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Glossaire

Anthropique : Relatif aux activités humaines.
Apports diffus : Apports par I’atmosphére ou par les rivieres.

Baie : Echancrure du littoral, elle correspond a I’entrée d’une mer, d’un océan ou d’un lac dans
le continent.

Bassin versant : Espace géographique alimentant un cours d’eau et drainé par ce dernier.
Benthique : Relatif au fond des eaux, vivant au fond des eaux.

Berges : Bord relevé d’un cours d’eau, d’un chenal.

Bioaccumulable : Qui est susceptible d’étre accumulé dans la chaine alimentaire.
Bioamplifiable : Qui est susceptible d’étre amplifié dans la chaine alimentaire.
Biodisponibilité : Capacité d’une substance a interagir avec les organismes vivants
Biométrie : Correspond a la mesure des caractéristiques morphologiques du « vivant ».
Biote : Ensemble d’organisme vivant dans un habitat particulier.

Bouchon vaseux : Zone d’accumulation sédimentaire.

Bras mort : Division d’un cours d’eau que partagent des iles.

Bruit de fond (géochimique) : Abondance naturelle d’un élément dans un matériau terrestre
stérile.

Cancerigene : Qui est susceptible de provoquer des cancers

Chronique (effet) : Désigne les effets néfastes se manifestant apres une exposition répétee, sur
la longue durée et a une faible concentration de substance.

Clapage : Déversement en mer des sédiments de dragages.
Crue : Elévation du niveau d’un cours d’eau.

Cycle biogéochimique : Processus de transport et de transformation cyclique d’un élément
entre la géoshpére, I’atmosphere, 1’hydrosphére, dans lesquels se retrouve la biosphere.

Débit (eau) : Volume d’eau qui traverse un point donné du cours d’eau, dans un laps de temps
déterminé.

Demi-vie : Temps requis pour que la concentration originelle d’une substance diminue de
moitié dans les différents compartiments environnementaux.

Dragage : Fait de prélever du sédiment sur le fond.

Ecotoxique : Qui est toxique pour I’environnement.



Estran : Partie du littoral périodiquement recouvert par la marée.
Estuaire : Zone de rencontre entre eaux douces fluviales, et eaux salées marines
Etiage : Baisse périodique d’un cours d’eau.

Fleuve marin cétier : Entité sédimentaire et écologique spécifique constitué du panache
estuarien de la Seine.

Frayeres : Zones de ponte pour les poissons.

Génotoxique : Susceptible d’altérer le génome

Hydrologie : Etude des eaux, de leurs propriétés

Hydrophiles : Qui a une affinité avec les molécules d’eau

Intertidale : Se dit de I’espace cOtier compris entre les limites extrémes atteintes par la marée.

Isomere : Se dit de deux composés chimiques formés des mémes éléments dans les mémes
proportions, mais ayant des propriétés différentes.

Lessivage : Transport d’éléments, présents sur une surface, par I’eau de pluie en direction des
nappes phréatiques.

Lipophiles : Qui a une affinité avec les graisses.

Liposolubilité : Se dit d’une substance soluble dans les graisses.

Macrofaune : Ensemble des organismes visibles a 1’ ceil nu.

Marnage : Différence de niveau entre la marée haute et la marée basse.
Métabolite : Produits intermédiaires des réactions métaboliques, de petite taille.
Mutagene : Qui est susceptible de causer des mutations.

Niveau trophique : Rang occupé par un organisme dans un réseau trophique.
Nourriceries : Qui fait office de zone propice pour I’alimentation des poissons.
Panache (Seine) : Entité sédimentaire a I’embouchure de I’estuaire de la Seine

Pétrogéniques (HAP) : Formés a partir de produits pétroliers ou des dérivés des produits
pétroliers

Pleuronectiformes (poissons) : Se dit des poissons plats vivant au fond de 1’eau.
Pyrolytiques (HAP) : Formés par combustion de matériel organique

Rémanence : Persistance d’une substance, dont le temps de demi-vie est supérieure a 8
semaines.

Reprotoxique : Qui est susceptible d’altérer la reproduction.



Réseau trophique : Ensemble des relations trophiques entre espéces au sein d’un écosystéme.
Sédiment : Dépots naturel dii a I’action d’agents externes (vent, etc.).

Spéciation (d’un élément chimique) : Distinction entre les différentes formes de liaisons
possibles de cet élément dans un environnement donné. Correspond, par extension, a la
caractérisation du mode de fixation d’un élément ou d’une molécule sur des particules.

Vasieres : Habitat littoral, estuarien ou d’eau douce constitué de matériaux fins non sableux.



. Présentation de I’organisme d’accueil

1.1. L’Ifremer

L’Institut Francais de Recherche pour I’Exploitation de la MER (Ifremer), créé le 5 juin
1984, est un Etablissement Public & Caractére Industriel et Commercial (EPIC). Son siége social
se situe a Plouzané (Brest), et compte 4 centres en métropole basés a Brest, Nantes, Boulogne-
sur-Mer et Toulon. L’institut est placé sous la tutelle conjointe des Ministéres de
I’Enseignement Supérieur, de la Recherche et de 1’Innovation, le Ministére de la Transition
Ecologique et Solidaire et le Ministere de 1’ Agriculture et de I’ Alimentation.

Cet institut pluridisciplinaire a pour objectif de s’inscrire a 1’échelle nationale,
européenne et internationale dans une double perspective de développement durable et de
partage des résultats. 1l participe a la protection et a la restauration des océans, a 1I’exploitation
des ressources marines de maniére durable et responsable tout en conduisant et promouvant-
valorisant des travaux de recherches, en réalisant des expertises et en créant des innovations
technologiques et industrielles.

1.2. La structure d’accueil : le LER/N

La station, située a Port-en-Bessin dans le Calvados, est rattachée au centre Manche Mer
du Nord basé & Boulogne-sur-Mer. Elle est composée de 2 laboratoires : le Laboratoire
Environnement Ressources de Normandie (LER/N) dans lequel a été réalisé ce stage, et
comprenait 16 CDI (chercheurs, ingénieurs, techniciens), 1 CDD, une apprentie et 1 contrat de
thése & mon arrivée ; et le laboratoire Ressources Halieutiques, comprenant 12 CDI, 2 CDD et
2 contrats de thése. La station apporte son expertise scientifique et technique en couvrant
4 départements de la Normandie (Manche, Calvados, I’Eure et la Seine Maritime) pour un
linéaire cotier de prés de 750 km. Il intervient dans les champs suivants :

= Appui aux services déconcentrés de 1’état et collectivités territoriales des trois
départements par le biais d’expertises et d’avis (Calvados, Manche et Seine-Maritime),

=  Mise en ceuvre des réseaux d’observation et de surveillance de 1’environnement littoral
et de la ressource conchylicole dans la zone de compétence géographique du LER/N,

= Réalisation d’études et projets de recherche en collaboration avec les unités thématiques
de I’'Ifremer et les partenaires académiques locaux, dans les domaines suivants : écologie
de ’environnement littoral, impacts anthropiques, et ressources conchylicoles.

Le LER/N est organisé¢ en plusieurs laboratoires pour : I’identification du phytoplancton,
les analyses hydrologiques, les analyses microbiologiques, la métrologie, et la biométrie des
mollusques. Pour ces activités analytiques, il est équipé de balances, micropipettes,
centrifugeuses, rampes de filtration, loupes binoculaires et microscopes, hottes d’extraction ou
a flux laminaire, et d’une station PCR et de cabines de stérilisation UV. Les techniques
analytiques utilisées incluent un auto-analyseur Technicon, un Chromatographe en Phase
Liquide a Haute Performance a détection a barrette de diode ou fluorimétre, un
spectrophotometre, un Kit Elisa, et des turbidimétres. Pour finir, les échantillons sont conservés
dans des réfrigérateurs ou congélateurs (dont un a -80°C).

Pour les déploiements in situ, le laboratoire dispose de sondes multi-paramétres, et de
bouées dérivantes Iridium. La station dispose également de 2 pneumatiques et 1 catamaran pour
les prélévements en mer, et un quad pour I’estran.




I1. Introduction

L’atteinte du bon état écologique et chimique des masses d’eau constitue un enjeu
national et international, en réponse a la Convention Oslo-Paris (OSPAR, 1992) puis a la
Directive Cadre sur I’Eau (DCE, 2000/60/CE). Ce stage s’inscrit dans 1’objectif d’une
valorisation commune Ifremer — Agence de I’Eau Seine-Normandie (AESN) — GIP Seine-Aval
dédiée a I’étude de I’évolution de la contamination chimique dans les sédiments de I’estuaire
de la Seine et de la baie de Seine orientale.

I1.1. Un bassin versant anthropisé

Le bassin versant de la Seine couvre environ 80 000 km? et est drainé par 23 000 km de
cours d’eau pour un débit moyen de prés de 14 milliards de m%an (Lemoine et Vernay, 2015).
11 est composé d’une partie amont jusqu’au barrage de Poses, puis d’une partie intra-estuarienne
jusqu’a la mer.

Le bassin versant de la Seine et 1’estuaire de la Seine sont particulierement exposés aux
pressions anthropiques de par leurs intéréts socio-économiques. L’aménagement de 1’estuaire,
impulsé dans la premiére moitié du XIX®™ siécle, a principalement été motivé par le
développement et le maintien des activités anthropiques. De ce fait, il accueille actuellement
d’importantes activités industrielles, portuaires, urbaines et agricoles (Foussard et al. 2010). En
2015, le bassin versant de la Seine représentait 40 % de I’activité économique nationale pour
une population de 17,5 millions d’habitants (Lemoine et Verney, 2015) contre 18,5 millions,
soit 28 % de la population francaise en 2018 (AESN, Etat des lieux 2019). Le fleuve de la Seine
traverse notamment la métropole parisienne (12 millions d’habitants en 2018) qui se situe a
prés de 200 km de I’estuaire, et contribue majoritairement aux apports amont en contaminants
(GIP Seine-aval, 2015). Les sources intra-estuariennes proviennent en grande partie du réseau
urbain qui s’articule principalement autour de 2 pdles : la métropole Rouen Normandie (pres
de 500 000 habitants pour 71 communes) et lacommunauté d’agglomération du Havre (250 000
habitants pour 17 communes). Le bassin versant intra-estuarien est sujet a des pressions liées
aux activités industrialo-portuaires dans ces agglomeérations, et des pressions liées a
I’agriculture dans les autres secteurs. De plus, I’accés aux Grands Ports Maritimes de Rouen et
Le Havre par les navires a gros gabarits nécessite un dragage de sédiments pour 1’entretien et/ou
I’aménagement des chenaux de navigation. Concernant la situation en baie de Seine, cette
derniére comporte des sites de clapages de ces sédiments de dragage (site du Kannik (fermé en
2017) puis Machu a I’embouchure, et le site d’Octeville plus au Nord), et des sites d’extraction
de granulats. Ainsi, les activités anthropiques dans le bassin versant de la Seine vont avoir un
impact sur les apports en contaminants dans 1’estuaire et la baie.

11.2. Evolution des apports de contaminants dans Uestuaire

Le bassin versant a I’amont du barrage de Poses contribue 10 a 20 fois plus aux apports
en contaminants que les apports intra-estuariens, et plusieurs centaines de fois plus que les
apports diffus tels que le ruissellement des rejets industriels et urbains (GIP Seine-Aval, 2015).
Les réglementations sur la réduction et 1’autosurveillance des rejets, I’amélioration des procédés
et capacités de traitement des eaux usées, et I’évolution des pratiques agricoles et industrielles
ont conduit a une amélioration progressive de la qualité de 1’eau de la Seine depuis les années
1970 (Thevenot et al. 2009 ; GIP Seine-Aval. 2015 ; AESN, Etat des lieux 2019).

Parmi les micropolluants historiques, les métaux comportent des métaux essentiels pour
certaines fonctions biologiques (comme le fer, le cuivre, etc.), et des métaux non-essentiels
potentiellement toxiques (comme le cadmium, le mercure, etc.). Les métaux ont des
comportements différents entre les matrices eau-biote-sédiment du fait de leur cycle
biogéochimique et de leur spéciation. Ils ont particulierement une affinité pour la fraction fine




du sédiment. Cette grande famille a connu la diminution la plus importante dans la Seine
(Fisson, 2014a).

Les pesticides (herbicides, insecticides, biocides) largement utilisés dans le bassin
versant pour 1’agriculture, se retrouvent dans les milieux aquatiques notamment par le lessivage
des sols. Malgré les mesures de gestion prises, leur utilisation ne baisse pas significativement.
Du fait de leur caractere hydrophile, de nombreux pesticides sont trés peu présents dans les
sédiments (Menet-Nedelec, comm. pers.), mais sont encore détectés principalement dans 1’cau
et dans les organismes vivants dans I’estuaire de la Seine (Fisson, 2014a ; AESN Etat des lieux
2019 ; Menet-Nedelec, comm. pers.).

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP), dont la présence dans
I’environnement est principalement d’origine anthropique dans le bassin Seine-Normandie,
sont principalement apportés par les retombées atmosphériques. lls se fixent préférentiellement
a la matiere en suspension (MES) et peuvent ainsi étre stockés dans le sédiment (GIP Seine-
Aval, 2008). Ces HAP sont potentiellement génotoxiques, reprotoxiques et perturbent le
développement d’organismes ayant été en contact avec du sédiment contaminé (GIP Seine-
Aval, 2008 ; Poisson et al. 2011).

Les dioxines et les furanes (PCDD et PCDF) sont des sous-produits de synthése
chimique. Ces substances sont émises lors de processus de fabrication industrielle, ou de la
combustion incompléte de déchets chlorés (par incinération). Les émissions par incinération
étant tres réglementée depuis 2002, les principales sources d’émission sont les industries
manufacturiéres et le chauffage résidentiel. Ces substances sont persistantes dans
I’environnement, bioamplifiables et bioaccumulables dans les tissus organiques. Elles sont
classées comme perturbateurs endocriniens, cancérigenes et reprotoxiques. Elles peuvent
altérer le systéme immunitaire et le développement cérébral chez le feetus, et causer des 1ésions
cutanés et hépatiques (OMS ; GIP Seine-Aval, 2008 ; Cancer environnement, 2018).

Les PolyChloroBiphényl (PCB), regroupant 209 composés organochlorés dérivés du
biphényle, ont été largement utilisés jusque dans les années 1980 comme isolants électriques.
Ils sont interdits depuis 1987, mais sont encore détectés du fait de leur trés forte rémanence
dans le sédiment et de leur liposolubilité. Ce sont des substances toxiques, ecotoxiques et
reprotoxiques (perturbateurs endocriniens). Ce groupe comporte 12 congénéres de PCB de type
dioxine (PCB dioxine-like ou PCB-DL) qui ont des effets toxiques similaires a ceux des
dioxines. Les autres congéneres, qualifiés de PCB non-dioxine-like (ou PCB-NDL) ont des
effets toxiques différents de ceux des dioxines (GIP Seine-Aval, 2008 ; Cournu, 2012 ; Cancer
environnement, 2018).

Les contaminants présentés ci-dessus sont globalement lipophiles (pour les substances
organiques) et bioaccumulables, et se retrouvent dans les tissus organiques constituant ainsi un
enjeu sanitaire pour I’homme. L’alimentation en produits de la mer est en effet la principale
source d’exposition & ces contaminants, si bien que la commercialisation et la consommation
de poissons prélevés dans la Seine est interdite depuis 2008 (Fisson, 2016b ; arrété préfectoral
n°08-0785). En 2019, quatre zones de production de coquillages ont été classées en zone D
pour dépassement de seuil tolérés pour les PCB, interdisant leur péche et leur élevage (arrété
préfectoral n° 17/2019). En outre, ces contaminants ont également des impacts écologiques,
notamment sur les poissons pleuronectiformes interagissant avec les sédiments, et pour lesquels
les vasiéres et herbiers de la baie offrent des zones de frayéres et de nourriceries (Livingstone
et al. 1993 ; Rabaut et al, 2010 ; Hily et Karninon, 2012 ).

Certains de ces contaminants ayant une affinité pour la fraction fine du sédiment, il est
donc important de comprendre la dynamique hydro-sédimentaire du milieu étudié qui aura un
impact sur leur distribution.




11.3. Le fonctionnement hydro-sédimentaire de I’estuaire de la Seine et de la baie

La baie est principalement influencée par I’arrivée d’eau douce provenant de 1’estuaire
de la Seine (85 %), mais aussi dans une moindre mesure par 1’Orne qui traverse la ville de Caen
(au sud-est de la baie). Les apports en eau dans I’estuaire proviennent 1) de la Seine, 2) des
affluents de la Seine et 3) des nappes d’eaux souterraines. Le bassin versant en amont du
barrage est soumis a un climat océanique tempéré avec de fortes variations saisonnieres des
débits du fleuve, i.e. les périodes de crue/étiage (Larsonneur et al. 1985 ; Lemoine et Vernay,
2015). Dans la zone intra-estuarienne, les apports souterrains sont aussi importants que les
apports de surface (Lemoine et Vernay, 2015).

L’hydrologie continentale, en interaction avec la marée dynamique, influence la
dynamique sédimentaire. Les apports marins ainsi que les apports en produits d’érosion du
bassin versant amont et intra-estuariens, permettent d’alimenter 1’estuaire en Matiére en
Suspension (MES) particulaire d’origine minérale, soit 1 million de tonnes/an de particules
sédimentaires (Lemoine et Verney, 2015). Ces particules sédimentaires sont composées de
particules minérales et organiques inférieures a 63 pum. Du fait des forces ioniques, ces
particules vont interagir entre elles et avec les contaminants, qui vont alors étre adsorbés (fixes
a leur surface) ou incorporés dans les particules (Duriez, 2010). Apres la sédimentation de ces
particules, les contaminants associés vont ainsi étre stockés dans le sédiment, et leur distribution
dépendra de la dynamique hydro-sédimentaire couplée au cycle des MES (Annexe I). En effet,
ce dernier est principalement forcé par la marée le long du continuum de 1’estuaire couplée aux
vagues a ’embouchures, et est modulé de maniére saisonnicre par 1’hydrologie de la Seine
(Lesueur, 1999). Du fait de la maree et de la rencontre entre les eaux estuariennes et marines
plus denses, une zone d’accumulation de MES appelée « bouchon vaseux » se forme, et permet
d’alimenter les vasiéres intertidales. L’étendue de ce bouchon vaseux et sa concentration en
MES varient alors spatialement et temporellement (Lesueur, 1999 ; Lemoine et Verney, 2015),
avec un transport plus important en période de crue qu’en période d’étiage (crue de juin 2016)
(Larsonneur et al. 1985 ; Lemoine et Verney, 2015). En outre, les activités de dragages et de
clapages remettant en suspension des sédiments potentiellement contaminés, sont de
potentielles sources diffuses de contamination en plus des apports ponctuels (Zoumis et al.
2001 ; Wolz et al. 2010 ; Achard, 2013 ; GIP Seine-Aval, 2015).

11.4. Objectifs du stage

Malgré 1’amélioration de la qualit¢ physico-chimique de 1’estuaire observée ces
50 dernieres années, la plupart de ces contaminants est encore détectée dans les différents
compartiments de 1’estuaire et jusque dans la baie de Seine. Des réseaux d’observation et de
surveillance existent afin d’évaluer la qualit¢ des milieux marins et suivre d’éventuelles
tendances. Le sédiment est analysé pour son role intégrateur vis-a-vis des contaminants,
permettant ainsi de retracer d’éventuelles tendances. Pour ce stage, deux jeux de données ont
été¢ exploités : de ’AESN dans la partie intra-estuarienne, et des campagnes de 1’Ifremer
essentiellement dans la baie de Seine orientale. L’objectif de ce stage étant d’étudier 1’évolution
spatio-temporelle, ces 20 derniéres années, de la contamination du sédiment dans ce continuum
estuarien et marin, les différents sous-objectifs étaient les suivant :

= Réaliser une analyse critique de ces jeux de données afin de sélectionner les contaminants
et les stations qui seront traités.

»  Définir une méthode commune de normalisation et d’interprétation des données.

» Confronter ces données par des analyses statistiques afin d’identifier une éventuelle

évolution spatio-temporelle.
= Proposer une/des méthodes d’agrégation des données pour leur représentation synthétique.




I1l. Matériels et méthodes

I11.1.  Etude bibliographique

La premiere phase du stage consistait en une caractérisation de la zone d’étude et des
sédiments a partir des données mises a disposition, complémentée par une synthése
bibliographique. Cela a permis de comprendre les stratégies d’échantillonnage et d’avoir un
regard critique sur les objectifs, méthodes / fréquence / période d’échantillonnage et sur les
méthodes d’analyse du sédiment. Cette phase de recherche bibliographique a été réalisée sur
les plateformes de recherches : Google Scholar, Archimer, ResearchGates et Web of science
principalement. La compilation des références bibliographiques a été réalisée sur Zotero.

11.2. La zone d’étude

Les données mises a disposition par I’Ifremer et I’AESN ont été acquises le long de
’estuaire, du barrage de Poses jusqu’a I’embouchure de I’estuaire, et dans la partie orientale de
la baie de Seine. La Seine fait partie des 5 plus grands fleuves de France du fait de son marnage
(de I’ordre de 8 m) lui conférant un caractére macro-tidal (Lemoine et Vernay, 2015).

L’estuaire correspond a la rencontre des eaux douces de la Seine avec les eaux salées de
la Manche et s’étend a partir du barrage de Poses, faisant office d’obstacle physique a la
propagation de la marée, jusqu’a la baie de Seine. Il correspond aux derniers 170 kilométres du
fleuve, et peut étre decomposé en 3 zones d’amont en aval : estuaire fluvial, estuaire moyen et
estuaire salé et baie (Figure 1).
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Figure 1 : Représentation schématique du zonage de [’estuaire de la Seine selon la dynamique hydro-sédimentaire et le
gradient de salinité, avec l’influence de la marée (Fléche bleue : transport d’eau estuarienne, fleche rouge . entrée d’eau
marine) (inspiré de Lemoine et Verney, 2015 et Fisson et al. 2014). Les milieux et leur gamme de salinité (en PSU) sont :

en rouge : Euhalin (>30), en orange : Polyhalin (18-30) & Mésohalin (5-18), en vert : oligohalin (0.5-5) et en bleu : limnique (<0,5).

Dans I’Estuaire amont, il existe des vasieres et de nombreux bras morts ainsi que des iles
pouvant avoir une influence sur la dynamique d’accumulation des sédiments fins, et donc sur
la distribution des contaminants associ¢s. L’Estuaire aval est occupé par un bouchon vaseux
entre Tancarville et Honfleur.




Concernant ’Embouchure et la baie, la résiduelle de marée est dirigée vers le Nord-Est
le long de la cote d’Albatre. Conjuguée a des vents dominants du Sud-Ouest, cela crée une
entité hydro-sédimentaire appelée « fleuve marin cotier » s’étendant jusqu’aux cotes Picardes.
Ce phénomene explique en partie le transit sédimentaire de ce secteur. En outre, 1’essentiel de
la couverture sédimentaire de la baie est composé de sables et de sédiments vaseux
(Annexe 1lb). Ces phénomenes ont un impact sur la distribution des contaminants dans les
sédiments.

Aussi, afin de faciliter Dinterprétation des données, une partition en secteurs
géographiques des stations a été réalisée en prenant en compte les masses d’eau DCE en
estuaire, et la dynamique hydro-sédimentaire en baie de Seine. Ainsi, la baie est découpée en 5
secteurs et I’estuaire en 3 (Figure 1).

11.3. Les réseaux de surveillance

111.3.1. Présentation

L’observation de la contamination chimique dans les sédiments marins a débuté dans les
années 1980 avec le Réseau National d’Observation (RNO) en réponse a une prise de
conscience des enjeux de la pollution marine. Le réseau a évolué avec la convention OSPAR
en 1992, afin d’évaluer la qualité du milieu marin dans I’ensemble de I’Atlantique Nord. Le
Réseau d’Observation de la Contamination Chimique (ROCCH) a remplacé le RNO en 2008
afin de répondre a la réglementation DCE avec le méme objectif, i.e. connaitre 1’état et
I’évolution de la qualité du littoral frangais (Amiard-Triquet et al. 1999 ; Chiffoleau, 2001). Le
ROCCHSed est cofinancé par I’AESN et I’Ifremer, qui est maitre d’ouvrage.

Concernant la surveillance de la Seine, celle-ci a été coordonnée par le Service de
Navigation de la Seine (SNS) entre 2000 et 2006, puis par la Direction Départementale de
I’Equipement (DDE) entre 2007 et 2011, et enfin I’AESN est le maitre d’ouvrage et passe des
marchés pour les prestations de prélevements et d’analyses depuis 2012 (Fisson, Jestin et
Menet-Nedelec, comm. pers.). Cette surveillance avait dans un premier temps pour objectif de
surveiller I’évolution de la qualité de 1’eau et des sédiments de la Seine, et a été adaptée depuis
pour I’application de la DCE en 2006.

111.3.2. Stratégie de surveillance et prélévements

Le ROCCHSed comprend 66 sites de prélevements de sediments pour les campagnes
2003, 2009, 2013 et 2019, répartis dans la baie de la Seine et 2 sites en estuaire (Le Trait et
Belbeuf) (Figure 1). Le plan d’échantillonnage repose sur la recherche des zones propices au
dépot de particules fines (Menet-Nedelec et al. 2016). Les prélévements réalisés par 1’Ifremer
ont été effectués au carottier de type « micro Reineck » en mer, et a I’aide de spatules sur
I’estran et les berges. Seul le premier centimétre est prélevé afin d’étudier la contamination
récente, car il est admis que celui-ci correspond a une contamination des 6 derniéres années
(Menet-Nedelec, communication personnelle). Les analyses sont effectuées par des laboratoires
prestataires sélectionnés par I’Ifremer, excepté pour les métaux dont les analyses sont effectuées
par le Laboratoire de Biogéochimie des Contaminants Métalliques Ifremer de Nantes. Les
données sont ensuite bancarisées par la Coordination nationale du ROCCH, et sont disponibles
dans la base de données Quadrige2.

Dans I’estuaire, les changements de coordination du réseau s’accompagnent de suivis plus
ou moins réguliers dans le temps pour les 18 stations. Les prélevements et analyses physico-
chimiques ont été effectués par différents prestataires sélectionnés, a marée descendante a I’aide
d’une pelle a main en inox le long des berges en amont, et sur les vasieres en aval. Ils sont
réalises sur le sédiment fin au moins une fois par an, et les sites sont sélectionnés selon les
mémes critéres que le plan d’échantillonnage du ROCCHSed cité ci-dessus. Les coordinateurs




du suivi (SNS, DDE puis AESN) étaient responsables de la bancarisation des données, et
plusieurs systemes ont donc été utiliseés au cours du temps.

11.4. Analyse critique et prétraitements des données

111.4.1. Présentation des jeux de données

Les données ROCCHSed ont été extraites a partir de la base de données Quadrige? et
fournies sous format Excel. Lors des 4 campagnes de 2003 a 2019, 198 parametres ont été
analyses, répartis dans 18 familles, sur les 68 stations de prélévements, ce qui représente pres
de 14 000 données recueillies. L’Ifremer finangait 4 prestataires, sachant que plusieurs
organismes pouvaient réaliser des analyses pour la méme campagne. Au total, 62 parameétres
étaient suivis en 2003 (soit 32 % des 198 parameétres suivis), 83 en 2009 (soit 42 %), 100 en
2013 (soit 50 %) et 151 en 2019 (soit 76 %).

Les données Seine ont été extraites a partir de la base de données Naiades et fournies sous
format Excel. Une premiére partie des données mises a disposition concernait les périodes
2000-2010, avec I’analyse de 407 parametres. Durant cette période, les prélevements étaient
réalisés par 3 prestataires, et les analyses par 3 autres. La deuxiéme partie des données Seine
concernait la période 2010-2019, avec 345 parameétres supplémentaires suivis depuis 2010.
Durant cette période, I’AESN a passé un marché avec 5 prestataires pour les prélevements et
2 prestataires pour les analyses en laboratoire. Ces suivis concernent donc au total
752 parametres analysés depuis 2000 sur les 18 stations. Ce jeu de données comprenait
respectivement pres de 30 000 données et 70 000 pour les périodes 2000-2010 et 2010-2019.

= Les deux jeux de données mis a disposition pour ce stage représentaient donc environ
114 000 résultats a traiter sur les 20 années considérees.

111.4.2. Choix des substances pour ['analyse des données

La mise en forme, les traitements et I’exploration des données des deux jeux fournis ont
été réalisés sur Excel et sur R studio version 3.6.3 avec les packages dplyr et tidyr.

Avant toute autre manipulation des données, une harmonisation des unités de mesures
(i.e. ng.kg* pour les substances organiques, mg.kg™ pour les métaux, proportion en % pour les
parametres normalisateurs) a été réalisée. Les 3 fichiers de données pour la Seine et ROCCHSed
ont ensuite été fusionnés afin d’obtenir une série compléte depuis 20 ans sur la zone d’étude.

Le choix des substances retenues pour 1’analyse des données a été réalisé a partir des
critéres suivants décrits ci-dessous : 1) disponibilité des paramétres normalisateurs, 2) analyse
effectuée dans la fraction < 2 mm du sédiment (norme NF X 31-150), 3) paraméetres communs
en Seine et ROCCHSed, 4) nombre de mesures des substances, et 5) taux de quantification des
substances.

(1) Afin de pouvoir interpréter les mesures de contaminants dans le temps et 1’espace, il
est nécessaire de disposer des résultats des parameétres normalisateurs (voir 8§ 111.4.3). Ceux-ci
sont classiquement : la granulométrie, le carbone organique particulaire, et I’aluminium. Pour
cela, la premicre étape a ét¢ d’identifier les campagnes/années ne disposant pas de ces données.

(2) Un certain nombre de mesures dans le jeu de données Seine n’a pas été réalis¢ dans
la fraction fine du sédiment, et a donc d{ étre écarté.

(3) Les substances communes entre les jeux de données Seine et ROCCHSed ont été
sélectionnées avec un focus sur celles inscrites dans la liste prioritaire de la DCE.

(4) Les substances retenues sont celles dont les suivis spatio-temporels étaient
relativement complets : au moins 3 ans de suivis pour le ROCCHSed, et au moins 2003-2009-
2013 et 2019 pour la Seine.




(5) Les changements de laboratoire impliquent souvent un changement de méthodes
d’analyse, et surtout des Limites de Quantification (LQ). La dynamique de quantification de
chaque substance a alors été determinée gréace au calcul du taux de dépassement de la LQ pour
un parameétre et une année donnée : rapport du nombre de valeurs dépassant la LQ sur le nombre
de valeurs totales multiplié par 100. Un gradient de couleur a par la suite été appliqué par classe
de proportion dans un tableau (10 classes, Annexe I11) : les couleurs les plus sombres indiquant
un fort taux de quantification, et les couleurs plus claires un faible taux. Enfin, les substances
identifiées ont été groupées dans 3 tableaux selon leur dynamique de quantification,
respectivement : i) les parameétres peu quantifiés, ii) les substances ayant une quantification
variable dans le temps, et iii) les substances a quantification stable dans le temps d’intérét pour
les analyses statistiques (Annexe 111).

11.5. Normalisation

Les concentrations de contaminants entre échantillons ne peuvent étre comparées
directement que si des séries homogenes sont étudiées, car celles-ci dépendent fortement de la
granulométrie et des propriétés physico-chimiques du sédiment (Cauwet, 1987). En effet, les
métaux trace ont une affinité particuliére avec I’argile présente dans la fraction fine du
sédiment, capable de fixer les métaux dissous dans 1’eau, de méme pour la mati¢re organique
pour les substances organiques. C’est pourquoi 1’aluminium est communément utilisé comme
parametre normalisateur, en tant que bon indicateur de ces minéraux, et le carbone organique
particulaire pour la matiére organique (RNO, 2005). L’approche retenue a été de normaliser les
concentrations des substances a une valeur donnée du parameétre normalisateur identique pour
tous les échantillons. Les valeurs appliquées sont de 5 % pour I’aluminium et 2,5 % pour le
carbone organique particulaire comme préconisé par la Convention OSPAR (1992), selon les
formules suivantes :

Cc ée ., X 5% ,
@): Cnormy = ———22"2 (x: Métaux)

teneur Aly,

C mesuréey X 2,5% : .
(b) : Cnorm , = ————— (y: Contaminants organiques)

Y teneur Corgq,
111.6. Analyses statistiques

111.6.1. Analyses descriptives

Les courbes de 1’évolution des concentrations normalisées par familles et sous familles
ont été représentées en fonction des stations et par année pour voir si les évolutions spatio-
temporelles se ressemblent entre chaque contaminant. Les substances d’une méme famille ayant
des courbes d’évolution semblables pourront étre agrégées (i.e. sommees), afin de faciliter la
représentation des distributions spatiales de chaque famille de contaminants. Cette
représentation permet également d’identifier les secteurs présentant de fortes concentrations
pour chaque famille, et des incohérences dans les jeux de données (e.g. doublons, erreurs
d’unités etc.) pour leur correction.

111.6.2. Analyses multivariées

L’analyse exploratoire des données depuis 2003 pour chaque famille de contaminants a
été effectuée par des Analyses en Composante Principale (ACP), afin d’étudier les
ressemblances entre stations au sein d’un méme secteur et les relations entre variables. Pour
cela, les packages sous R « FactoMineR » et « factoextra » ont été utilisés. Les ellipses de
confiance de chaque secteur ont ensuite été représentées a partir des coordonnées de chaque
station, afin d’identifier les différences significatives entre secteurs, et les stations éloignées du
barycentre. Pour se faire, la variable « secteur » a été utilisée comme variable qualitative




supplémentaire. En outre, les données ont été centrées-réduites pour standardiser chaque
variable, afin qu’elles aient toutes le méme poids dans I’ACP. Les données manquantes ont été
geérées par ACP itératives avec le package « MissMDA ». L’ ACP itérative consiste a construire,
par itération, I’ ACP en projetant les individus apres avoir imputer les valeurs manquantes sur n
dimensions, et ce, jusqu’a convergence avec les points ayant des données complétes. Enfin, ces
ACP ont été représentées a I’aide de Biplots afin de projeter simultanément les variables et les
individus dans 2 dimensions pour toutes les années étudiées. Ces Biplots ont été complémentés
par la représentation en histogramme des concentrations moyennes des substances des stations
de chaque secteur comparé aux moyennes des concentrations globales de la zone d’étude.

L’analyse des profils de contamination par station et par campagne (2003, 2009, 2013
et 2019) a été effectuée par ACP suivie d’une Classification Hiérarchique Ascendante (CAH)
avec le package « FactoMineR ». L’objectif de cette analyse était d’identifier des groupes
(clusters) de stations ayant des compositions en contaminants similaires, et de différencier ces
clusters les uns des autres. L’indice d’agrégation de Ward a été appliqué afin regrouper les
individus minimisant 1’augmentation de I’inertie intra-classe & chaque itération, tout en
maximisant I’inertie inter-classe lors des regroupements. Le calcul de dissimilarité (ou distance)
entre chaque individu est réalisé par la mesure de la distance euclidienne. La partition de chaque
arbre hiérarchique (dendrogramme) obtenu en n groupes est déterminée en définissant la
hauteur de la partition ayant la plus grande perte d’inertie relative, et expliquant donc le
maximum de variance. Pour finir, les typologies obtenues sont représentées dans un plan
factoriel et sont caractérisées en regardant les substances permettant de regrouper les stations
dans un méme cluster (donc les substances significativement représentatives du cluster avec
une p-value < 0,05), et de voir en quoi les clusters se différencient les uns des autres. Pour cela,
les moyennes des substances dans le groupe ont été comparées a leurs moyennes globales, puis
les stations les plus représentatives de chaque cluster ont été identifiées en déterminant leur
proximité avec le barycentre de leur groupe respectif. La zone estuarienne ayant une série
annuelle, une CAH a également été appliquée afin de déterminer s’il y a eu des années qui se
distinguaient les unes des autres (Annexe 1V).

1n.7. Evolution spatio-temporelle

Chaque substance étant mesurée une fois par station et par campagne, les tendances
d’évolution temporelles de concentrations des familles de contaminants d’un méme secteur ont
éte représentées par des régressions locales pondérées (loess) avec le package « ggplot2 ». Les
courbes ont été ajustées localement au nuage de point par pondération des points les plus
proches les uns des autres, et lissées avec un coefficient span = 0,75 a chaque itération. Un point
représente alors la valeur mesurée d’un paramétre d’'une méme famille pour une station du
secteur en question. Les intervalles de confiances a 95 % pour chaque courbe, permettent de
montrer I’étendue de la variabilité des concentrations normalisées du secteur au cours du temps.

Afin de représenter de facon synthétique les distributions spatiales des concentrations des
substances agrégées au sein de chaque famille, des cartes ont été réalisees sur Qgis 3.02.

Au vu de la répartition spatiale des stations en baie de Seine, une interpolation de
pondération par la distance inverse a été appliquée avec un coefficient de distance de 4. Cela
permet d’optimiser la pondération sur des points proches, et d’estimer les valeurs en chaque
point d’une grille a partir des stations ou les concentrations ont ét¢é mesurées. En estuaire, les
concentrations agrégées sont représentées par des points dont la taille et la couleur est
proportionnelle a la valeur normalisée, afin de rendre la lisibilité optimale. Les coordonnées des
stations ROCCHSed (WGS 84) ont été converties en coordonnées LAMBERT-93 grace a
I’outil Geofree.




Contaminants Familles > des concentrations normalisées

HAP BZAPYR ; BZBFLU ; BZGHIPER ; BZKFLU ; FLUORAN ; IND123PY

PCB indicateurs ~ CB118 ; CB101 ; CB138 ; CB153 ; CB180 ; CB28 ; CB52

Organiques
PCBDL CB118; CB105 ; CB156 ; CB123 ; CB167 ; CB189 ; CB81
Dioxines PCDD-6-2 ; PCDD-6-3 ; PCDD-7 ; PCDD-8 ; PCDF-4 ; PCDF-5-1 ; PCDF-6-1;
PCDF-6-2 ; PCDF-6-4 ; PCDF-7-1
Inorganiques Métaux Ag;Cd;Co;Cr;Cu;Hg;Ni;Pb;V;Zn

Tableau 1 : Tableau récapitulatif de [’agrégation des concentrations normalisées de chaque substance sélectionnée.

Concernant les métaux, les représentations reposent sur les facteurs d’enrichissement, qui
permettent de comparer les niveaux de contamination de chaque station a partir d’'une méme
grille d’interprétation en 5 classes, et donc de s’affranchir des différences d’ordre de grandeur
entre les concentrations. Ce facteur est calculé en fonction des valeurs du bruit de fond
géochimique local de chaque métal, selon la formule :

l l
(c) EF = (%)echam/ (%)geoch

echant = concentrations mesurée dans 1’échantillon

geoch= valeur du bruit de fond géochimique
5 classes de niveaux de contamination : EF < 2 faiblement enrichi ; EF 2-5 modérément
enrichi ; EF 5-20 significativement enrichi; EF 20-40 tres hautement enrichi; > 40
extrémement enrichi (Hamzeh et al. 2013).

IV. Résultats

V.1 Analyse critique des jeux de données

Malgré les difficultés rencontrées du fait du jeu de données de 1’estuaire incomplet et des
différences de méthodes de bancarisation entre les deux jeux de données, notamment sur les
modalités de saisie (e.g. identification des substances, de la fraction analysée), au total,
148 substances ont été sélectionnees, représentant ainsi prés de 100 000 données. Bien que les
laboratoires du suivi de I’estuaire fournissaient plus de résultats pour de nombreux parametres
facultatifs en plus des paramétres prioritaires, la grande majorité concernait des substances
hydrophiles (comme les pesticides) ou volatiles. Représentant prés de 42 % des paramétres
suivis dans la Seine, seulement 1 % étaient trés faiblement détectés dans le sédiment (cas du
DDT pp’ et de son métabolite, le DDE pp’).

Parmi les 18 familles de parametres suivies par les 2 réseaux, les HAP, les PCB, les
PCBDL, les dioxines et les métaux ont été retenus car la quantification des parametres a été
relativement stable dans le temps et entre les stations (Figure 2). Cependant, certains parametres
au sein d’'une méme famille n’étaient pas suivis et présentaient de nombreuses données
annuelles manquantes. Ce qui a été le cas du fer et du manganése qui n’avaient pas de données
mesurées entre 2010 et 2015 en zone estuarienne, des PCB entre 2016 et 2018 suivis
uniquement a Poses en zone estuarienne, et du cobalt en 2003 dans la baie. Ainsi, le Co, Fe et
Mn n’ont pas été pris en compte dans les analyses statistiques multivariées, et les PCB ont été
conserves en excluant Poses entre 2016 et 2018.

De plus, les extrapolations suivantes ont été appliquées. Lorsque le résultat était inférieur
a la limite de quantification, celui-ci a été remplacé par la valeur de la LQ divisée par 2. Ce
compromis permet d’éviter d’exclure une donnée informant sur des concentrations trés basses
d’une substance dont la série est relativement compléte. De méme, le carbone organique n’ayant
pas été mesuré dans la zone estuarienne en 2009, une extrapolation a alors été réalisée afin
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d’estimer les valeurs de ce paramétre normalisateur pour chaque station. Pour cela, la moyenne
des concentrations en carbone organique des 2 années encadrant 2009 a été effectuée en veillant
a ce que les écarts a la moyenne ne soient pas trop importants (Annexe X). Enfin, lorsque la
série était relativement complete avec moins de 15 % données manquantes, les valeurs ont été
estimées lors des analyses statistiques par ACP itératives.

Les suivis spatiaux des deux réseaux ne sont pas réguliers : sur les 66 stations en baie de
Seine, seules 33 ont un suivi d’au moins 3 ans (soit 49 %), avec seulement 7 stations avec
3 campagnes de suivis (soit 79 %). Ces 33 stations ont donc été sélectionnées pour les analyses.
Les suivis en estuaire ne sont pas réguliers dans le temps mais le nombre de parametres suivi
est relativement complet, les 18 stations ont donc été sélectionnées.

Les premiers graphiques produits montrant une variation spatiale et temporelle des
proportions en fraction fine et en carbone organique dans les données, il semblait donc
nécessaire de normaliser les concentrations des contaminants chimiques afin de compenser les
variations granulométriques et minéralogiques, et afin de comparer correctement les résultats
obtenus entre stations. Au préalable, une cartographie de la variabilité spatiale de la fraction
fine a été réalisée (Figure 2), permettant de voir I’hétérogénéité spatiale de la répartition des
proportions en fraction fine du sédiment.

Proportions
de fraction
fine en %

Proportion de fraction fine en %
® Stations AESN

W Fraction <63 um

B Fraction > 63 um

Figure 2 : Distribution des proportions de fraction fine dans les sédiments de la baie de Seine et de I’estuaire lors de la

campagne 2013. L essentiel de la fraction fine se trouvait dans les sédiments a ['embouchure de [’estuaire de la Seine et

de I’Orne, présentant pres de 60 % de fraction fine. Les sédiments a I’Estuaire aval et intermédiaire étaient globalement
composés de pres de 40 % de fraction fine, et I’Estuaire amont étaient majoritairement composé de fraction > 63 um.

Afin de réaliser les analyses statistiques, 6 HAP pyrolytiques, dont le fluoranthéne qui a
un profil mixte, parmi les 15 sélectionnés (9 pyrolytiques et 6 pétrogéniques) présentaient une
série relativement compléete sur 20 ans (alors que les 8 autres n’ont été suivis qu’a partir de
2006) et ont donc définitivement été sélectionnés. Les 7 PCB indicateurs, 11 dioxines
(4 dioxines et 7 furanes), 9 métaux et 8 PCBDL ont été sélectionnés pour les mémes raisons
citées précédemment (Tableau 1). Les analyses statistiques et cartographiques ont conduit a la
production de nombreuses figures (une trentaine par famille soit plus d’une centaine au total).

11




V.2 Profils de contamination par secteur

ACP-Biplot campagnes 2003 & 2019 ACP-Biplot campagne 2019
Zone d'étude sans le secteur amont Zone d'étude sans le secteur amont

Heurtauville

Secteurs
PCB+PCBDL . Abatre
Embouchure
Estuaire aval
Estuaire intermédiaire
Nord large
Pleine mer
Sud

5-
10P020

PC2 (20.44%)
C2 (22.24%)

Dates

N 2003
® 2009
A 2013
& 2019

Dloxines
30

© R e sty

: : 0
10 20
PC1 (56.15%) B PC1 (48.51%)
Source: ROCCHSed & AESN Source: ROCCHSed & AESN

Figure 3 : Représentations des ACP des contaminants organiques et inorganiques sur les dimensions 1 et 2, sans le secteur
amont. Concentrations des contaminants organiques normalisées a 2,5 % de carbone organique, et a 5 % d’aluminium pour
les métaux. A) Métaux, HAP et PCB indicateurs, N= 190 et B) Campagne 2019 avec les 5 familles, N= 166.
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Figure 4 : Evolution temporelle des concentrations normalisées des HAP pyrolytiques par secteur. A) Seine 2000 - 2019, B)
Seine 2011 - 2019, et C) Baie de Seine. Secteurs | : Estuaire amont, |l : Estuaire intermédiaire, 111 : Estuaire aval, IV :
Albatre, V : Nord large, VI : Embouchure, VII : Pleine mer, VIII : Sud. * 6 HAP utilisés pour les analyses statistiques.
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V.3 Exploration de la contamination globale

Les dioxines et les PCBDL étant analysés seulement depuis 2019, une ACP se focalisant
sur la campagne 2019 permet de compléter celle des 4 campagnes pour lesquelles il n’y avait
que les 7 PCB indicateurs, les HAP et les métaux suivis depuis 2003 (Figure 3). Les premieres
ACP réalisées sur I’ensemble des données sélectionnées ont montré que les stations du secteur
Estuaire amont expliquaient a elles seules toute la variance observee (Annexe Va). Ceci semble
indiquer une composition de contamination plus forte dans ce secteur, avec une plus grande
variabilité des concentrations. Par exemple, les concentrations en HAP y sont supérieures d’un
ordre de grandeur par rapport aux autres secteurs (Figure 4 ; Figure 5). En plus de contribuer
trés fortement, a elle seule, a la construction de ’axe 1 (pres de 80 % pour I’ ACP de la campagne
2019), il semblerait que Belbeuf soit la station avec les plus fortes concentrations en HAP, en
dioxines et en PCB, ces variables étant fortement corrélées entre elles (Annexe Va). Oissel
présentait des concentrations plus fortes pour la plupart des PCBDL en 2019. Qissel et Elbeuf
semblaient présenter des concentrations plus fortes en métaux en 2003 et 2009 (Annexe Vb).
Aussi, afin de pouvoir étudier plus finement les autres secteurs, il a ét¢ décidé d’écarter le
secteur Estuaire amont des ACP.

Les représentations des ACP (Figure 3), sont présentées sur les dimensions 1 et 2 car elles
expliquent plus de 70 % de la variance. Les variables s’orientent systématiquement a droite du
graphe. Les contaminants organiques contribuant principalement a la construction de I’axe 1,
ils sont corrélés positivement entre eux avec des niveaux de contamination croissants de gauche
a droite du graphe. Les HAP étaient fortement corrélés avec les PCB (Figure 3A) et avec les
dioxines en 2019 (Figure 3B). Les PCB et PCBDL étaient fortement corrélés entre eux en 2019
(Figure 3B). Les métaux contribuent a la construction de 1’axe 2 en 2019 (Figure 3B) et sont
systématiquement fortement corrélés entre eux depuis 2003 (sauf le vanadium qui contribue
plutot a I’axe 5 pour les 2 ACP).

La plupart des stations de la baie et de I’Estuaire aval se répartissent le long de I’axe 1 et
se distinguent des stations de 1’Estuaire intermédiaire selon leur niveau de contamination en
HAP et PCB (Figure 3A). La plupart des stations de 1’Estuaire intermédiaire ainsi que quelques-
unes de I’Estuaire aval se répartissent sur ’axe 2 a droite du graphe, et se séparent en 2 groupes :
les stations en zone estuarienne présentant de plus fortes concentrations en contaminants
organiques de 2003 a 2013, et les stations estuariennes présentant de plus fortes contaminations
en métaux lors de la campagne 2019. Les HAP, fortement corrélés entre eux sur I’axe 3 pour la
campagne 2019, contribuent a la construction de cet axe. L’ ACP sur les axes 1 et 3 montre ainsi
que I’ensemble de I’Estuaire intermédiaire présentait de fortes concentrations en métaux en
2019 bien que la station Le Trait semblait se distinguer de ce secteur par de plus fortes
concentrations en HAP (Annexe Va et b). Les résultats spatio-temporels apparaissant
relativement similaires entre les familles des contaminants organiques tout en se distinguant
des meétaux, les résultats des HAP uniquement seront ici présentés et discutés plus finement.

1v.4. Profils de contamination en HAP par secteur

Les courbes des concentrations en contaminants par station et campagne, montrent que
chaque substance au sein d’'une méme famille semble suivre la méme évolution, et mettent en
évidence les substances dominantes. Dans le cas des HAP pyrolytiques (Figure 4), le
benzo(b)fluoranthene et le fluoranthéne sont globalement les substances dominantes avec des
pics de concentration jusqu’a plus de 500 pg.kg * a I’Embouchure (station 10P067 en 2003),
en Cote d’Albatre (station 10P018 en 2009, et 10P033 en 2013), et de prés de 800 pg.kg™ au
large (10P042 en 2019). Le benzo(b)fluoranthene et le benzo(k)fluoranthéne ont atteint des pics
de plus de 700 pg.kg™ en 2013 dans le secteur Cote Albatre (station 10P041), et a I’Embouchure
(station 10P023).
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Ces figures montrent également I’hétérogénéité des hotspots de contaminations bien que
les concentrations les plus importantes soient majoritairement mesurées en Estuaire amont,
avec un pic de plus de 10 000 pg.kg? en fluoranthéne a Oissel en 2009. En effet, les
concentrations moyennes y sont plus fortes que les concentrations moyennes globales de la
zone d’étude, avec une forte variabilité spatiale et temporelle illustrée par de forts écarts types
(Annexe VI). La concentration moyenne en fluoranthéne en Estuaire amont depuis 2000 est
d’environ 800 pg kg™ contre des concentrations moyennes globales comprises entre des valeurs
proches de la LQ et des valeurs tres dispersées. Le benzo(a)pyrene, le benzo(k)fluoranthéne et
le benzo(g,h,i)pérylene ont de fortes variations autour de leur moyenne (pres de 500 pg.kg™),
entre la LQ et des valeurs 2 a 3 fois plus importantes, soit des valeurs (autour de la moyenne)
de prés de 1000 pg.kg ! pour le benzo(a)pyréne, de 1400 pg.kg™ pour le benzo(k)fluoranthéne
et de 1500 pg.kg? pour le bezno(g,h,i)péryléne.

Bien qu’il y ait une variabilité spatiale et temporelle dans les secteurs Intermédiaires et
Aval de I’estuaire, les moyennes au sein de ces 2 secteurs d’étude sont peu différentes avec
celles de la zone (Annexe VI). En effet, la plupart des substances ont des concentrations
moyennes avoisinant 250 pg.kg?, comparables a la moyenne globale de la zone d’étude, avec
des variations semblables pour le benzo(a)pyrene, le benzo(b)fluoranthene, Ile
benzo(g,h,i)péryléne et 1’indéno(1,2,3)pyréne (maximum entre 450 et 480 pg.kg™ en amont).
Le fluoranthene reste la substance la plus abondante avec des concentrations moyennes
d’environ 400 + 550 pg.kg™.

De plus, le signal en baie de Seine est globalement plus faible qu’en estuaire. Les
ellipses des secteurs correspondant a la zone d’influence du fleuve marin cotier (« Albéatre » et
« Embouchure ») sont aussi placées au centre du graphe et se chevauchent (Figure 3A et B).
Ceci suggere une composition en contaminants relativement proche de la contamination globale
de la zone d’étude, bien que leurs moyennes soient globalement 2 fois plus faibles qu’en
Estuaire aval (~250 pg.kg? contre environ 100 a 150 pg.kg™ en Albatre et Embouchure
(Annexe VI)). Par ailleurs, ces secteurs semblent se distinguer des secteurs plus au large
(« Pleine mer » et « Nord large » et « Sud»), ou les concentrations moyennes sont plus faibles
que pour le reste de la zone d’étude (Annexe VI, < 150 pg.kg™ pour la plupart des substances).
Cependant, I’ACP de la figure 4 montre également une grande variabilité spatiale des niveaux
de concentrations en HAP au niveau de la baie. Les stations 10P133 au Sud, 10P032 en Albétre
et 10P042 au Nord large semblaient présenter des concentrations plus fortes en HAP que le
reste de la baie en 2019, avec des valeurs proches de celles mesurées en Estuaire intermédiaire.

Estuaire amont Estuaire intermédiaire 5656 Estuaire aval

10000~ 4 900~ 750~

600-20 o, BiA 500-
Estimations de I'évolution des concentrations en HAP 5000~ &
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Figure 5 : Estimations de I’évolution temporelle des concentrations en HAP par secteur : @) échelle commune (intervalle de

confiance a 95 %), et b) échelle par secteur. Fleches rouges : campagnes ROCCHSed et Seine communes.
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IV.5. Evolution spatio-temporelle des concentrations en HAP par secteur

Les courbes de régression locales montrent globalement une relative stabilité des
concentrations dans la zone d’¢étude ces 20 dernieres années pour chacune des familles de
contaminants (Figure 5 et Annexe VII). Cependant, I’Estuaire amont se distingue des autres
secteurs pour certaines années et notamment pour les contaminants organiques, dont la courbe
n’est pas stable, avec généralement des différences d’ordre de grandeur d’un facteur 10 avec
les autres secteurs, et présentant un intervalle de confiance plus étendu (Figure 6a). Dans le cas
des 6 HAP mesurés de fagon continue ces 20 dernieres années (Figure 6), la courbe dans
I’Estuaire amont montre que les concentrations mesurées ont €té plus fortes entre 2003 et 2012,
avec un pic de 9 762 pg.kg™* a Rouen pour le fluoranthéne en 2008, et un pic de 12 840 pg.kg-
! 3 Belbeuf en 2019, suivi d’une diminution progressive pour revenir a une période de stabilité
entre 2012 et 2015. Cette période est caractérisée par des niveaux de concentrations en amont
relativement proches des niveaux de concentration en Estuaire intermédiaire et aval, soit des
valeurs de prés de 300 pg.kg™ (Figure 6b). Les concentrations apparaissent donc similaires dans
I’ensemble de I’estuaire durant ces 3 années. Puis une nouvelle augmentation progressive des
concentrations depuis 2013 est visible en amont, avec un plus grand intervalle de confiance
indiquant une variabilité des niveaux de contamination dans ce secteur.

Le reste de l’estuaire en revanche montre une relative stabilité des niveaux de
contamination autour de 300 pg.kg?, jusqu’aux alentours des périodes 2008-2010 a partir
desquelles une diminution des niveaux de concentration est observée, pour atteindre des valeurs
2 fois moins importantes en 2019, soit d’environ 140 pug.kg™ (Figure 6b).

Lorsqu’on s’intéresse maintenant a I’ensemble de la zone d’étude avec la baie pour les
campagnes 2003, 2009, 2013 et 2019 (Figure 6), I’amont présentait les plus fortes valeurs en
2009 et 2019, ces pics concernaient le fluoranthene (Figure 6, Figure 7). Les courbes de
I’embouchure et du nord de la baie (Albatre) montrent une tendance similaire avec des niveaux
de contamination proches, i.e. une relative stabilité autour de ~ 200 pg.kg™, bien qu’il y ait une
Iégere inflexion dées 2013. Ceci proposant que de plus fortes valeurs aient été mesurées en 2013
au niveau du Fleuve cotier. Plus au large de la baie (« Nord large + Pleine mer), les courbes
laissent supposer qu’une augmentation progressive a eu lieu jusqu’en 2019 au Nord (~250
ug.kg?), puis une augmentation vers des valeurs proches de 100 pg.kg™? jusqu’en 2013 a eu
lieu en pleine mer, suivi d’une légére diminution autour de 50 ug.kg™ (Figure 6b). Le sud de la
baie montre une tendance stable au cours du temps, autour de 100 pg.kg™.

V.1 Profils de contamination en HAP par stations
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Tableaux 2 : Récapitulatifs des résultats des CAH. En a) 2003, b) 2009, ¢) 2013 et d) 2019. Les p-value au sein d’'un groupe
sont classées par ordre croissant. Les v-test : écarts entre la moyenne du groupe et la moyenne globale exprimant les
variables caractéristiques du groupe.
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Figure 6 : A) représentations des clusters sur le plan factoriel et B) représentation graphique des moyennes et des écarts-
types de chaque substance du groupe significativement différentes des moyennes globales. Les résultats sont présentés
respectivement pour les campagnes en a) 2003, b) 2009, c) 2013 et d) 2019. Le groupe 2 en B)a) n’est pas représenté car les
moyennes locales de chaque congénére ne sont pas significativement différentes des moyennes globales.
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Figure 7 : Distribution de la contamination des sédiments en HAP dans [’estuaire et la baie de Seine. La matrice correspond
au premier centimétre de sédiment analysé sur la fraction < 2mm.
Les concentrations agrégées correspondent aux concentrations normalisées a 2,5 % de carbone organique.
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Les figures 6 et 7 confirment que certaines stations de 1’Estuaire amont se distinguent
systématiquement du reste de la zone d’étude par des concentrations annuelles locales
nettement supérieures aux concentrations moyennes annuelles de la zone d’étude, notamment
a Poses, Oissel et Belbeuf.

En 2003, Qissel présente un niveau de contamination élevé, avec prés de 5 000 pg.kg™
pour les 6 HAP agrégés (Figure 7). Cette derniere se démarque significativement des autres
groupes de stations de la Figure 6A)a, par des concentrations annuelles 3 a 15 fois supérieures
aux concentrations annuelles pour les 6 HAP, notamment en benzo(g,h,i)péryléne (p-value
< 0,05) (Tableaux 2 et figure 6B)a). En effet, ce dernier a atteint une valeur de 2 235 pg.kg*
contre une moyenne globale de 151 pg.kg™, soit 15 fois plus que la zone d’étude. Le reste de
la zone estuarienne formait un cluster avec les stations 10P019 et 10P034 en Albétre, et 10P067
a P’Embouchure (groupe 3). Les stations de ce groupe sont réparties uniformément autour du
barycentre bien que les stations 10P034 et 10P019 soit les stations les plus proches, donc les
plus représentatives de ce groupe (Figure 6A)a). La figure 7 indique que ces stations
présentaient des niveaux de contamination en HAP entre 2 000 et 3000 pg.kg™. Les
fluoranthéne, benzo(b)fluoranthene, indéeno(1,2,3)pyrene, benzo(a)pyrene et
benzo(k)fluoranthéne sont les 5 HAP significativement associés a ce groupe, avec des
concentrations 3 fois plus fortes que celles de la zone d’étude en 2003 (Figure 6B)a). La baie,
présentant des niveaux de contamination en HAP inférieure a 2 000 pg.kg? (Figure 7) est
représentée par 2 clusters, dont le groupe 1 qui rassemble la plupart des stations, avec une
composition de 5 a 8 fois moins importante que la contamination globale (Tableaux 2 et Figure
6A)a). Le groupe 2, rassemblant 7 stations de la baie, présente des concentrations proches des
concentrations moyennes de la zone d’étude. Les plus représentatives étant les stations 10P020
et 10P033 en Albétre, et 10P144 au Sud.

En 2009, la contamination était répartie de facon relativement homogene (Figure 7) car
I’essentiel des stations de la zone d’étude présentait des niveaux de concentrations 2 fois plus
faibles que le reste de la zone d’étude (Figure 6A)b et Figure 6B)b). Cependant, Oissel s’est a
nouveau démarquée par un niveau de contamination en HAP 2,7 fois plus important qu’en 2003
(Figure 7) et des concentrations 16 a 21 fois supérieures a celles de la zone d’étude
(Tableaux 2). En effet, les 6 HAP sont significativement associés a Oissel, avec le
benzo(g,h,i)péryléne qui lui est le plus significativement associé (p-value < 0,05) et avec le
fluoranthéne qui y était 21 fois plus concentré (pic de 12 840 pg.kg? contre 601 pg.kg™?).
Belbeuf, se distinguait aussi des autres stations par des concentrations en indéno(1,2,3)pyréne
et en benzo(b)fluoranthéne 7 fois plus importantes que le reste de la zone d’étude.

En 2013, la contamination était a nouveau répartie de facon hétérogene dans la zone
d’étude, qui présente 4 clusters (Figure 6A)c et Figure 6B)c). L’essentiel de la zone estuarienne
ainsi que la plupart des stations a ’Embouchure et en Albatre présentaient des niveaux de
contamination entre 2 500 et 1 000 pg.kg * (Figure 7), et des concentrations 4 et 5 fois
supérieures aux concentrations globales pour le benzo(k)fluoranthéne et le
benzo(b)fluoranthéne respectivement (Tableaux 2). Le reste de la baie ainsi que Honfleur a
I’entrée de D’estuaire, Heurteauville en zone intermédiaire, et Grand-Couronne en amont,
présentaient des concentrations 2 a 3 fois moins importantes. L’amont se distinguait par Oissel
et Poses qui présentaient des niveaux 3 a 4 fois plus importants, avec des concentrations
agrégées de prés de 4 000 pg.kg™ (Figure 7).

En 2019, les niveaux de contamination a Belbeuf étaient 8 a 11 fois plus importants que
le reste de la zone, qui forme un deuxiéme cluster (Figure 6A)d, Figure 6B)d et Figure 7). Le
reste de la zone d’¢tude présentait alors en moyenne des niveaux 1 fois plus faibles. Le
fluoranthéne était le plus abondant a Oissel avec 2 483 pg.kg™? contre 233 pg.kg™. Cependant,
il est important de noter que 10P042, Rouen et Duclair semblent peu représentatives de ce
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groupe car tres éloignées de son barycentre. En effet ces stations présentent des niveaux de
contamination entre 2 400 et 1 250 ug.kg™ (Figure 7).

V. Interprétations et discussion
V.1. Evolution des stratégies de surveillance

L’impact de 1’évolution des stratégies de surveillance a été mis en évidence lors de ce
stage. L adoption de la DCE en 2000 par les Etats membres, a eu pour effet I’augmentation du
nombre de parametres suivis dans les deux réseaux depuis 2008, illustrant ainsi les enjeux
croissant que constituent les rejets anthropiques, et la volonté de limiter leurs impacts sur
I’environnement. Cependant, suite & la liquidation judiciaire du laboratoire responsable des
analyses du réseau Seine en 2019, un nombre réduit de résultats a été rendu. En outre, dans un
objectif d’optimisation des moyens dans le cadre du ROCCHSed, le nombre de stations en baie
ou la totalité des substances DCE sont analysées, a été réduit depuis 2019.

Les deux réseaux étant pilotés par des organismes différents, les laboratoires d’analyse
sélectionnés pour chaque campagne sont différents. Chaque laboratoire ayant ses propres
performances analytiques du fait de leur méthode et équipements d’analyse, la limite de
quantification de chaque famille de paramétre peut significativement varier. Cela est le cas entre
les jeux de données des réseaux ROCCHSed et Seine, mais aussi d’une campagne sur 1’autre
pour chaque réseau. Or, le fait qu’un paramétre ne soit pas quantifié ne signifie pas forcément
qu’il est absent dans le sédiment, mais indique que la méthode ne permet pas de fournir un
résultat significativement différent du bruit analytique. Il n’est donc pas souhaitable d’exclure
les séries de données ou quelques valeurs sont inférieures a la LQ, d’ou le choix ici de prendre
comme résultat la LQ divisée par deux. Cependant, les changements de LQ trés importants
peuvent engendrer des variations interannuelles « artificielles » dans la série de données, ce qui
a été observé principalement en Seine.

Les changements de coordinateurs du réseau Seine entre 2000 et 2012 ont eu un impact
sur la continuité du suivi, ainsi que sur la méthode de bancarisation. En effet, certains
parametres normalisateurs ont pu étre omis dans la commande au laboratoire d’analyses, par
exemple pour le carbone organique en 2009 et I’aluminium en 2004, 2008 et 2009. En outre,
d’autres paramétres n’ont pas été analysés pour une raison inconnue, par exemple les PCB
indicateurs sur la plupart des stations en 2016, 2017 et 2018. Enfin, le changement de systémes
de bancarisation dans le temps a mené a de la perte de données, des modifications ou erreurs
d’unités de mesure, de saisie de métadonnées (comme la fraction support de I’analyse), etc.

V.2. Evolution spatio-temporelle des contaminants dans le sédiment

Concernant I’évolution spatiale des niveaux de contamination en HAP, une décroissance
d’amont en aval est généralement observée avec une influence de 1’estuaire en baie (par le biais
du panache) sur la distribution des contaminants le long du fleuve cétier jusqu’en Albatre et au
Nord large (Figure 5), et une dilution au large de la baie de Seine (Figure 7). L’influence de
I’Orne n’est pas a négliger au Sud de la baie. En effet, la figure 2 évoque des apports en
sédiments fins au Sud via I’Orne. Des apports en HAP par 1’Orne sont également suggérés par
la figure 7, notamment en 2003, mettant en évidence des niveaux en HAP au Sud proches des
niveaux en HAP a I’embouchure de la Seine. Les résultats ont montré une hétérogénéité des
niveaux de contamination a 1’échelle des secteurs estuariens, particuliérement présente en
amont de 1’estuaire a partir de la grande agglomération de Rouen, et dans une moindre mesure
en baie de Seine. . Cette hétérogénéité entre secteurs 1) peut s’expliquer par I’environnement
changeant de I’estuaire et de la baie, i.e. le gradient de salinité, I’hydrodynamisme et les entités
sédimentaires présentes a 1’embouchure (fleuve cotier et bouchon vaseux) et en amont de
I’estuaire (iles, bras morts, vasiéres intertidales) ; et 2) peut étre liée aux variations spatio-
temporelles des parametres normalisateurs qui impact ainsi le devenir des contaminants dans
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les sédiments. En effet, il existe un biais de salinité illustrant le point 1 cité précédemment,
influencé par 1’échantillonnage lors la remontée en bateau pendant la marée descendante,
pouvant expliquer les fortes concentrations mesurées entre Honfleur et Tancarville en plus de
la présence du bouchon vaseux. De plus, le fait d’avoir majoritairement de la fraction grossiére
mesurée (Figure 3) en amont illustre le point 2) et rajoute une trés forte incertitude sur les réelles
valeurs de contaminants pour ces sites, induisant probablement une sous-estimation des niveaux
concentrations dans le sédiment a Poses, Pont de I’ Arche et Oissel pour 2013.

Les sites de I’agglomération de Rouen, présentant de trés forts niveaux de concentrations
en contaminants comparés aux sites plus en aval, sont généralement des zones industrielles :

Oissel présente notamment de nombreuses zones d’activités et de zones urbaines
concentrées le long des berges susceptibles de rejeter des contaminants organiques (AESN,
communication personnelle). Elbeuf, qui est I’une des 4 grandes zones industrielles majeures
avec Rouen, le Havre et Port-Jérdme, présente de nombreuses STEP ainsi qu’une usine de
fabrication de moteur ayant recours au traitement de surface susceptible de relarguer des métaux
(Fisson et Jestin, comm. pers.). Belbeuf est la station qui semble étre systématiquement la plus
contaminée, avec des concentrations de I’ordre du mg.kg™ pour les HAP notamment (Figure
7). Le taux de sédimentation n’y est pas connu (Menet-Nedelec, 2021).

Les sédiments sont plus souvent remis en suspension en baie et a I’entrée de 1’estuaire
qu’en amont de Rouen du fait d’aménagements des berges, des activités de dragages combinés
aux courants, ce qui suggeére que les sédiments sont souvent renouvelés en aval alors que
I’amont constitue une zone d’accumulation du fait des entités sédimentaires citées plus haut,
couplé a I’historique industriel de la zone et a la courantologie moindre en amont. Les sédiments
en amont sont donc susceptibles de relarguer de tres grande quantité de contaminants lors de
leur remise en suspension, suite & des événements exceptionnels. La légére augmentation a
partir de 2016 (Figure 5b) suggére un enrichissement ponctuel et accidentel en amont pouvant
étre di a la crue de juin 2016, survenue suite aux fortes précipitations du mois de mai. Il a
notamment été montré que cette crue a eu des impacts sur la qualité de I’eau et sur la dynamique
hydro-morpho-sédimentaires du fleuve, avec des conséquences biologiques (Fisson, 2017 ;
Flipo et al. 2018 ; Le Gall et al. 2018) et ecotoxiques (GIP Seine-Aval, 2015). Cependant, le
reste de I’estuaire a connu une légeére diminution, voire une stabilisation des niveaux de
contamination en HAP entre 2016 et 2019, suggérant plutét des apports locaux par
ruissellement en amont. Une autre source potentielle de remise en suspension accidentelle est
la destruction du barrage de Martot, a proximité d’Elbeuf en 2019, mais qui n’a pas été suivie
cette méme année (AESN, comm. pers.).

Les résultats et interprétations pour les HAP peuvent étre généralisés aux autres
contaminants organiques (i.e. PCB indicateurs, PCBDL, dioxines) étudiés pendant ce stage.
Concernant les métaux, les niveaux de contamination sont relativement proches des bruits de
fond géochimique dans I’ensemble sauf pour I’amont qui présente des stations
significativement enrichies a extrémement enrichies en plomb, mercure, zinc, cuivre, chrome
et cadmium avec une tendance a (Annexe VIII). Cependant, il est important de noter que les
concentrations en mercure sont tres faibles, expliquant les forts facteurs d’enrichissement.

V.3. Impacts biologiques de la contamination des sédiments

Pour finir, les HAP, en plus des PCB, dioxines et métaux sont des substances persistantes
dans le sédiment. Il est important de noter que la plupart de ces contaminants sont
biotransformables par les microorganismes du sédiment, pouvant alors produire des métabolites
biodisponibles et potentiellement plus toxiques que leur molécule mére (Fechner et al. 2018).
Ces substances sont également détectées dans le biote car bioaccumulables dans les organismes
filtreurs. Il a notamment été montré qu’entre 1995 et 2006, les niveaux de contamination en
fluoranthéne, en cadmium et en PCB dans les moules prélevées a I’embouchure restaient élevés
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voire trés éleves (GIP Seine-Aval, 2008). Ces niveaux élevés peuvent avoir des conséquences
biologiques sur les organismes benthiques ou vivants a proximité des sédiments (Livingstone
et al. 1993 ; GIP Seine-Aval, 2008, Rabaut et al, 2010 ; Hily et Karninon, 2012 ; Labadie,
2021). 1l existe notamment des seuils de qualité environnementale fixés par la convention
OSPAR, e.g. les EAC (Ecological Assessment Criteria) correspondant a la concentration
maximale au-dessous de laquelle aucun effet chronique n’est attendu pour les espéces marines
et ERL (Effects Range Low) défini comme étant le plus bas 10" percentile des données qui
seraient associées a des effets biologiques (Menet-Nedelec et al. 2016). Le bulletin de
surveillance Ifremer de 2019 a mis en évidence des niveaux de contamination variables au cours
du temps dans les moules prélevées a Villerville (a2 1’embouchure), mais globalement
inférieures au EAC. Toutefois, il a été montré que les sédiments prélevés a Oissel présentaient
des niveaux élevés en HAP, et avaient des niveaux élevés de dangerosité génotoxique liés a ces
forts taux (Poisson et al. 2011) ; avec des effets mutagénes et cancérigénes, pouvant également
altérer le cycle de développement chez des poissons testés expérimentalement (Cachot et al.
2005 ; Cachot et al. 2006 ; Cachot et al. 2007). Des études histologiques ont également mis en
évidence des impacts négatifs sur le développement des gonades et les capacités de
reproduction de gardons prélevés a Elbeuf et a Poses (Poisson et al. 2011). Au vu du r6le de
nourricerie de la Seine et des constats concernant la qualité chimique médiocre des habitats, le
projet CHOPIN* coordonné par Pierre Labadie (EPOC) et impulsé en 2017, avait pour objectif
de décrire I’état, la dynamique et la bioamplification de la contamination dans le réseau
trophique des juvéniles de soles pendant leur phase de nourricerie par les COH, les PCB, les
isoméres de ’HBCDD et les PFAS. Ce projet a particuliérement mis en évidence 3 secteurs de
contamination du sédiment et de la macrofaune benthique en zone aval de I’estuaire, avec une
augmentation du transfert de contaminants avec le niveau trophique, ainsi que des niveaux de
contamination mesurés dans les juvéniles de soles qui varient au cours de leur développement
(Labadie, 2021).

VI. Conclusions et perspectives

Ce stage a permis de mettre en évidence certaines stations présentant des niveaux de
contaminations préoccupants, dépassant nettement les critéres d’évaluation OSPAR (Menet et
al. 2016). Au vu des différences d’ordre de grandeur, ces sites généralement en amont de
I’estuaire ne sont pas représentatifs de ce qu’il se passe dans le reste de la zone d’étude et
constituent alors des enjeux locaux qui nécessitent des mesures ciblées a 1’échelle locale. De
plus, face a la problématique croissante des contaminants émergents, il est important de
connaitre leurs sources, leur distribution et leur devenir dans 1’environnement. Il serait donc
intéressant de compléter ces résultats avec des études visant a identifier les sources locales pour
ces sites. Belbeuf a notamment été le point de référence lors de I’incendie des entrepoOts
Lubrizol, basés a Rouen, survenue le 23 septembre 2019 relarguant principalement des HAP
dans I’air. Cependant, la campagne annuelle dans la Seine ayant été effectuée avant cette date,
les résultats post-Lubrizol n’ont donc pas été pris en compte dans ce stage afin de ne pas biaiser
I’interprétation. Une étude comparative entre les niveaux de contamination avant et apres cet
incident pourrait étre envisagée également afin de mettre en avant d’éventuels impacts
environnementaux. Ce stage s’inscrit également dans la compréhension de la variabilité spatio-
temporelle des apports et de la contamination du sédiment, mettant en évidence le caractere
ubiquiste des métaux, HAP, PCB et dioxines. Ceci offre ainsi des perspectives en lien avec des
projets existants comme le projet CHOPIN en confrontant les résultats de ce rapport aux
résultats obtenus dans le biote afin d’étudier le devenir de certains contaminants dans le réseau
trophique. Pour finir, les prélevements pour les campagnes du réseau dans la Seine étant
effectués sur les berges, il serait intéressant de confronter les résultats de ce rapport avec les
niveaux de contamination dans les sediments de dragages prelevés au plus profond du fleuve.
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Résumé

Les nombreuses études menées sur 1’estuaire et la baie de la Seine depuis les années
1970 ont permis de mettre en évidence une amélioration progressive de la qualité physico-
chimique de I’eau et du sédiment en réponse aux mesures de gestion prises. Le sédiment
constitue une matrice intégratrice utilisée pour suivre 1’évolution des contaminants dans le
milieu. Ce stage, d’une durée de 4 mois et demi au sein du LERN, avait pour objectif principal
de mettre en lumiére d’éventuelles tendances spatio-temporelles concernant les contaminants
organiques et inorganiques incorporés dans les sédiments de la baie et de I’estuaire de la Seine.
Il a notamment permis de confronter les bases de données de 2 réseaux de surveillance, le
ROCCHSed coordonné par I’Ifremer en baie de Seine ; et le suivi en estuaire, coordonné par
I’AESN, depuis une vingtaine d’année. Une grande part du stage consistait a explorer les jeux
de données et a les harmoniser afin d’appliquer par la suite les analyses statistiques. Il a
finalement permis de confirmer le r6le de I’estuaire dans la régulation des flux de contaminants,
en participant a 1’épuration des eaux de la Seine et en les acheminant jusqu’en baie de Seine.
Cependant, certaines stations en amont ont été identifiées, se démarquant des autres par des
niveaux nettement élevés en contaminants organiques et métalliques avec de potentiels risques
biologiques et sanitaires pour I’homme.

Mots cles : baie de la Seine, estuaire de la Seine, sediment, contaminants organiques et
inorganiques, réseaux de surveillance, Ifremer, AESN, ROCCHSed.

Abstract

The many studies carried out on the Seine estuary and bay since the 1970s have shown
a gradual improvement in the physico-chemical quality of the water and sediment in response
to the management measures taken. The sediment constitutes an integrating matrix used to
monitor the evolution of contaminants in the environment. The main objective of this 4.5-month
internship at the LERN was to highlight possible spatio-temporal trends in organic and
inorganic contaminants incorporated in the sediments of the Seine Bay and Estuary. In
particular, it enabled the databases of two monitoring networks to be compared, the ROCCHSed
coordinated by Ifremer in the Seine Bay and the monitoring in the estuary, coordinated by the
AESN, for the past twenty years. A large part of the internship consisted of exploring the data
sets and harmonising them in order to subsequently apply the statistical analyses. It was finally
possible to confirm the role of regulator in the flows of contaminants, by participating in the
purification of the waters of the Seine and by conveying them to the Seine Bay. However, some
stations upstream of the estuary were identified as having clearly elevated levels of organic and
metallic contaminants with potential biological and health risks for humans.

Keywords: Seine Bay, Seine Estuary, sediment, organic and inorganic contaminants,
monitoring networks, Ifremer, AESN, ROCCHSed.
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VII. ANNEXES

Annexe | : Dynamique et cycle de processus sédimentaire

Sédiments fins (<63 pm) Sédiments grossiers (>63um)
Colloides Argiles Silts Sables Granulats Graviers Blocs
Tailles (um) <0.45 0.45-4 4-63 63-1500 2000-4000 | 4000-50000 >50000
Mode de transport Suspension Saltation Charriage

IDans la colonne d’eau :

- Floculation/défloculation : les
particules interagissent entre elles et
s’agrégent en flocs.

- Chute par gravité et sédimentation
des flocs en fonction de la taille des
floculats.

Cycle de processus |Dans le sédiment :

des MES (GIP Seine- - Dépot/tassement : les flocs entrent en
Aval, 2015 ; interaction
Chapalin, 2019). - Consolidation

Remise en suspension
- Dragages
- Bioturbation
- Erosion du sédiment
- Etiage, batillage (vasiéres) et
clapages
Non cohésifs

Comportement Cohésifs

Tableau annexe | : Tableau synthétisant les types de sédiments ainsi que leur mode de transport et le cycle de processus
sédimentaire pour la matiére en suspension.

Annexe lla : Fonctionnement hydro-sedimentaire de la Manche

somenes o g
7 HERE | 5D ALTIIGN | ROLNHDF 2016 | ® BD ADMIN EXPRESS IGN 2020 | ROL | IGN | ® BD CARTHAGE KGN | GEOPHEN. Geoittoral, ROLNP 2016 =t Ll

Localisation des cellules sédimentaires (en pointillés rouges) et de la dérive littorale (en bleu).
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Annexe l1b : Couverture sédimentaire en Manche

| Géomorphologie
re sédimentaire en Manche

q
Type de sédment

Calloutis

H

Gravier
BN Sable graveleux
BN Sable

Il Sédiment vaseux

eau \
st & = o
—BTemer  imon, MEASEINE O\ b . o —

Couverture sédimentaire de la Manche selon les classes granulométriques

Annexe 111 : Dynamique de quantification des substances

Valours mesurées par Années

AESN
Proportion de signal quantifié (en %)
i S R T ¥ ¥ o2 o2 ¥ 2 o2 o2 o2 oEom oy
5 8 |8 B § E § £ E E § % § § ¢ B ¢ ¢§ ¢ ¢ & E % B
Aldrine o 0 L L] NM o o o L] 0 o 0 2 L] 0 o o o o
(1103)
z
Atrazine E‘ NM NM 0 NM NM NM NM NM NM NM 0 NM NM M NM NM NM NM NM NM g o 0 0
a5
=
Dicofol a NM M M 0 o ] ] o NM o [ [ o L] o [] 11n 0 0 o o ] 0 o

m72)

DDD 24" NM NM NM L 50 25 NM 50 o o Ll 0 0 o 6 n 13 5 L o 0 20
(1143)

)
DDD 44 E 7 50 39 0 s 50 8 25 NM 0 L] 40 L 0 0 L 17 10 6 21 5 19 0 0
(1144) &
5
DDE M4' L NM NM NM o S0 50 o k] NM 25 o o o o o 17 o o o o o 0 o
(1145)

Exemples de substances classées selon leur dynamique de quantification au cours du temps parmi les 148 substances

communes aux réseaux ROCCHSed et AESN. NM : Non mesuré
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Annexe 1V : Profils annuels de contamination en estuaire
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Résultats de la CAH des années de suivis en estuaire pour les 6 HAP. A : Années représentées sur le plan factoriel, B)
comparaison des moyennes annuelles du groupe par rapport aux moyennes globales

Annexe Va : Profils par secteur avec le secteur Amont pour la campagne 2019
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Profils de contamination par secteur, A : ACP sur les axes 1 et 2 pour la campagne 2019, B : Contribution des
variables a la construction des axes 1 a 5, C : Contribution des stations a la construction des axes 1 a 5.
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PC2 (35.99%)

PC2(9.53%)

Annexe Vb : Profils par secteur avec le secteur Amont pour les campagnes 2003, 2009,

2013 et 2019
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Profils de contamination par secteur, A : ACP sur les axes 1 et 2 pour les campagnes 2003, 2009, 2013 et 2019, B :
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Annexe Vc : ACP sur les axes 1 et 3 pour la campagne 2019
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Profils de contamination par secteur, A : ACP sur les axes 1 et 3 pour la campagne 2019, B : Contribution des
variables a la construction des axes 1 a 5, C : Contribution des stations a la construction des axes 1 a 5.
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Annexe VI : Moyennes par secteurs comparées aux moyennes globales de la zone
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Annexe VII : Profils de contamination en métaux et PCB par secteur
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Annexe VIII : Contamination en métaux dans ’estuaire et la baie en 2003

Contamination en plomb dans la baie et I'estuaire de la Seine en 2003 Contamination en mercure dans la baie et Iestuaire de la Seine en 2003

Contamination en cuivre dans la baie et I'estuaire de la Seine en 2003 Contamination en cadmium dans la baie et I'estuaire de la Seine en 2003

Contamination en chrome dans la baie et I'estuaire de la Seine en 2003 Contamination en zinc dans Is baie ef Pestusire de la Seine en 2003

Bon a0t solk . s . . 5
Contamination en argent dans la baie et I'estuaire de la Seine en 2003 Contamination cn nickel dans la baic et Pestuaire de la Seine en 2003

Contamination en vanadium dans la baie et I'estuaire de la Seine en 2003

Facteurs d'enrichissement
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B EF > 40

Distribution des facteurs d’enrichissement en 2003.
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Annexe IX : Suppléments des CAH pour les HAP
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