de la 

lixiviation) 

 

Exemples dôinterculture 

Sol nu (cult de printemps sans 

CIPAN) 

0 x-Orge p, x-Maµs, é 

Culture dôhiver 0.6 x-Blé, x-Colza, é 

Culture pérenne 0.7 Luzerne-Luzerne, Trèfle-Tr¯fle,é 

CIPAN implantée tardivement 0.05 Maïs(grain)-*Maïs, Betterave-*Pois, é 

CIPAN implantée précocement 0.3 Maïs(fourr)-*Maïs, Tournesol-*Sorgho,é 

CIPAN courte avant culture dôhiver 0.7 Blé-*Colza, Maïs-*Blé, Tournesol-

*Bl®,é 

 

La concentration de lixiviation se calcule alors à partir du flux de lixiviation considéré comme dilué dans la 

lame dôeau moyenne infiltr®e, ®valu®e sur une longue p®riode pour lôensemble du territoire. 

 

 Conc lixiviation (mgN/l) = Lixiviation (kgN/ha/an) / lame dôeau infiltr®e (mm/an) * 100 

 

Lôapplication de cette m®thode empirique permet de calculer les concentrations de lixiviation de chaque 

système de culture type, dont la moyenne permet de renseigner la concentration nitrique de chaque classe 

typologique de succession. La différence entre le surplus et les apports diffus calculés à partir des données 

dô®coulement et de concentration dôazote pour chaque classe dôusage du sol repr®sente la ór®tention solô du 

schéma de la Figure 1.  
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Cette « rétention » peut résulter de deux processus principaux: (i) la s®questration nette de lôazote dans la 

matière organique du sol et (ii) la dénitrification (Figure 3).   

 

 
Figure 3. Les processus conduisant à la lixiviation des nitrates à partir du surplus azoté. 

 

La séquestration (voire la remobilisation) de lôazote dans la matière organique du sol est étroitement 

couplée à la dynamique du carbone organique des sols.  Nous verrons ci-dessous comment la séquestration 

de C dans le sol peut °tre ®valu®e ¨ partir de lôanalyse GRAFS des pratiques agricoles sur la longue durée. 

Comme le rapport C:N de la mati¯re organique des sols varie peu autour dôune valeur de 10 gC/gN, un 

stockage ou un d®stockage net de C organique du sol sôaccompagne dôun stockage ou d®stockage dôazote 

proportionnel.  Dans le bassin de la Seine en moyenne, un léger stockage  de carbone organique dans les 

terres arables a lieu g®n®ralement, ce qui contribue positivement ¨ la r®tention dôazote. Il nôen va pas de 

m°me lorsquôil sôagit de terres arables issues du retournement dôanciennes prairies, o½ un d®stockage de 

carbone entraine celui de lôazote.   

 

La dénitrification  dans les sols agricoles dépend de la présence simultanée de nitrates, de carbone organique 

d®gradable et de conditions ana®robies qui sô®tablissent lorsque lôespace poral du sol est satur® dôeau. Elle 

est difficile à mesurer à cause de la nature transitoire des conditions de son occurrence.  La mesure en 

continu des émissions de N2O est souvent utilis®e pour en estimer lôordre de grandeur, moyennant la 

connaissance du rapport N2O/(N2O+N2) dans les produits finaux de la dénitrification. Toutefois, une grande 

incertitude entoure la valeur de ce paramètre et sa relation aux conditions environnementales, en particulier 

la valeur du pH. De plus les émissions de N2O des sols dépendent à la fois des processus de nitrification et 

de d®nitrification, dans des proportions tr¯s variables. Il est donc difficile dôappliquer un coefficient fixe 

reliant dénitrification et émissions de N2O des sols. Il en résulte paradoxalement, que la dénitrification totale 

est moins bien connue que la valeur annuelle moyenne  des émissions de N2O des sols.  Pour celle-ci, une 

formule empirique a été établie par Garnier et al (2019) sur base des valeurs publiées en milieu tempéré dans 

la littérature :    

 

  N2Oem = (a + b Ninp
c 
) * (Rain/Rainref)

d
 * Q10

T/10  
 (1) 

 

Où  

N2Oem est la valeur annuelle des émissions de N2O, en kgN/ha/an 

Nimp lôapport annuel de fertilisant azot® (engrais synth®tique et fumier ou lisier, en kgN/ha/an) 

Rain est la pluviométrie annuelle en mm/an 

T la température moyenne annuelle en °C 

 

La valeur des 6 paramètres (a, b, c, Rainref, d et Q10), obtenue par une proc®dure dôoptimisation sur les 

données disponibles, est indiquée dans le tableau 2. 
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Tableau 2.  Valeur des paramètres de la relation (1) reliant les émissions annuelles de N2O des sols 

agricoles (prairies et terres arables) ¨ lôapport dôazote, ¨ la pluviom®trie, et ¨ la temp®rature moyenne 

annuelle. 

 unités valeur ± précision 

a kgN/ha/an 0.15 0.05 

b sans dimension 0.014 0.001 

c sans dimension 1 0.1 

d sans dimension 1.1 0.05 

Rainref mm/anr 1500 100 

Q10 sans dimension 1.2 0.2 

 

 

1.2. Rétention phréatique et riparienne des nitrates et émission de N2O associée 

 

Si une partie des nitrates lixiviés est rapidement transférée aux réseaux hydrographique par écoulement 

rapide de surface ou de sub-surface, une autre transite éventuellement par la zone non-saturée du sol et les 

aquifères. Durant ces transits, peu de processus affectent la concentration en nitrates des ®coulements qui sôy 

comportent donc de manière conservative.  Toutefois, si les aquifères de plateau sont de volume important, le 

temps de séjour des nitrates peut y être très long, et la teneur moyenne des nitrates phréatiques, qui résulte de 

lôhistoire longue de la lixiviation du bassin, peut ne pas être en équilibre avec les apports actuels. Ceci 

conf¯re une inertie consid®rable au syst¯me, qui peut appara´tre, sur un bilan annuel dôazote, soit comme un 

exc¯s (cas dôun aquif¯re en d®croissance de contamination), soit, le plus souvent comme un d®faut (cas dôun 

aquifère encore en croissance de contamination) de bilan (Figure 4). Dans ce dernier cas, on parlera de 

rétention phréatique des nitrates, correspondant au stockage temporaire des nitrates dans lôaquif¯re, le temps 

que celui-ci atteigne lô®quilibre de contamination par la lixiviation. 

 

Par ailleurs, on sait depuis longtemps (Vought et al, 1994 ; Hill et al, 2000; Billen et Garnier, 2000 ; Sebilo et 

al, 2003) quôune fraction substantielle des nitrates issus des écoulements rapides et phréatiques des bassins 

versant est ®limin®e par d®nitrification dans les zones humides riveraines des cours dôeau, avant de rejoindre 

les eaux de surface (Figure 4). Ce processus de rétention riparienne correspond à la dénitrification dans les 

sols en condition de saturation en eau. 

 

 

 
 

Figure 4. Les processus conduisant à la rétention phréatique  riparienne des nitrates issus du bassin versant 

avant leur transfert dans le réseau hydrographique. 

 

 

Dans la version précédente du modèle SENEQUE-RIVERSTRAHLER (3.6), la rétention riparienne était 

prise en compte ¨ partir dôune typologie des zones riveraines de tout le r®seau hydrographique, chaque type 

de zone humide étant associée à une rétention, exprimée comme une fraction constante dôabattement de la 

concentration en nitrate du flux dô®coulement, superficiel et phr®atique, issu du bassin.  
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Dans une nouvelle version de SENEQUE-RIVERSTRAHLER, nous avons introduit une formulation plus 

mécaniste de la rétention, qui donne un sens concret à la fraction de rétention caractérisant la formulation 

antérieure.  

 

1.2.1. Principe 

 Si lôon consid¯re que dans chaque bassin versant ®l®mentaire, la r®tention riparienne d®pend du 

potentiel de dénitrification des sols qui constituent les zones humides (le plus souvent, mais pas forcément, 

riveraines), en regard de lôimportance des flux de nitrates qui leur parviennent, il est possible de formuler la 

rétention de manière déterministe : 

 

Rétention = (Capacité de dénitrification des zhr)/(Flux d' apport de nitrates)     (avec r®tention Ò 1) 

 

La capacit® de d®nitrification peut sô®crire comme une fonction de lôextension en volume des zones humides 

et du potentiel de dénitrification des sols qui les constituent : 

 

  capacité de dénitrification (gN/km²bv/h) = surf zhr ×10
6
 × prof × denpot20°C × fct température  

 

où surf zhr est la surface de zone humide active en km² par km² de bassin versant, et prof, la profondeur 

moyenne (m) active en dénitrification (on considèrera que la dénitrification est concentrée dans les 30 

premiers cm du profil de sol) ; denpot20°C est le potentiel de dénitrification des sols de la zone humide (en 

gN/m
3
/h). 

 

Le flux dôapport de nitrates par unit® de surface de bassin versant peut sô®crire comme : 

 

flux d'apport de nitrates (gN/km²bv/h) = Ecoul × concNO3 × 3600/1000 

 

o½ Ecoul est lô®coulement sp®cifique (l/s/kmĮ) et concNO3 la concentration sous-racinaire (en mgN/l) 

Le flux spécifique rejoignant effectivement le réseau hydrographique est alors donné, à chaque pas de temps, 

par la diff®rence entre la capacit® de d®nitrification de la zone humide et le flux total dôazote qui la traverse. 

 

Comme le drainage artificiel court-circuite les zones humides ripariennes, le flux de nitrates associés aux 

flux drainés doit être retranch® de ce calcul. On consid¯re quôil rejoint le r®seau hydrographique sans 

rétention.  

 

 

1.2.2. Extension des zones humides  

Lôextension des zones humides par bassin versant ®l®mentaire peut °tre d®finie ¨ partir de la couche des 

zones humides potentielles établie ¨ lô®chelle nationale (INRA Infosol - AgroCampus Ouest, 2010). Il sôagit 

essentiellement de lôindice topographique qui permet, ¨ partir dôun mod¯le num®rique de terrain, de d®finir 

les zones dôaccumulation hydrologiques ¨ partir de la pente locale et de lôimportance du bassin versant 

amont. Ces données sont confrontées, là où cette information est disponible, à la nature plus ou moins 

hydromorphe des sols. La couche propose donc une cartographie de zones humides potentielles à plus ou 

moins forte probabilit®. Le croisement de cette couche avec celle de lôusage du sol (CORINE Land Cover) 

nous permet de définir comme zones humides actives les zones humides à forte probabilité occupées par des 

prairies ou des milieux forestiers (Figure 5).  Les zones de terres arables en milieu potentiellement humide 

sont donc considérées comme non actives pour la dénitrification riparienne, mais pourraient le devenir par 

reboisement ou mise en herbe.  
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Figure 5. Zones humides potentielles actives (boisées ou en herbe) dans le bassin Seine-Normandie, et zones 

humides en terres arables, considérées comme inactives mais pouvant le redevenir par boisement ou mise en 

herbe.  

 

Notons que la démarche peut être étendue à des bassins hors territoire français où une couche explicite de 

zones humides potentielle nôest pas toujours disponible.  On ®tablit alors une couche dôindice topographique 

(Beven & Kirby, 2000) ¨ partir dôun mod¯le num®rique de terrain. Lôindice topographique (IT) est d®fini 

comme : 

  

 IT = ln [surface de drainage / tg(pente)]  

 

o½ la surface de drainage est la surface par unit® de contour des zones dô®coulement contributives ¨ la maille 

concernée, et la pente est la pente maximale de la maille.   

 

Curie et al. (2007) ont montr® quôau-dessus dôun seuil de 12.5 (pour un MNT de 50m) lôIT peut °tre 

consid®r® comme indicateur dôune zone humide potentielle. On d®finit alors les zones humides actives par 

croisement avec une couche dôusage du sol, en excluant les zones de sol arable et les zones urbaines.  

 

 

1.2.3. Dénitrification potentielle des sols 

 La nouvelle formulation de la rétention riparienne dans le modèle SENEQUE-RIVERSTRAHLER 

3.7 nécessite que soit paramétré un potentiel de dénitrification des sols ripariens. Pour les besoins de la 

modélisation, nous cherchons ¨ d®finir la d®nitrification potentielle dôun sol comme lôactivit® de 

d®nitrification qui sôexprimerait en conditions optimales dôhumidit® et de conditions dôoxydo-réduction 

(anoxie compl¯te), en pr®sence dôune concentration non limitante de nitrates, mais dans les conditions 

normales pour ce sol de disponibilité en matière organique. Une recherche bibliographique montre des 

valeurs extrêmement variables, dont on peut toutefois borner la valeur à un maximum de 3 µgN/g/h, à 20°C, 

en conditions de saturation en nitrate. La littérature montre également que cette saturation est atteinte pour 
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des concentrations en nitrates > 1mgN/l.  Nous considèrerons donc que la vitesse de dénitrification dans les 

zones riveraines est indépendante de la concentration en nitrates du flux qui les traverse.  

 

La dénitrification est en outre très dépendante de la température, comme le montrent des mesures sur des sols 

incub®s en conditions dôanoxie (Figure 6).  La relation ¨ la temp®rature peut se repr®senter par la relation:  

 ftemp = e ï[ (Tïtopt)² / dti²  ]  / e ï[ (20ïtopt)² / dti²  ]  

 

 
     

Figure 6. Relation de la dénitrification à la température observée sur des sols de plateau ou de zones 

riveraines  (Benoit et al., 2014; Rodriguez, 2015) 

 

Compte tenu de la variabilit® et de lôincertitude associ®e ¨ la d®finition de la d®nitrification potentielle, le 

potentiel de dénitrification utilisé dans SENEQUE-RIVERSTRAHLER doit être considéré comme un 

paramètre à ajuster, dont une valeur de référence pourrait être de 0.5 µgN/g/h à 20°C (médiane des valeurs 

rapportées dans le Tableau 2), soit en considérant une densité apparente de 1.5g/cm
3
 et 30 cm de profondeur, 

225 mgN/m²/h.  Des valeurs 100 à 1000 fois plus faibles que ce maximum restent parfaitement plausibles si 

lôon tient compte de la diff®rence observ®e entre d®nitrification potentielle mesur®e sur des suspensions de 

sol et celle mesurée en carottes non perturbées. La relation à la température semble beaucoup plus robuste, 

avec les paramètres Topt fixé à 45°C et dti à 24°C. 

 

 

 

1.3. Application de la chaine GRAFS-SENEQUE-RIVERSTRAHLER 3.7 au bassin 

de la Seine 

 

1.3.1. Applications ¨ lô®chelle dôun petit territoire 

Dans le bassin du Grand Morin (1200 km²), une typologie spatialisée des principales rotations culturales a 

été établie (Figure 7a), et les itinéraires techniques associés ont été renseignés, permettant de calculer les 

concentrations sous-racinaires correspondantes (Figure 7b).  

 

Les zones humides ont été cartographiées selon leur occupation du sol (Figure 8a).  Seules les zones 

potentiellement humides à forte ou très forte probabilité occupées par des zones boisées (forêt, ripisylve) ou 

de prairies ont été considérées comme actives en dénitrification.  Les zones fortement humides en terres 

arables ne sont pas considérées comme actives pour la dénitrification, mais pourraient le redevenir dans un 

scénario de reboisement ou de mise en herbe.  La présence de drainage artificiel a également été prise en 

compte (Figure 8b).  
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Figure 7. a.Typologie des successions de cultures et usages du sol dans le bassin versant du Grand Morin 

(source : Lazrak, 2015) b. Concentrations sous racinaires associées 

Figure 8. a. Typologie des zones humides et de leur occupation des sols. b. Zones humides considérées 

comme active pour la dénitrification (potentiellement humides à forte probabilité, boisées et prairiales) (en 

noir) ; zones humides à forte probabilité en terres arables, considérées comme non actives pour le 

dénitrification riparienne, mais qui pourraient le redevenir par reboisement ou mise en herbe). c. % de la 

SAU concerné par le drainage artificiel (données RGA 2010). 
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