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1. CONTEXTE ET OBJECTIFS DE LôETUDE 

Le pr®sent rapport restitue les r®sultats du projet MacroPLAST qui porte sur lôestimation 

des flux de macrodéchets, issus du bassin de la Seine et rejetés à la mer. Lô®tude sôest focalis®e 

sur les macrodéchets plastiques aussi appelés « macroplastiques », du fait de la forte proportion 

de plastique parmi les macrodéchets. Cette étude a été commandée par le Ministère de la 

Transition Ecologique et Solidaire (MTES) et sôest d®roul®e dôoctobre 2017 à septembre 2019. 

Lô®tude sôinscrit dans le cadre de la mise en îuvre de la Directive Cadre de Surveillance du 

Milieu Marin de 2008 (DCSMM) de lôUnion Europ®enne et plus pr®cis®ment dans le cadre du 

descripteur 10 (Galgani et al., 2010) intitulé : « Propriétés et quantités de déchets marins ne 

provoquant pas de dommages à l'environnement côtier et marin ». Diverses actions relatives 

aux déchets marins sont initiées afin de réduire à la source leur quantité en mer et sur le littoral. 

Le projet MacroPLAST se situe à lôamont de ces actions en participant ¨ lô®laboration du 

diagnostic en matière de pollution plastique. Mieux appréhender les apports fluviaux et leur 

dynamique est en effet la condition préalable à leur réduction significative en mer, puis à 

lô®valuation des politiques publiques mis en îuvre pour les r®duire. Durant le projet 

MacroPLAST, différentes méthodes ont ®t® test®es et mises en îuvre avec les objectifs 

suivants : 

× Tester et développer des méthodes de quantification existantes et innovantes, 

× Appréhender la dynamique des flux pour mieux les quantifier, 

× Quantifier les flux de macroplastiques transitant en Seine, 

× Développer une méthodologie de quantification des flux de macroplastiques réplicables 

sur dôautres bassins. 

  



 

10 

 

2. SYNTHÈSE 

Au cours du projet MacroPLAST, 6 méthodes ont été testées pour quantifier les flux de 

macroplastiques. Ces méthodes peuvent se classer dans deux grandes familles : 

¶ Des méthodes indirectes sur la base de statistiques ou de probabilités de collecte, 

o Modélisation conceptuelle sur la base de statistiques (population, 

production de déchets plastiques par habitant, taux de fuite (cf. §4.1). 

o Probabilités couplées à la dynamique de transfert des macroplastiques (cf. 

§4.6). 

¶ Des méthodes directes qui permettent de remonter à une concentration de 

plastique extrapol®e ¨ lôann®e et au débit, 

o Barrages flottants, comme ceux du SIAAP en agglomération parisienne 

(cf. §0). 

o Infrastructures qui font obstacle ¨ lô®coulement comme les barrages 

hydroélectriques (cf. §4.4). 

o Comptages visuels depuis des ponts (cf. §4.3). 

o Prélèvement in situ ¨ lôaide de filets depuis un bateau ou des 

infrastructures fixes (cf. §4.5). 

Chaque méthode a été évaluée suivant des critères de fiabilité, représentativité, mise en 

îuvre, reproductibilit®, r®plicabilit® et les crit¯res du JRC2017 que sont la localisation par 

rapport ¨ lôembouchure et la représentativité temporelle. Selon ces crit¯res, lôapproche 

probabiliste dynamique fournirait les résultats les plus fiables avec des estimations de flux à la 

mer compris entre 100 et 200 t/an, dont 30 t/an de déchets plastiques très grossiers (> 5 cm). 

Cette approche repose sur (i) des probabilités de collecte quotidienne dans lôestuaire de la Seine 

par lôentreprise dôinsertion Naturaulôun, et (ii)  la dynamique de transfert des déchets dans 

lôestuaire grâce à des balises GPS flottantes et semi-immergées. Cette approche a par ailleurs 

mis en ®vidence le r¹le des estuaires ¨ m®andre sous lôaction de la mar®e dans le transfert des 

macroplastiques ̈  la mer. Ce type dôestuaire constitue en effet une zone dôaccumulation 

privilégiée où les macroplastiques peuvent se fragmenter en microplastiques durant leur long 

temps de séjour ; de plusieurs semaines à plusieurs décennies. 

Une figure de synth¯se pr®sente lôensemble des estimations de flux de plastique ¨ la mer 

et des estimations de lôimpact des nettoyages, ainsi que leur degr® de confiance (Figure 1). Il 

ne sôagit pas de permettre lô®laboration dôun bilan global entre les flux ¨ la mer et les 

quantités de plastique retirées chaque année. Lôh®t®rog®n®it® des m®thodes dôestimation de 
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flux et lôh®t®rog®n®it® des données de nettoyage ne le permettent pas. Cependant, une 

convergence dôordres de grandeur peut être observée entre (i) les flux sortants estimés par 

lôapproche probabiliste, les comptages visuels et les barrages hydro®lectriques, surtout en ce 

qui concerne les macroplastiques > 5 cm, et (ii) les flux captés par les différentes opérations de 

nettoyage. Ces opérations de nettoyages retireraient entre 70 et 130 t/an de plastique (Figure 

1). Compte tenu des classes de tailles facilement ramassées, côest-à-dire des classes de tailles 

de plusieurs cm, cette quantité de déchets serait de 2 à 4 fois supérieure au flux de gros 

macroplastiques estimé (30 t/an). En revanche, elle serait environ 2 fois inférieure au flux total 

de macroplastiques en mer (100 à 200 t/an). Avec toute la prudence que les multiples 

incertitudes et hétérogénéités imposent, les résultats semblent en accord avec une relativement 

bonne efficacité des nettoyages en général pour écrêter le flux à la mer des macroplastiques les 

plus grossiers. A partir de cette analyse, deux conclusions sôimposent : 

¶ Malgré la contribution minime du bassin de la Seine à la pollution plastique 

mondiale (e.g. comparée au Sud-Est Asiatique), la faible densité apparente des 

plastiques de consommation courante (e.g. emballages) leur confère une capacité 

¨ polluer visuellement lôenvironnement de manière importante. Une seule tonne 

de macroplastiques peut en effet recouvrir plusieurs kilomètres de berges 

naturelles (Données OSPAR fluviatile, SOS Mal de Seine). Les photos de berges 

de ce rapport en témoignent. 

¶ Les nettoyages de tout type semblent déjà être très efficaces pour réduire la 

pollution plastique la plus grossière. Leur coût/efficacité peut potentiellement 

être optimisé, mais ils ne règleront pas le flux résiduel de quelques dizaines de 

tonnes composées de macroplastiques plus fins, inférieurs à une dizaine de 

centimètre. Ce nôest donc pas dans les solutions curatives que se jouent 

lôobjectif « zéro plastique en mer », mais dans des changements structurels 

du « système plastique ». 

 

De mani¯re plus g®n®rale, la pollution plastique est symptomatique dôun mod¯le 

économique qui repose sur le mythe de la croissance infinie (Meadows et al., 1972, 2004; 

Ehrlich and Ehrlich, 2016). La « croissance verte », au travers du recyclage et au nom de 

« lô®conomie circulaire », participe de la perpétuation de ce mythe par-delà toute analyse 

rationnelle (cf. §6.5). La prolif®ration des d®chets, quôils soient ç bien gérés è ou non, nôest 

quôune des externalit®s n®gatives de cette croissance. Les cons®quences de ces externalit®s sur 

les écosystèmes, le système climatique ou lô®rosion de la biodiversit® appellent en effet ¨ 
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lô®mergence urgente de mod¯les ®conomiques ç post-croissance » en adéquation avec les 

contraintes physiques dôun monde fini. 

 

 

Figure 1 : Synthèse géographique des estimations de flux (en rouge) selon les 6 méthodes testées et des 

quantités de plastique ramassées lors de différentes opérations recensées (en vert). Le degré de confiance est lié 

¨ la qualit® des donn®es, mais aussi aux m®thodes dôestimations d®taill®es pour chaque méthode tout au long du 

rapport. La classe de taille concernée par les différentes estimations a également été reportée en ordre de 

grandeur (lôinformation nôest pas toujours tr¯s fine).*Les 30 t/an correspondent aux tonnages estimés à partir 

du taux de collecte, exception faite des déchets non ramassées par Naturaulin (soit 57 t/an) et en soustrayant les 

d®chets ramass®s dans lôestuaire (soit 16 + 10 t/an ; cf. §4.6.4). 
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3. CONTEXTE GÉNÉRAL  

Le plastique est un constituant majeur dôun bon nombre dôobjets de la vie quotidienne. 

Côest un bien de consommation fondamental au mode de vie occidental qui tend à devenir la 

norme mondiale. Sa production est passée de quelques tonnes par an dans les années 1950 à 

plus de 400 Millions de tonnes aujourdôhui en y incluant les fibres plastiques (PlasticsEurope, 

2018; Statista, 2019). Entre 1961 et 2016, la population mondiale a été multipliée par 2,4 mais 

la consommation de plastique a elle été multipliée par presque 50 (Données PlasticEurope et 

Banque mondial). Elle est exponentielle et devrait encore tripler dôici 2050 si le rythme de 

production reste identique. Le bilan total de la production plastique en 2015 fait état de plus de 

8 300 millions de tonnes produites ¨ lô®chelle globale dont 4 900 millions de tonnes sont 

devenues des d®chets accumul®s en centre dôenfouissements techniques ou dans 

lôenvironnement (Figure 2 ; Geyer et al., 2017). 

 

 

Figure 2 : Production, usage et devenir de l'ensemble des plastiques fabriqués (Geyer et al., 2017). 

 

Si lôon devait convertir cette masse de plastique en nombre de bouteilles, cela équivaudrait 

à 20 000 bouteilles pour chacun des 7 milliards dôindividus sur Terre. Par cons®quent, m°me 

une très faible proportion de ce plastique disséminée dans le milieu naturel conduit à une 

pollution de tous les écosystèmes du globe, marins et terrestres (Barnes et al., 2009). Dôapr¯s 

les estimations les plus récentes, ce sont entre 0,4 et 4 millions de tonnes par an, toutes tailles 

confondues, qui seraient déversées dans les océans avec les fleuves comme voies de transfert 
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privilégiées (Lebreton et al., 2017; Schmidt et al., 2017). Les fonds océaniques constitueraient 

alors le réservoir final de ces déchets plastiques dispersés (Galgani et al., 2000; Kammann et 

al., 2018; Maes et al., 2018), comme un retour à leur origine pétrolière si lôon sôinscrit dans le 

cycle géologique long. 

A lô®chelle humaine, la question de la pollution plastique a émergé à partir des années 1970 

lorsque Carpenter et Smith publièrent la première étude faisant état de la présence de particules 

plastiques dans la mer des Sargasses (Carpenter and Smith, 1972). Depuis, la pollution plastique 

se matérialise par la métaphore du « 7e continent è dans lôimaginaire collectif du grand public 

(Monsaingeon, 2016). Bien quôun continent plastique nôexiste pas en tant que tel, les ®tudes 

montrent une pollution plastique ubiquiste, de plus en plus intense, en particulier les gyres 

océaniques et les mers intérieures qui concentrent les plastiques, plus ¨ la mani¯re dôune 

« soupe » que dôun « continent » (Law et al., 2010, 2014; Ryan, 2014; Cózar et al., 2015; Sebille 

et al., 2015; Lebreton et al., 2018). Les conséquences immédiates et évidentes pour les 

écosystèmes marins sont une surmortalité des mammifères et oiseaux marins entrant en contact 

avec ces plastiques que ce soit par étouffement, strangulation ou ingestion liée à une sensation 

de satiété. Dôici 2050, 99% des esp¯ces dôoiseaux marins auront ingéré des microplastiques 

selon Wilcox et al. (2015). Lôingestion directe ou indirecte de plastique, côest-à-dire via 

lôingestion de proies, concernait en 2015 au moins 233 esp¯ces marines dont lôensemble des 

tortues marines, 1/3 des esp¯ces de phoque, 2/3 des esp¯ces de baleine et dôoiseaux marins 

(Kühn et al., 2015). Rien que dans le pacifique Sud, ce sont 5 espèces de tortues marines, 20 

espèces de poissons et 19 espèces de mammifères qui sont concernées par une surmortalité liée 

¨ lôexposition aux particules plastiques (Thiel et al., 2018). Ces conséquences sont plus 

évidentes car elles concernent en premier lieu les méso- (de 0,5 à 2,5 cm) et macroplastiques 

(> 2,5 cm) et des circonstances mortelles plus visibles (e.g. une tortue entravée dans un filet, 

une baleine pleine de sacs plastiques ou des oiseaux remplis de sphérules de plastique ; (Turner 

et al., 2019). Cependant lôampleur du ph®nom¯ne ¨ lô®chelle globale reste encore mal connue 

(Nelms et al., 2016). Lôampleur et lôimpact r®el des microplastiques sur les ®cosyst¯mes 

aquatiques sont encore plus mal connus. Or, plus de 92%, en nombre, du plastique dans les 

océans seraient des microplastiques (Eriksen et al., 2014) dont les effets écotoxicologiques 

potentiels sur les organismes aquatiques sont nombreux (Chae and An, 2017; Anbumani and 

Kakkar, 2018). Cette proportion doit approcher les 100% en considérant les microplastiques et 

nanoplastiques sous la limite inférieure de détection classique aux alentours de 50 µm en micro-

IRTF (Strungaru et al., 2019). 
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 Dôun point de vu écotoxicologique, lô®tude des micro- et nanoplastiques est porteuse de 

sens du fait de lôaugmentation des risques, supposés ou avérés, à mesure que les particules 

deviennent de plus en plus petites (Strungaru et al., 2019). Par exemple, les micro- et 

nanoplastiques ont la capacité de transférer des micropolluants adsorbés sur leur surface aux 

microorganismes aquatiques qui les ingèrent. En outre, ces particules présentent de manière 

intrinsèque des effets négatifs sur le métabolisme, la reproduction et la croissance de ces 

microorganismes qui se répercutent sur les niveaux supérieurs de la chaîne trophique (Chae and 

An, 2017; Strungaru et al., 2019). Lôingestion de plastique affecte la consommation de 

nourriture des organismes qui ressentent une sensation de satiété et provoque différents effets 

négatifs relevés chez des organismes variés parmi lesquels : 

¶ Ralentissement du métabolisme dans des moules asiatiques (Rist et al., 2016) 

¶ Baisse de la survie et de la reproduction des copépodes (Cole et al., 2015) 

¶ Baisse du développement et de la croissance des daphnies et des langoustines 

(Ogonowski et al., 2016; Welden and Cowie, 2016) 

Beaucoup de questions restent en suspens concernant lôimpact de lôingestion des micro- et 

nanoplastiques sur la santé humaine via lôeau, lôair ou lôalimentation. Dans le même temps, les 

impacts écotoxicologiques mentionnés sont difficiles à mettre en évidence directement dans 

lôenvironnement, alors que (i) les expériences de laboratoire utilisent souvent des 

concentrations de plastique bien supérieures à celles retrouvées dans lôenvironnement et (ii)  il  

est difficile  de différencier les impacts liés aux microparticules de plastiques de ceux liés aux 

microparticules minérales, bien plus nombreuses dans lôenvironnement (Ogonowski et al., 

2018). Néanmoins, ces expériences de laboratoire alertent sur les risques potentiels futurs 

compte tenu de lôaugmentation exponentielle de la pollution plastique de concert avec leur 

production/consommation. 

 De lô®tude des microplastiques a émergé la découverte dôun nouvel écosystème: la 

plastisphère (Zettler et al., 2013). Ce terme fait référence à lôabondance dôorganismes de natures 

diverses (e.g. autotrophes, hétérotrophes, prédateurs) et interagissant entre eux au sein de leur 

substrat plastique. La prolifération de ces organismes, dont certains peuvent être pathogènes ou 

encore invasifs, pose un certain nombre de problèmes dans la mesure où leur substrat, non 

biodégradable et souvent flottant, leur confère une capacité de dissémination inédite (Maso et 

al., 2003). Par ailleurs, bien que résistant à la dégradation physico-chimique, les plastiques 

finissent par se fragmenter sous lôaction des UV et des vagues. Les macroplastiques disséminés 

dans lôenvironnement sont alors une source de microplastiques dits secondaires, car issus de la 

fragmentation de plus grosses particules. Prévenir la dissémination des macroplastiques dans 
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lôenvironnement est alors primordiale et semble plus facile à mettre en îuvre que de prévenir 

celle des microplastiques. 

 Ce nôest que tr¯s r®cemment que la communaut® scientifique a commenc® ¨ sôint®resser 

aux macroplastiques1, a fortiori dans le milieu aquatique terrestre (Blettler et al., 2018). La 

thématique des macrodéchets, en particulier des macroplastiques, a émergé dans le monde 

scientifique au cours de la dernière décennie, bien après son appropriation par les associations 

et la LOI n° 92-646 du 13 juillet 1992 relative à l'élimination des déchets ainsi qu'aux 

installations classées pour la protection de lôenvironnement. Cette thématique était laissée 

jusque-là aux associations qui « nettoient la nature », motivées par une morale hygiéniste et 

renvoyant lôorigine de la pollution aux ç gens sales » (Blot, communication personnelle). Les 

stéréotypes et les préjugés ont comblé le manque de connaissances scientifiquement étayées 

pour expliquer lôorigine de ces déchets sauvages. Mais le développement des connaissances 

scientifiques liées à la pollution en général a donné naissance à une morale écologiste, puis à 

une vision écologique et politique dont certaines associations se font le relai aujourdôhui comme 

SOS Mal de Seine. Leur but est plus de collecter les déchets sauvages pour acquérir des données 

scientifiques que de stigmatiser lôindividu ou de culpabiliser telle ou telle partie de la société 

qui serait responsable de la dissémination des plastiques dans la nature. 

Le réseau OSPAR a fédéré les associations les plus dynamiques autour dôun protocole de 

collecte commun (https://www.ospar.org/). Il sôagit de mieux caractériser les déchets plastiques 

échoués sur les plages dôEurope de lôOuest et dô®tablir un diagnostic de la pollution 

macroplastique. Il tente actuellement de se développer dans les fleuves, sources majeures des 

macroplastiques vers lôoc®an. Mais la lourdeur du protocole freine son utilisation et son 

extension, notamment par les associations « hygiénistes » qui mobilisent des milliers de 

participants lors dô®v¯nements uniques. Afin de valoriser ces données issues des nettoyages, le 

MTES a d®velopp®, en collaboration avec le Mus®um National dôHistoire Naturel, la plate-

forme ReMed (https://www.remed-zero-plastique.org/). Elle permet à chacun de renseigner ses 

actions de nettoyage et de les valoriser sous forme de donn®es ¨ plusieurs niveaux dôentr®es ; 

du plus basique (volume, masse, nombre) au plus complexe (protocole OSPAR). 

 La réalisation dôun diagnostic précis concernant les flux de plastique du continent aux 

océans est le préalable à toute réglementation visant à réduire cette pollution. Dans ce 

contexte, le projet MacroPLAST a permis de mettre en évidence les points forts et les points 

faibles de différentes méthodes pour quantifier les flux de macroplastiques issus du bassin de 

                                                 
1 La genèse de cette thématique dans le monde scientifique est brièvement abordée dans un article de The 

Conversation : https://theconversation.com/pollution-plastique-retour-sur-une-prise-de-conscience-101541 

https://www.ospar.org/
https://www.remed-zero-plastique.org/
https://theconversation.com/pollution-plastique-retour-sur-une-prise-de-conscience-101541
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la Seine. Il  approfondit les conclusions de deux rapports européens qui mentionnaient des 

protocoles de mesure des flux de macroplastiques dans les rivières (van der Wal et al., 2015; 

cf. Figure 6 du JRC2017 ; González et al., 2017). Il  sôest également appuyé sur le tissu 

associatif local (SOS Mal de Seine, La Maison de lôEstuaire), les collectivités (communes 

riveraines de lôestuaire de la Seine, départements de la Seine Maritime et de lôEure), 

lôentreprises dôinsertion Naturaulôun et les sciences participatives pour développer une 

méthodologie innovante.  
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4. METH ODOLOGIES 

Le projet MacroPLAST a pour objet dô®tude les macroplastiques, du fait de leur 

surabondance dans les cours dôeau et de lôampleur de la pollution plastique lô®chelle globale. 

Les macroplastiques dominent par ailleurs largement la pollution dôorigine anthropique que ce 

soit dans les rivières ou en mer (van der Wal et al., 2015; Addamo et al., 2016). Cette 

correspondance entre les types de macroplastiques retrouv®s en rivi¯re et en mer soutient lôid®e 

selon laquelle les fleuves sont les principales sources de macroplastiques en mer. Dans la 

littérature, le terme « macroplastique » fait référence en général aux particules 

supérieures à 0,5 mm. Mais il est parfois nécessaire de faire référence au terme 

« mésoplastique » pour décrire des macroplastiques compris entre 0,5 et 2,5 cm (Blettler et al., 

2017). Cette taille de 2,5 cm est la taille limite de collecte des macroplastiques suivant le 

protocole OSPAR. Dans le présent rapport, le terme « macroplastique » fait le plus souvent 

référence aux macroplastiques > 2,5 cm. Sinon, les classes de taille concernées sont précisées. 

La difficulté principale pour évaluer les flux de macroplastiques transitant dans les 

fleuves, puis déversés en mer, réside dans la nature même de ces flux : (i) une quantité infime, 

a priori, par rapport à la production/consommation de plastique, que lôon peut qualifier de 

« fuite » et (ii) un défaut de mesure lié à des difficultés méthodologiques importantes. 

Autrement dit, en raisonnant par lôabsurde, si le flux de plastique pouvait °tre estim® 

précisément, alors il pourrait être drastiquement diminu® puisque lôon serait en mesure de le 

capter. Il est donc nécessaire pour chaque méthode de faire des extrapolations afin de calculer 

des flux.  

 Plusieurs méthodologies ont été testées et/ou développées pour quantifier les flux de 

macroplastiques transitant en Seine. Elles mobilisent deux grandes familles dôapproches que 

sont lôapproche statistique (cf. §4.1) et lôapproche terrain, ou un mélange des deux approches. 

Pour quôune méthode donne des résultats fiables et réponde aux objectifs attendus, i.e. 

quantifier un flux annuel moyen de macroplastique transitant en Seine, elle doit rassembler 

plusieurs critères.  
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Ces critères sont les suivants : 

 

Fiabilité  : les résultats sont-ils robustes ou reposent-ils sur des 

paramètres ou des données incertaines ? A quel degré de 

compréhension globale du système la méthode fait-elle 

référence ? 

 

¶ Représentativité : quelle échelle 

temporelle et spatiale les résultats 

représentent-ils ? Quelle classe de 

taille de déchets considérée ? Quels 

compartiments de la colonne dôeau considérés ? 

 

 

¶ Mise en îuvre : quelles infrastructures nécessaires, pour quels 

coûts, quel temps nécessaire et quels moyens humains ? Ce 

critère est plus de lôordre de la contrainte que de la pertinence 

méthodologique. 

 

 

Reproductibilité  : dans quelle mesure les résultats sont-ils 

reproductibles, existe-t-il  des biais méthodologiques à leur 

reproductibilité ? 

 

 

 

¶ Réplicabilité : dans quelle mesure la méthode est 

réplicable sur dôautres bassins ?  
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 La réplicabilité dôune méthode sur les autres bassins peut être considérée comme un 

critère secondaire car une méthode pertinente sur un bassin ne lôest pas forcément sur un 

autre dont les caractéristiques sont très différentes (cf. §5.). Par ailleurs, les méthodes seront 

évaluées aussi en fonction de critères issus des recommandations établies dans le cadre du 

JRC 2017 intitulé Riverine Litter Monitoring ï Options and Recommendations (González et 

al., 2017). Ce rapport propose la mise en place dôune stratégie de suivi des macrodéchets en 

rivière adaptée aux conditions locales tout en permettant des comparaisons entre les 

différentes rivières. Il  fait référence aux critères suivants : 

 

¶ Localisation 

Se situer au plus près de lôembouchure des fleuves pour prendre en compte lôensemble des 

macrodéchets accumulés dans le bassin. Cependant, il  est conseillé de faire le suivi en-dehors 

des zones dôinfluences de la marée, les estuaires étant des zones hydrodynamiques très 

complexes qui peuvent servir de zone dôaccumulation pour les déchets. 

¶ Temps 

Le flux de macrodéchets transitant dans une rivière est extrêmement variable. Les facteurs 

de cette variation sont nombreux : variabilité des sources, pollutions évènementielles 

(évènements culturels extérieurs en été par exemple), consommations nomades accentuées à 

la belle saison, crues, tempêtes, évènements pluvieux importants, etcé Ces différents 

facteurs ne sô®valuent pas sur les mêmes échelles de temps. Côest pourquoi les protocoles 

doivent prendre en compte ces changements dô®chelles de temps entre les différents facteurs 

pourvoyeurs de déchets dans le milieu ; côest-à-dire différentes saisons et conditions 

environnementales. Cela peut se faire soit par des suivis continus, soit par des campagnes de 

mesure répétées, dans les limites dôefforts « raisonnables ». 
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4.1. MODELISATION CONCEPTUELLE  

 Côest une représentation du système et de ses flux qui aboutit à des estimations à partir 

de bases données statistiques. Lôutilisation de cette méthode a permis dôestimer les flux de 

plastique exporté en mers à lô®chelle mondiale (Jambeck et al., 2015; Lebreton et al., 2017; 

Schmidt et al., 2017). Elle consiste à calculer des quantités de déchets plastiques mal gérés 

(MPW pour Mismanaged Plastic Waste) susceptibles dô°tre transférés en mer. Les quantités 

de MPW sont calculées à partir de deux sources de fuites majeures que sont les pertes liées 

aux défauts de collecte et celles liées aux incivilités. La première est reliée au PIB dôun pays, 

tandis que la seconde est beaucoup plus difficile  à évaluer et repose sur des données 

statistiques de population, de production de déchets, de taux de plastiques dans les ordures et 

de taux de fuite. Dans notre cas, le système correspond au bassin de la Seine et aux entités 

physiques qui le caractérisent : population et production de déchets associée. Dans le bassin 

de la Seine, la collecte est théoriquement presque parfaite compte tenu du PIB élevé de la 

France qui classe le pays dans les pays développés et qui ont par conséquent un système de 

traitement efficace. Côest le cas de la France, depuis la loi de 1992 relative à lô®limination 

des déchets2. Seule la deuxième source de MPW a donc du sens dans le cadre de la 

modélisation conceptuelle. Cette méthode a été appliquée au bassin de la Seine avec des 

données locales afin dôestimer au mieux la quantité de MPW. Les résultats ont été publiés 

dans les revues TSM et Frontiers (Tramoy et al., 2019a, 2019b). 

 

4.1.1. PROTOCOLE 

Appliqu®e au bassin de la Seine, lôapproche de mod®lisation conceptuelle (Figure 3) 

inspirée de Jambeck et al. (2015) repose sur les paramètres suivants : 

(i) Le nombre dôhabitants dans le bassin, 

(ii)  La quantité annuelle de déchets produite par habitant, 

(iii)  Le taux moyen de plastiques contenu dans les déchets produits, 

(iv) Le taux de fuite des déchets vers lôenvironnement, 

(v) La proportion des déchets mal gérés qui atteignent la Seine. 

Les paramètres (i) et (ii) ont été calculés à partir des données disponibles sur le site de lôAgence 

de lôenvironnement et de la ma´trise de lô®nergie [ADEME] regroupant données de population 

par d®partements et quantit®s dôordure m®nag¯res produites par habitant 

                                                 
2 https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000000345400&categorieLien=id. 

https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000000345400&categorieLien=id
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(https://carto.sinoe.org/carto/enquete_collecte/flash/). En ce qui concernent les départements 

partiellement inclus dans le bassin de la Seine, les données de population et quantités de déchets 

produites ont été reconstituées à partir de données SIG : une couche de population (GEOFLA 

2016 v2.2 Communes France métropolitaine (IGN)), une couche des limites géographiques des 

départements (IGN GEOFLA Départements) et une couche présentant les limites du bassin 

versant de la Seine. Lôensemble des donn®es sont pr®sent®es dans le Tableau 1. 

  

https://carto.sinoe.org/carto/enquete_collecte/flash/
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Figure 3 : Modèle conceptuel inspirée de Jambeck et al. (2015) et adaptée au bassin de la Seine. En italique, la 

source des donn®es dôentr®e. Les encadr®s rouges marquent la robustesse des donn®es : plus le rouge est 

intense, moins les données sont robustes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 1 : Synthèse des données de population par 

département inclus dans le bassin de la Seine et de la 

production d'ordures ménagères résiduelles (OMR) 

associée. 

 

Données de population et de production 

de déchets 
(http://carto.sinoe.org/carto/enquete_collecte/flash/#) 

Région/Département 

Population 

arrondie au 

millier près 

OMR  

(kg/hab/an) 

Île-de-France 12082000 288 

Eure 582000 257 

Seine Maritime 686000 272 

Oise 772000 251 

Orne 31000 227 

Calvados 17000 270 

Loiret 191000 222 

Ardennes 63000 163 

Aisne 417000 234 

Meuse 75000 228 

Marne 569000 239 

Nièvre 30000 199 

Haute Marne 151000 254 

Côte d'Or 69000 222 

Aube 309000 251 

Yonne 341000 222 

Eure et Loire 315000 242 

Total Bassin Seine 16700000 276 

Vers le modèle interactif §7.1 
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Dans ce modèle conceptuel, seules les ordures ménagères résiduelles (OMR) sont 

considérées car elles sont très bien caractérisées, en particulier en Île-de-France qui concentre 

la grande majorité de la population du bassin (ORDIF, 2017a, 2017b). Les MPW sont par 

ailleurs plus une fraction des OMR car les déchets recyclés ont un comportement à part dès leur 

mise sur le march® puisquôils sont pr®destin®s ¨ °tre collect®s séparément ; bien que cela 

nôemp°che pas des bouteilles PET (polyéthylène téréphtalate) de finir dans la nature. La 

compilation de données concernant plus de 7,8 millions dôhabitants dôĊle-de-France a permis 

dô®tablir un taux de plastiques dans les OMR de 16% (ORDIF, 2017a). Ce nôest pas le cas des 

déchets issus du tri sélectif qui contiennent un mélange de papiers, cartons et emballages 

plastiques qui ne représentent par ailleurs que 10 ¨ 20% de la quantit® dôOMR dans le bassin 

dôapr¯s lôADEME. Lôensemble des param¯tres (i) ¨ (iii) permet dôestimer une production 

annuelle de déchets plastiques par habitant et par département, pondérée par leur population. 

Les paramètres (iv) et (v), sont issus des travaux de Jambeck et al. (2015) et sont 

respectivement de 2% et 15-40%. Il nôexiste pas de meilleurs indicateurs ¨ lôheure actuelle. Ils 

sont discutés de manière plus approfondie dans le §4.1.3. 

 

4.1.2. ESTIMATION DES FLUX DE PLASTIQUE 

Avec les donn®es dôentr®es actuelles, les MPW représentent près de 15 000 t/an et les 

flux de plastiques dans la Seine seraient compris entre 2 200 et 5 900 t/an (Figure 3). La 

fourchette obtenue est totalement liée à la proportion des plastiques présents dans 

lôenvironnement qui finissent effectivement dans les hydrosyst¯mes. Par ailleurs, ces 

estimations ne tiennent pas compte de la classe de taille des plastiques car côest un param¯tre 

qui nôapparait pas dans le mod¯le. Elles ne disent rien non plus de la répartition de ces plastiques 

dans la Seine entre la surface et la colonne dôeau ou entre lôamont et lôaval. A titre de 

comparaison, Lebreton et al. (2017) dans leur étude globale basée sur la production de déchets 

sauvages par bassins versants, ont abouti à des estimations de ~ 20 000 t/an de MPW pour le 

bassin de la Seine. Mais les donn®es dôentr®e ®taient sensiblement diff®rentes car ils ont 

consid®r® lôensemble des d®chets produits (~550 kg/hab/an) avec un taux de plastiques moyen 

¨ lô®chelle nationale de 10% issu dô®tude de la banque mondiale de 2012 (Hoornweg and Bhada-

Tata, 2012). Par contre, dôapr¯s leur mod¯le de calcul des flux ¨ la mer, bas® sur les déchets 

mal gérés du bassin et le ruissellement, seules 9 à 45 t/an iraient finalement en mer. Cette 

différence vient pour partie du choix des donn®es dôentr®e, mais surtout du fait quôils ne 

consid¯rent que les d®chets g®n®r®s ¨ lôaval du dernier barrage. Par ailleurs, la calibration du 
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modèle repose sur des études peu nombreuses qui ne considèrent que les eaux de surface et 

omettent les macroplastiques. 

 Le mod¯le conceptuel permet de modifier les param¯tres dôentr®e ais®ment. Une version 

numérique éditable est disponible dans les fichiers annexes au rapport (cf. §7.1). A titre 

dôexemple, un taux de fuite fictif de 0,6% aboutirait à des flux de plastiques en Seine compris 

entre 700 et 1 800 t/an. 

 

4.1.3. PERTINENCE DE LA METHODE 

 Les donn®es dôentr®es du mod¯le sont relativement fiables car ce sont des statistiques 

robustes qui reposent sur des quantités bien définies telles que la population, la production de 

d®chets par habitant et m°me le taux de plastique des OMR qui a fait lôobjet de caract®risations 

approfondies. Cependant, les taux de fuites dans lôenvironnement (2% et 15-40%) sont 

nettement moins robustes car ils proviennent dôune seule ®tude, celle de Jambeck. Plus 

précisément, ce sont des statistiques « construites » à partir de lôagr®gation dôautres donn®es 

qui appartiennent à un contexte propre, celui de la société Etats-Unienne. Par exemple, le taux 

de fuite de 2% est calculé dans le « supplementary data » de Jambeck et al. (2015). Il est issu 

du ratio entre la quantité de déchets ramassés en 2008 sur les routes aux USA (tiré d'un rapport 

de l'association d'industriels Keep America Beautiful; MSWCONSULTANTS, 2009) et la 

quantité totale de déchets traités par les décharges municipales 

(https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-09/documents/2012_msw_fs.pdf). Soit un 

ratio de 4,7 millions de tonnes sur 250,9, côest-à-dire 1,87%, arrondi à 2% et appliqu® ¨ lô®chelle 

globale. Retracer lôorigine de ces valeurs met en lumière toute leur fragilité. 

Quant aux 15-40% de fuite vers la mer (vers la Seine dans le cas du projet MacroPLAST), 

ils sont appliqués pour tenir compte : 

¶ Des mesures de r®duction des d®chets sauvages dans lôenvironnement : 

o Infrastructures de traitements des effluents pluviaux 

o Nettoyages de rue par les collectivités 

o Nettoyages associatifs ou scolaires 

o Pièges à déchets, barrages flottants 

o Autres 

¶ Des aspects hydro-géomorphologiques, côest-à-dire de la capacité de transfert des 

déchets vers les hydrosystèmes par ruissellement en fonction des précipitations, mais 

aussi de la morphologie du bassin. 

https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-09/documents/2012_msw_fs.pdf
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La robustesse de ces valeurs (15-40%) est également très discutable. Ce sont des taux de 

fuites estimés à partir de données de qualité des eaux dans la baie de San Francisco. Dans le 

cadre de législations locales, les macrodéchets ont été identifiés comme polluants et des actions 

de collectes ont été mises en place pour prévenir leur dissémination dans les rivières et in fine 

dans lôoc®an Pacifique. Selon ces législations, le seuil minimal de macrodéchets entrant dans 

les rivières a ®t® fix® ¨ 0. Les 71 municipalit®s concern®es ont donc mis en îuvre des actions 

pour collecter les macrodéchets sauvages dans différents compartiments urbains : rues, 

d®versoirs dôorage, stations dô®puration et bassin de r®tention des pluies orageuses 

(supplementary data, Jambeck et al., 2015). Ils ont pu estimer la proportion de déchets collectés 

dans chaque compartiment par rapport ¨ une charge de d®chets de r®f®rence, dont lôorigine nôest 

toutefois pas précisée. Par soustraction des déchets collectés à la charge de déchets de référence, 

ils ont pu estimer la proportion de déchets non collectée par les différents dispositifs. Les 

r®sultats font ®tat dôun taux moyen de déchets non collectés de 61% avec un minimum de 36% 

et un maximum de 95%. 

Mais les auteurs ont choisi une fourchette plus restreinte de 15-40% de déchets qui 

atteignent la mer et lôont appliqué dans le monde entier sans autre justification. Mais pouvaient-

ils vraiment en donner une ? A lô®chelle de la plan¯te, ce taux de d®chets sauvages non collect®s 

doit probablement osciller entre 0 et 100%. Avec des taux de déchets non collectés de 36-95% 

dans le cas de la Seine, le modèle donnerait des flux de plastique compris entre 5 300 à 14 000 

t/an. 

Dès lors, faut-il affiner ces taux de fuite et est-il possible de le faire afin dôobtenir des 

quantités de MPW plus robustes ? Plut¹t que dôaffiner les param¯tres statistiques, dôautres 

auteurs ont choisi de calibrer les quantités de MPW issus du mod¯le avec dôautres donn®es 

quantitatives plus fiables. Côest ce quôont tenté de faire Schmidt et al. (2017) et Lebreton et al. 

(2017) en corrélant cet indicateur à des données de ruissellement ou à des flux de plastiques 

estimés par des méthodes de terrain. Puisque la calibration des modèles se base sur des mesures 

de terrain, il apparaît nécessaire de développer des méthodologies robustes pour obtenir ces 

données de calibration. La méthode présentée ci-dessus ne peut donc pas être appliquée seule 

pour estimer des flux réels ®tant donn® quôelle a justement besoin de donn®es de terrain fiables 

pour être calibrée. 

Pour lôensemble de ces raisons, la pertinence de lôapproche de mod®lisation conceptuelle 

pour estimer des flux de plastiques à la mer est très limitée. Cependant, sa facilité de mise en 

îuvre, sa reproductibilit® et sa r®plicabilit® en font une excellente m®thode en premi¯re 

approche pour obtenir des ordres de grandeurs. La souplesse du modèle permet également de 
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faire varier les paramètres (cf. §7.1) afin dôappr®hender des scénarii différents de réduction des 

flux, des plus optimistes aux plus pessimistes : 

¶ Scénario optimiste 

o Réduction à la source de la production de déchets (e.g. consignes, circuits courts, 

vrac, bannissement du jetable, etcé) Č Baisse de la quantit® dôOMR 

o Réductions à la source de la consommation de plastique Č Baisse du taux de 

plastique dans les OMR 

o Politique publique de traitement et de nettoyage des rues, des effluents et des 

cours dôeau Č Baisse du taux de fuite 

¶  Scénario pessimiste (« business as usual ») 

o Hausse de la consommation et du tout-jetable Č Hausse de la quantit® dôOMR 

o Prolif®ration anarchique de lôusage des plastiques par la non-régulation du 

marché Č Hausse du taux de plastique dans les OMR 

o Absence de politique publique de traitement et de nettoyage des rues, des 

effluents et des cours dôeau Č Hausse du taux de fuite 

 

Une évaluation globale des critères sur la pertinence de la méthode est présentée dans le 

Tableau 2. 
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Réplicabilité 

Tableau 2 : Critères d'évaluation de la modélisation conceptuelle 

Modélisation conceptuelle 

2 200 à 5 900 t/an 

Critère  Note Commentaire 

 

 

 2/5 
 Des paramètres statistiques peu fiables 

 Déconnecté du terrain 

 

NA NA 

 

5/5 
 Pas de terrain nécessaire, uniquement récolter 

des données statistiques souvent disponibles 

 

5/5 
 Par définition, un modèle donne toujours les 

mêmes résultats si on ne change pas les 

param¯tres dôentr®es 

 

4/5 
 Parfaitement réplicable du moment où les 

données statistiques de base sont disponibles. 

Localisation (JRC2017) NA NA 
Temps (JRC2017) NA NA 

 

  

Fiabilité 

Représentativité 

Mise en îuvre 

 

Reproductibilité 
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4.2. BARRAGES FLOTTANTS  

Cette méthode couple une approche de terrain et une approche statistique3. Elle consiste 

à estimer la quantit® de macroplastiques transitant en Seine ¨ partir dôune quantité de déchets 

capturée par le réseau de barrages flottants du SIAAP. 

 

4.2.1. PROTOCOLE 

Le réseau du SIAAP est composé de 26 barrages flottants disposés sur 77 km de linéaire 

de la Seine et de la Marne, en amont et en aval de Paris (Figure 4). Ce réseau a été constitué 

pour prévenir la dissémination des déchets relâchés dans la Seine lors dô®pisodes de 

d®versements par les d®versoirs dôorage. La localisation des pièges nôest donc pas li®e ¨ la 

géomorphologie du fleuve (e.g. méandres). Lôestimation de la quantité de déchets plastiques 

piégée dans les barrages est issue de lô®tude d®taill®e de 10 dôentre eux (Gasperi et al., 2014). 

Elle rapporte que les déchets flottants capturés sont composés de 0,8% à 5,1% de plastique en 

masse, 1,4% en moyenne. Sur cette base, lôensemble des barrages flottants ont capturé en 

moyenne 27 t/an de plastiques sur la période 2008-2013. Cependant, la fraction piégée par ces 

barrages flottants par rapport au flux total nôest pas connue. Par conséquent, il est nécessaire de 

faire diverses extrapolations afin de calculer le flux non capté. Ces extrapolations reposent sur 

lôhypoth¯se que les déchets plastiques sont uniformément répartis sur toute la section mouillée 

de la Seine. 

Les dimensions moyennes de la section dôun barrage sont de 7,5 m de large sur 0,3 m de 

profondeur. Chaque barrage capte une section de 2,25 m2 de Seine. Pour une vitesse 

dô®coulement de 0,1 m/s, chacun des 26 barrages capte un débit de 0,225 m3/s, soit 5,85 m3/s 

pour lôensemble des 26 barrages. Selon VNF (http://www.vnf.fr), la profondeur minimale de 

navigation est de 3,2 m dans lôagglom®ration parisienne, soit environ 10 fois plus que la 

profondeur des barrages. Une extrapolation aux dimensions permet dôestimer des flux pour une 

section de Seine de 150 m de large et 3 m de profondeur, soit 200 fois plus grand que la 

dimension, ce qui donne un flux de 200*27 t/an, soit 5 400 t/an (Tramoy et al., 2019a). Avec 

ces extrapolations grossières, on obtient le même ordre de grandeur quôavec la méthode 

précédente. Mais cette extrapolation nôest pas très robuste car la largeur et la profondeur de la 

Seine sont très variables. Côest pourquoi il  a été proposé dôextrapoler par rapport aux débits. 

 

                                                 
3 Elle a également été publiée dans les revues TSM et Frontiers en m°me temps que lôapproche de mod®lisation 

conceptuelle. 

http://www.vnf.fr/
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Figure 4 : (a) Le r®seau de barrages flottants du SIAAP dans lôagglom®ration parisienne, (b) Photo dôun 

barrage flottant et (c) exemple dôune collecte de d®chets issue dôun des barrages (Gasperi et al., 2014). 

 

4.2.2. ESTIMATION DES FLUX : EXTRAPOLATION AUX DEBITS 

Lôextrapolation aux débits consiste à extrapoler la quantité de plastique piégée par les 

barrages flottants en fonction du débit traité par ces barrages. Autrement dit, si les 26 barrages 

captent 27 t/an de plastique pour un débit traité de 5,85 m3/s, alors par rapport au débit moyen 

de la Seine (~350 m3/s), le flux total de plastique serait de 1 600 t/an (Tramoy et al., 2019a)4. 

 

Vers un modèle concentrationsïdébits 

Les données du SIAAP ont permis de construire un modèle reliant la concentration de 

plastique dans la colonne dôeau et les débits et dô®tablir des flux minimums, moyen et maximum 

sur la période 2007-2017 (cf. §7.2). Une longue période permet de prendre en compte les 

variabilités inter-barrages et interannuelles. Sur cette période, le débit moyen de la Seine à 

Austerlitz est de 308 m3/s (Banque Hydro). Pour un débit moyen transitant à travers les barrages 

de 5,85 m3/s, le ratio de débit Ὑ  entre les barrages et la Seine est donc de 1/53. Sur la base de 

ce ratio et des données du SIAAP, des concentrations moyennes mensuelles de plastique 

ὖὰ  en Seine ont été calculées sur la période 2007-2017 selon la relation : 

ὖὰ   

                                                 
4 Côest la version qui a ®t® publi®e dans TSM. Celle publi®e dans Frontiers va plus loin en int®grant 10 ans de 

donn®es du SIAAP pour construire un mod¯le dôestimation des flux, ce qui affine les interprétations. 
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Soit ὖὰ , la concentration moyenne mensuelle de plastique dans lôeau de la 

Seine (en mg/m3 ou g/1000 m3 dans la littérature), ὓ , la masse de plastique en mg calculée 

en multipliant la masse mensuelle de débris capturés par les barrages et le taux de plastique 

dans les débris, i.e. 1,4 %, ὗ , le débit mensuel moyen en m3/s et Ὕ , le temps en 

secondes. Sur la base de ces résultats une relation logarithmique a été construite entre les 

concentrations de plastiques dans lôeau de la Seine et les débits (Figure 5). 

 

 

Figure 5 : Log des concentrations de plastique dans la Seine vs débits mensuels (Q) mesurés à Austerlitz sur la 

période 2007-2017. Chaque point correspond à une moyenne mensuelle de concentration de plastique estimée 

dans lôeau filtr®e par les 26 barrages du SIAAP par rapport au d®bit mensuel de la Seine associ®. Qmin et Qmax 

correspondent à la moyenne annuelle des débits des années 2009 et 2013, respectivement. Les concentrations de 

plastiques ont ®t® calcul®es suivant lô®quation (1). Le plus fort débit mensuel correspond à la crue de Juin 2016. 

 

Relation concentrationïdébit : quels enseignements ? 

Les relations concentration-d®bit renseignent sur lôorigine et les mécanismes de la 

pollution des rivières, que ce soit pour les matières en suspension, les nutriments ou les métaux 

(Williams, 1989; Vink et al., 1999; Quilbé et al., 2006). Par analogie, la relation significative 

entre le log des concentrations de plastiques piégés dans les barrages flottants et les débits 
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correspondants montre une dilution de la pollution plastique avec lôaugmentation des d®bits 

(Figure 5). Les facteurs affectant les concentrations de plastiques dans les barrages sont 

nombreux comme en témoigne la forte variabilité des concentrations intra- et inter-saisonnière 

(été/hiver). Près de la moitié de la variabilité est par ailleurs non expliquée par cette relation. 

Cela est caractéristique dôune pollution plastique ®v®nementielle, côest-à-dire par temps de 

pluie, couplée à une pollution continue, par temps sec, issue de lôurbain. Selon ce scénario, les 

fuites dans lôenvironnement ¨ travers les incivilités ou les pertes involontaires constitueraient 

un flux relativement constant, dilué par des débits croissants et amenant à une réduction des 

concentrations. Lô®t® est propice ¨ la consommation nomade près des berges. Les orages 

favorisent le transfert par ruissellement des déchets sauvages dans le milieu aquatique à partir 

de ces berges, dôo½ une pollution ®v®nementielle liée au temps de pluie. Cela pourrait également 

expliquer lô®tendue de la plage des valeurs de concentration de plastiques deux fois plus grande 

en été que celle observée en hiver (Figure 5). 

 

Concentrations de plastiques : où se situe la Seine à lô®chelle globale ?5 

Sur la base de cette relation (Figure 5), les concentrations de plastique dans la Seine 

seraient comprises entre 50 et 390 mg/m3 (173 ± 76 mg/m3 en moyenne et une médiane à 165 

mg/m3) sur la période 2007-2017. Ces concentrations sont en accord avec les concentrations 

rapportées dans les rivières du globe avec une moyenne de 865 mg/m3, mais une variabilité 

gigantesque des concentrations massiques (± 5461 mg/m3) à lô®chelle mondiale qui couvrent 

jusquô¨ 7 ordres de grandeur (Schmidt et al., 2017). Vu la dispersion des valeurs, la valeur de 

concentration qui semble avoir du sens réside plus dans la médiane que dans la moyenne. Or, 

la médiane des concentrations de plastique dans les rivières à lô®chelle mondiale est de 0,3 

mg/m3 (Schmidt et al., 2017). Autrement dit, avec des concentrations de lôordre de grandeur de 

celles estimées par les barrages flottants ou par la modélisation conceptuelle, la Seine se 

situerait dans les 50% des rivières les plus polluées au monde. Cela paraitrait surprenant compte 

tenu du niveau de développement du pays. 

En mer, les zones les plus concentrées en plastique ont des concentrations comprises entre 

300 et 600 g/km2 (Cozar et al., 2014; Cózar et al., 2015). Ramenées à une tranche dôeau de 30 

cm, soit la profondeur des barrages du SIAAP, les concentrations de plastique dans les zones 

                                                 
5 Il est important de noter que les comparaisons qui vont suivre sont basées sur des concentrations estimées à partir 

des données des barrages flottants. Elles ne sont donc pas à prendre comme une vérité générale, mais seulement 

dans le contexte de cette méthodologie. Les comparaisons ne sont donc plus valides lorsque les flux sont évalués 

par une autre méthode. 
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marines les plus polluées avoisineraient les 1 à 2 mg/m3. La pollution en mer serait donc deux 

ordres de grandeurs inférieurs aux concentrations estimées en Seine en fonction des deux 

premières méthodes. 

  

Calcul des flux 

Les concentrations de plastique dans la Seine sont négativement corrélées avec le débit 

au moins jusquô¨ des débits dôenviron 600 m3/s (Figure 5). Les flux annuels de plastiques (Ὂ) 

transitant en Seine peuvent être approximés grâce à la relation suivante : 

Ὂ ὅ ὗ Ὕ 

Ὂ ρπ ὗ Ὕ ρπ 

Avec ὗ , les débits moyens annuels et Ὕ , le temps dans une année en secondes. Le résultat 

est converti en t/an en divisant par ρπ pour passer des mg aux tonnes. 

 

A titre dôexemple, le flux annuel moyen (Ὂ  Ȣ sur la période 2007-2017 est :  

Ὂ  Ȣ ρπ ὗ Ὕ ρπ 

Ὂ  Ȣ ρπ ȟ ȟ σπψσφππςτσφυρπ 

╕□▫◐Ȣ  t/an 

Avec ὗ ρωπ m3/s et ὗ υςρ m3/s, il vient, 

╕╪▪ □░▪Ȣ  t/an 

╕╪▪ □╪●Ȣ  t/an 

En considérant que la distribution des plastiques est homogène sur toute la colonne dôeau, alors 

les flux de plastiques seraient dôenviron 1100 à 1700 t/an sur la période 2007-2017. 

 

4.2.3. PERTINENCE DE LA METHODE 

Si la couverture spatiale des barrages flottants est limitée par rapport à une section de 

Seine, lôensemble du réseau du SIAAP couvre toute lôagglom®ration parisienne. Les débris 

capturés par les barrages sont donc bien représentatifs des déchets flottants qui traversent 

lôagglom®ration (Tableau 3). Les barrages sont des structures permanentes et collectent des 
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débris toute lôann®e (Photo 1). Leur efficacité est par contre perturbée par les épisodes de crue 

où la maintenance des barrages est rendue difficile  par les forts courants, alors que des déchets 

peuvent passer par-dessus ou par-dessous les structures. Les rapports mensuels du SIAAP 

offrent toutefois une bonne représentativité temporelle de la quantité de débris transitant. Les 

extrapolations au débit suivant le modèle de concentrationsïdébits donnent des flux compris 

entre 1 100 et 1 700 t/an ; dôordres de grandeur similaires aux estimations du modèle conceptuel 

(cf. 4.1). Cependant, les faiblesses de ces estimations sont dôune toute autre nature. 

 

 

Photo 1 : Barrage flottant de Villeneuve-Saint-Georges en septembre 2018 

 

Des hypothèses fortes : une distribution homogène des plastiques 

Le gros point dôachoppement de cette méthode est quôelle repose sur une hypothèse très 

forte, à savoir que lôon considère la distribution de plastique homogène sur toute la section 

mouillée. Or le transport des débris plastiques par les courants est extrêmement complexe et il  

existe toute une variété de plastiques aux densités très différentes (Kooi et al., 2016, 2018; 

Vermeiren et al., 2016). Dès lors, un plastique peut flotter dans la colonne dôeau si les courants 
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deviennent turbulents et inversement. Les extrapolations faites pour estimer des taux de 

plastiques sur la base dôune distribution homogène des plastiques sont donc grossières, 

indépendamment du modèle dôextrapolation utilisé. 

Un moyen de limiter le poids de cette hypothèse ï la distribution des plastiques est 

homogène sur les dimensions verticales et horizontales ï serait de se cantonner à lôestimation 

dôun flux de surface, compartiment où les barrages flottants captent effectivement des débris. 

Dans ce contexte, les barrages couvrant une profondeur dôenviron 10 % de la profondeur de la 

Seine (30 cm de profondeur des barrages pour environ 3 m de profondeur de Seine), le flux de 

surface serait compris entre 110 et 170 t/an. Mais là encore, la distribution des plastiques est 

considérée comme homogène en surface. Or les vents peuvent influencer le transport des 

flottants et donc la capacité de piégeage des barrages. 

 

Des hypothèses fortes : le taux de plastique dans les débris 

Les déchets les plus représentés sont liés au secteur de lôemballage avec des résines en 

polypropylène (PP) et polyéthylène (PE) dôapr¯s Gasperi et al. (2014). Mais la campagne de 

caractérisation des débris plastiques a été effectuée sur une période très restreinte, côest-à-dire 

entre avril  et mai 2013 sur 10 barrages. Durant le projet MacroPLAST, 5 barrages ont à nouveau 

été échantillonnés, mais durant les mois de novembre-décembre pour déterminer la variabilité 

du taux de plastique et des types de résines dans les débris en fonction de la saison. A 

lôexception dôun sous-échantillon qui montre un taux de plastique de 6,7% lié à la présence 

dôun gros objet plastique (une palissade en PP) dans le barrage, lôensemble des débris récoltés 

ont un taux de plastique autour de 1% et des types de résines similaires aux données de 2013. 

La variabilité du taux de plastique et du type de résine serait donc relativement limitée et 

nôinfluencerait que peu les flux de plastiques estimés. 
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Réplicabilité 

Tableau 3 : Critères d'évaluation de la méthode barrages flottant. 

Barrages flottants  

1 100 à 1 700 t/an 

Critère  Note Commentaire 

 

 

 3/5  Fortes hypothèses derrière les extrapolations 

 

2/5 

 Echantillonne seulement la surface et à 

proximité des berges 

 Concentré vers Paris 

 D®bris capt®s toute lôann®e (mais pas le taux 

de plastique) 
 

2/5 

 Facile si les données nécessaires sont 

existantes, mais efforts importants pour les 

générer (e.g. Installation des infrastructures, 

maintenance et acquérir un taux de plastique 

dans les débris) 

 

3/5 

 Le taux de plastique estimé semble être 

relativement stable, mais peut dépendre de la 

structure elle-même 

 Reproductible tant que les structures sont 

présentes 

 

2/5 
 Les barrages flottants sont pour lôinstant assez 

rares sur les rivières mais en progression 

Localisation (JRC2017) 3/5 
Loin de lôexutoire mais proche des sources 

principales de plastique 
Temps (JRC2017) 5/5 Structures permanentes 

 

  

Fiabilité 

Représentativité 

Mise en îuvre 

 

Reproductibilité 
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4.3. COMPTAGES VISUELS 

Cette méthode consiste à compter visuellement le nombre de déchets transitant depuis un 

point haut (pont ou drône) ou depuis une berge par unité de temps. Elle sôinspire du projet 

RIMMEL pour RIverine and Marine floating macro litter Monitoring and Modelling of 

Environmental Loading (González-Fernández and Hanke, 2017). Cette méthode a été conduite 

en collaboration avec la fondation The Ocean Clean Up (https://theoceancleanup.com/) qui a 

apporté des améliorations au projet RIMMEL en développant une méthode de transposition du 

flux numérique en flux massique (van Emmerik et al., 2018). Les résultats sur la Seine sont 

disponibles dans la revue Frontiers (van Emmerik et al., 2019). 

 

4.3.1. PROTOCOLE 

Des comptages visuels ont été effectués sur deux périodes de temps depuis des ponts 

en zone amont et aval de Paris à Villeneuve le Roi, Meulan-en-Yvelines, Triel-sur-Seine et 

Rouen (Figure  6 ; Tableau 4).  

 

 

Figure 6 : Localisation des zones de comptages (1, 3, 4a, 4b et 7) et des stations de données utilisées (2, 3, 5 et 

6). La signification des chiffres est donnée dans le Tableau 4. Modifi® dôapr¯s Van Emmerik et al. (2019). 

 

 

https://theoceancleanup.com/
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Tableau 4 : Zones de mesure. * A Meulan, seul le pont le plus large a servi pour les mesures. Modifi® dôapr¯s 

Van Emmerik et al. (2019). 

Localisation Précipitation Débit Comptages 
Distance ¨ lôembouchure 

[km]  

Largeur 

du pont 

[m]  

Marées 

1. Villeneuve-le-Roi   X 367 118  

2. Paris-Montsouris X   353 -  

3. Austerlitz  X  352 -  

4a. Triel-sur-Seine   X 268 148  

4b. Meulan-en-

Yvelines (Pont Rhin 

et Danube)* 

  X 260 135  

5. Vernon  X  203 -  

6. Rouen-Boos X   119 - X 

7. Rouen (G. Le 

conquérant) 
  X 113 134 X 

 

Afin  de mesurer des flux de plastiques annuels, des comptages ont été effectués depuis 

les ponts 1, 4a, 4b et 7 (Tableau 4) du 17 au 21 septembre 2018 (faibles débits et faibles 

coefficients de marées à Rouen) et du 21 au 23 mars 2019 (forts débits et marées dô®quinoxe à 

Rouen). Chaque pont a été divisé en plusieurs sections (3 à 4 sections) pour permettre une 

meilleure visibilité lors des comptages. Un observateur comptait une section par session de 

comptage pendant 10 à 20 min en regardant vers lôaval. Chaque déchet flottant ou sub-flottant 

vu a été compté indépendamment de sa taille. Les comptages ont ensuite été normalisés dans le 

temps exprimés en nombre dôobjets par heure. Lôerreur de mesure liée à lôobservateur a été 

évaluée à ± 10% grâce à des comptages additionnels à plusieurs observateurs sur une même 

section. 

A Meulan, les comptages visuels ont été effectués sur seulement 60% de la largeur de la 

Seine en septembre 2018. Côest pourquoi les observations de mars 2019 ont été relocalisées à 

Triel-sur-Seine. Pour septembre 2018, les comptages à Meulan ont été extrapolés à lôensemble 

de la largeur de la Seine. 

A Rouen, la direction des courants change en fonction de la marée. La durée durant 

laquelle le courant est en direction de la mer a été estimée grâce aux vitesses de courants basée 

sur le gradient hydraulique entre Oissel (amont de Rouen) et Petit Couronne (aval de Rouen). 

Durant les marées de septembre 2018 la direction du courant était orientée vers lôaval 72% du 

temps, contre 86% lors des grandes marées de mars 2019 (van Emmerik et al., 2019). Un t-test 

bilatéral a également permis de montrer quôil nôy avait pas de différence significative (p = 0,88) 

entre le flux instantané de plastique transporté par le jusant et celui transporté par le flot. Un 
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transport net de plastique de lôamont vers lôaval a donc pu être estimé puisque le courant est le 

plus souvent orienté vers lôaval. 

 

4.3.2. ESTIMATION DES FLUX NUMÉRIQUES ET MASSIQUES 

Les débits en Seine étaient 2 à 3 fois plus importants en mars 2019 par rapport à septembre 

2018 avec des précipitations relativement faibles à Paris et à Rouen (Figure 7). En réponse à 

lôaugmentation des débits, les flux de plastique ont considérablement augmenté à lôamont et à 

lôaval de Paris, mais plus particulièrement à Rouen (Figure 8). 

 

Figure 7 : Débits et précipitations à Paris et à Rouen entre septembre 2018 et mars 2019. Les débits à Rouen 

sont quasiment identiques ¨ ceux mesur®s ¨ Vernon, 90 km ¨ lôamont (Van Emmerik et al., 2019). 

 

Variabilité spatiale et temporelle des flux mesurés 

A Rouen, les flux ont été multipliés par 10 en mars 2019 par rapport à septembre 2018, 

de ~100 à ~1000 déchets plastiques par heure. De manière anecdotique, des comptages visuels 

discrets de quelques dizaines de minutes ont été effectués durant la crue de janvier 2018 à 

différents endroits : Marnay-sur-Seine (très amont), Bougival (aval direct de Paris), Meulan-

en-Yvelines (aval de lôagglom®ration Parisienne) et Saint-Pierre-du-Vauvray (amont de 

Rouen). Les flux mesurés étaient respectivement de 0 #/h, 1150 #/h, 1650 #/h et 5200 #/h. Les 

flux de plastiques sont donc très variables dans le temps et lôespace, et explosent en période de 

crue. 
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Figure 8 : Flux de plastique en nombre par heure (#/h) ¨ lôamont de Paris, ¨ lôaval de Paris et à Rouen durant 

des faibles débits (A) et des débits élevés (B) (Van Emmerik et al., 2019). 

 

Ces augmentations de flux peuvent être attribués à (i) la hausse des précipitations 

entrainant le transfert de déchets sauvages dans la Seine par ruissellement et (ii)  la 

remobilisation des déchets stockés au niveau des berges (Photo 2 et Photo 3). La relation 

concentration/débit (C/Q) de la Figure 5 suggère une baisse de la concentration de plastique 

avec lôaugmentation des débits, alors que les quantités de plastiques comptés augmentent avec 

les débits (Figure 8). Côest également le cas des quantités de débris collectés par les barrages 

du SIAAP (cf. Fig. 1 de lôannexe 2 ; §7.2). Lôhypoth¯se la plus probable serait donc que les 

précipitations, et par extension lôaugmentation des débits, mettrait en circulation plus de débris 

plastiques en surface (peuvent être comptés et captés par les barrages) tout en diminuant leur 

concentration dans lôeau. Autrement dit, lôaugmentation des débits entraîne lôaugmentation du 

flux de plastique, malgré la diminution des concentrations. 

La Figure 8 montre également une forte variabilité spatiale avec des flux environ 10 fois 

supérieurs entre lôaval (Rouen) et lôamont du bassin (Villeneuve). Cela suggère que lôinfluence 

de lôagglom®ration parisienne dans la quantité de plastique transférée à lôaval est majeure. 

Toutefois, la situation géographique de Rouen, i.e. dans lôestuaire, ainsi que la période de 

mesure choisie, i.e. grandes marées du mois de mars (coefs. 111-115), imposent la plus grande 

prudence dans les conclusions compte tenu de la dynamique estuarienne particulière. Les 

grandes marées dô®quinoxes ont pu remobiliser une partie des déchets accumulés dans 

lôestuaire, augmentant le nombre de déchets en transit observé lors des campagnes. 
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Photo 2 : Berges dôAlfortville en octobre 2018 (¨ gauche), de Port Mort en avril 2019 (¨ droite) ; des 

d®chets sur un avaloir dôaire dôautoroute en septembre 2018 (A13, aire nord de Bosquet). Pr®sence de 

d®chets remobilisables dans lôeau le long des berges mais aussi hors de lôeau sur les berges, lorsque le 

niveau dôeau augmente. 
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Influence de la géomorphologie du fleuve 

La morphologie du chenal de navigation et du lit  mineur est également primordiale pour 

mieux comprendre la différence de flux de plastique entre lôamont et lôaval. Dans les zones 

moins densément peuplées entre les agglomérations parisienne et rouennaise, la Seine forme 

des méandres dont les berges sont restées naturelles. Ces berges agiraient comme des 

réceptacles temporaires de déchets remobilisables à la faveur de lôaugmentation des débits 

(González et al., 2017). Suivant cette hypothèse, une augmentation drastique du flux de déchets 

se produirait à lôaval lorsque les débits augmentent. Des inspections de berges ont été effectuées 

en octobre 2018 et janvier 2019 sur un linéaire de 1 150 m à Alfortville  pour étayer cette 

hypothèse (Figure 9). 

En octobre, des stocks étaient constitués le long de la berge concave dans et hors de lôeau 

avec plus de 1 800 déchets comptés par km (Tableau 5). Ces déchets étaient concentrés autour 

des bateaux stationnés dans des zones où lôeau stagne comme lôindique la présence de lentilles 

dôeau (Photo 2 et Photo 3). Sur lôensemble des objets comptabilisés, 93 à 98% étaient en 

plastique. Avec lôaugmentation des débits, plus aucun stock nô®tait observé en janvier 2019 

(Photo 3), mais un flux de plus 1 400 objets par heure a été mesuré (Tableau 5). Du fait de 

lôanthropisation des berges, ces stocks temporaires sont en effets très facilement remobilisables 

dès lors que les débits le permettent (Figure 10 ; González et al., 2017). 

 

 

Figure 9 : Linéaire dôAlfortville inspecté en octobre 2018 et janvier 2019. 
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Tableau 5 : Inspection du linéaire de Berge sur 1150 m le 03/10/2018 et le 29/01/2019. En Janvier, il nôy avait 

plus de stock constitu® dans lôeau, un flux a donc ®t® mesur® depuis la berge sur quelques m ®quivalent ¨ la 

largeur quôoccupait le stock en octobre. 

Type de matière Date 

Débit à 

Austerlitz  

(m3/s) 

Plastique Verre Métal Total/km 

Berges inondables (#) 
03/10/2018 129 

133 2 7 123 

En eau (#) 1633 6 25 1447 

Totaux (#) 1766 8 32 1806 

Berges inondables (#) 
29/01/2019 388 

83 5 1 77 

En eau (flux en #/temps) 117/5 min soit 1404/h 

 

Calcul des flux 

Afin  dôestimer des flux massiques de plastiques, il  est nécessaire de convertir le nombre 

de plastiques comptés en masse. Van Emmerik et al. (2018) ont collecté un grand nombre de 

déchets plastiques dans la rivière Saïgon tout en effectuant des comptages visuels et ont ainsi 

pu déterminer la masse moyenne dôun macroplastique en rivière, soit 3,2 g. Il  nôa 

malheureusement pas été possible de faire la même chose sur la Seine, la quantité de déchets 

plastiques collectés à lôaide de filets étant trop faible pour être représentative de ce qui y 

Photo 3 : Berges dôAlfortville accueillant des bateaux avec des d®chets flottants en octobre 2018 (¨ gauche) et 

sans déchets flottants en janvier 2019 (à droite). 
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transitait. La valeur de 3,2 g/macroplastique a donc été utilisée. Lôestimation de flux donnant 

la fourchette la plus large a été retenue avec un flux moyen minimal mesuré à Villeneuve de 

~100 #/h et un flux moyen maximum mesuré à Rouen de ~1 000 #/h, avec toutes les réserves 

concernant Rouen au regard de lôinfluence des marées. Les stocks facilement remobilisables 

sur les berges ont également été pris en compte sur la base de lôinspection de berge dôAlfortville 

en octobre 2018, où, par ailleurs, un flux similaire à celui mesuré à Rouen a pu être mesuré en 

janvier 2019 (Figure 10). Convertis en masse, les flux de plastiques sont compris entre 5,9 et 

31,1 t/an. Même en extrapolant à lôannée le plus gros flux numérique mesuré sur une période 

de crue exceptionnelle, côest-à-dire 5 200 #/h à lôaval (Saint-Pierre-du-Vauvray), le flux de 

plastique serait au maximum de 145 t/an.  

 

Figure 10 : Modèle conceptuel des flux de plastique entre Poses et Melun avec des flux mesurés par comptages 

visuels (#/h) et des stocks remobilisables estimés sur berge (#/km/an) qui viennent enrichir les flux 

ponctuellement (cf. Photo 3). Les couleurs chaudes désignent les périodes de bas débits et les couleurs froides 

celles de hauts débits. 

 

4.3.3. PERTINENCE DE LA METHODE 

 Il  ressort des comptages visuels que les flux « visibles » de plastiques sont au maximum 

dôenviron 30 t/an, soit deux ordres de grandeur en-dessous des flux estimés par les deux 

précédentes méthodes. Ils sont toutefois quasiment dans le même ordre de grandeur que les flux 

de surface estimés à lôaide des barrages flottants (110-170 t/an). La question à ce stade est donc : 

les flux réels sont-ils majoritairement dans la colonne dôeau et près du fond ou les flux estimés 

par méthodes statistiques sont-ils considérablement surévalués ? Le problème des comptages 

visuels réside dans le fait quôils sont limités à la tranche très superficielle de la colonne dôeau 
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Réplicabilité 

(Tableau 6). Lôacuit® visuelle diminue également avec la luminosité et la distance à laquelle 

se place lôobservateur. Cette méthode sollicite également de nombreux observateurs sur la durée 

si lôon veut obtenir des résultats représentatifs dôune année. Par contre, elle présente lôavantage 

dô°tre assez facile à mettre en îuvre en termes de logistique et de compétences. Quelques 

minutes de formation suffisent à mettre à niveau les observateurs. Le comptage visuel peut donc 

tout à fait sôadresser à des enfants et peut très bien sôinscrire dans des programmes de sciences 

participatives comme le préconisaient déjà González-Fernández and Hanke (2017). Des études 

proposant des coefficients de conversion entre les flux de plastiques à la surface et les flux dans 

la colonne dôeau seraient les bienvenues pour estimer des flux totaux. 

Tableau 6 : Critères d'évaluation de la méthode comptage visuel. 

Comptages visuels  

6 à 31 t/an (surface) 

Critère  Note Commentaire 

 

 

 2/5 
 Concerne uniquement la surface et les éléments 

suffisamment grands pour être comptabilisés 

 Extrapolations fortes 

 

2/5 
 A concerné plusieurs sites le long de la Seine 

 Uniquement sur 2 semaines durant des 

conditions de débits toutefois très différentes 

 

2/5 

 En lô®tat, difficile ¨ mettre en îuvre car 
mobilise beaucoup de monde sur beaucoup de 

temps pour être efficace 

 Améliorable si couplé à des programmes de 

sciences participatives ou éducatives car ne 

demande pas de compétences particulières 

 

4/5 
 Pas dôobstacles ®vident ¨ la reproductibilit® des 
mesures si ce nôest les conditions m®t®os 

(ensoleillement principalement) 

 

5/5  Facilement réplicable depuis ponts ou berges 

Localisation (JRC2017) 3/5 
 Plusieurs localités étudiées, mais assez loin de 

lôexutoire, except® Rouen o½ il y a la mar®e 
Temps (JRC2017) 2/5  Trop court pour °tre repr®sentatif dôune année 

Fiabilité 

Représentativité 

Mise en îuvre 

 

Reproductibilité 
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4.4. LES BARRAGES ET CENTRALES HYDROÉLECTRIQUES  

 Cette méthode dôestimation de flux repose sur lôutilisation des infrastructures existantes 

le long de la Seine qui sont confrontées aux flux de déchets. Les écluses et les barrages de Voies 

Navigables de France (VNF), ainsi que les barrages hydroélectriques constituent des barrières 

à lô®coulement plus ou moins permanentes sur une bonne partie du fleuve où le flux dôeau et 

donc de déchets est « dirigé ». Malheureusement, VNF ne dispose pas de données de collecte 

de déchets assez fiables pour être exploitées. De plus il  a été très difficile  de nouer des contacts 

au sein de ce vaste établissement public. La thématique des déchets sauvages est en effet une 

question épineuse pour eux puisquôils ne sont réglementairement pas tenus de nettoyer le fleuve 

de ses déchets. Dans le cas des centrales hydroélectriques, pour protéger leurs infrastructures, 

les gestionnaires se doivent de prévenir la présence de macrodéchets, de troncs dôarbre ou autre 

objets volumineux dans les turbines sous peine de les endommager. 

La compagnie hydrowatt, en la personne de M. Richard, a eu la gentillesse de fournir 

les suivis des relevés de bennes sur la période 2008-2017 sur les centrales hydroélectriques de 

Poses et de Port-Mort que la société gère (Figure 11). Elles ont une puissance respective de 10 

et 6,7 MW, répartie sur 4 machines par centrale avec un débit dôeau capté de 50 m3/s par 

machine (Hydrowatt, communication personnelle). La centrale de Port-Mort est située à 

lôext®rieur du chenal, rive droite, en courbe concave, alors que celle de Poses est côté convexe, 

rive gauche. Les deux centrales sont équipées dôun dégrilleur automatique sur tout le tirant 

dôeau (~ 7 m de profondeur ; 50 m de large sur 400 m de fleuve). Le dégrilleur est constitué de 

barres métalliques verticales espacées de 12 cm (Photo 4). Les bennes de 20 m3, une fois 

pleines, sont ramassées par un prestataire privé. La très grande majorité des déchets qui les 

composent sont des déchets verts. Selon le prestataire, il  serait difficile, voire impossible de 

remonter à une proportion de plastique dans les bennes dôHydrowatt car il  collecte 4 clients 

différents et mélange tout en centre de tri pour valorisation, incinération ou enfouissement.  

Témoignages reconstitués des opérateurs (M. Richard et M. Lecompte) 

« En période dô®tiage, les centrales captent presque la totalité du débit de la Seine car les barrages 

de VNF sont fermés pour permettre la production électrique et la navigation. Le type de déchets plastiques 

change avec les saisons avec plus de déchets issus de la consommation nomade durant les beaux jours. En 

période de crue, la centrale nôest pas fonctionnelle, le différentiel de potentiel entre lôamont et lôaval étant 

insuffisant. Le barrage VNF est quant à lui totalement levé. La grande majorité du flux de déchet passe donc 

les barrages. Régulièrement, des déchets volumineux non flottants sont collectés tels que des pneus ou des 

vélos, notamment des Vélibs parisiens. Mais les déchets les plus fréquents restent les bouteilles ou les bidons 

plastiques dont la source nôest pas précisément déterminée. ». 
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Figure 11 : Géolocalisation des centrales hydroélectriques de Poses (bas à gauche) et Port-Mort (bas à droite). 

Photo 4 : Dégrilleur automatique et benne à déchets de la centrale hydroélectrique de Port-Mort. La benne 

est inondée car les photos ont été prises durant la crue de 2018. 
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4.4.1. ESTIMATION DES FLUX 

 

Les déchets collectés par les centrales hydroélectriques 

Sur la période 2008-2017, ce sont entre 98 et 205 bennes de 20 m3 qui ont été relevées 

par an (Figure 12). Etant donné que le prestataire facture à la benne relevée, on peut considérer 

une gestion relativement optimisée avec des bennes pleines. Etant majoritairement composés 

de végétaux, la densité moyenne des déchets dans les bennes a été fixée à 300 kg/m3. 

Malheureusement, il  nôa pas été possible de caractériser les déchets présents dans les bennes. 

Comme première hypothèse de travail, le taux de plastique observé pour les barrages flottant a 

été appliqué. Mais cette fois, le taux de plastique minimum et le taux de plastique maximum 

ont été appliqués pour obtenir une fourchette large, i.e., 0,8% à 5,1% (Gasperi et al., 2014). La 

quantité de plastique collectée par les barrages hydroélectriques est donc comprise entre 8 et 51 

t/an (Tableau 7). 

A la fin des années 1990, une étude sur les déchets en Seine estimait la quantité de déchets 

collectés uniquement par le barrage de Poses à 360 t/an (Lerond, 1997), soit entre 3 et 18 t/an 

de plastique avec les mêmes taux de plastique dans les déchets quôaujourdôhui. Ce sont des 

résultats assez cohérents. 

 

 

Figure 12 : Nombre de bennes relevées sur la période 2008-2017. 
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Tableau 7 : Quantité de plastiques piégés par les dégrilleurs des centrales hydroélectriques. 

Bennes centrale POSES 

Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 MOYENNE  

Nombre de bennes de 20 m3 61 45 86 62 92 85 79 36 88 88 72 

Masse des déchets en kg pour une densité de 

300 kg/m3 (kg) 
366000 270000 516000 372000 552000 510000 474000 216000 528000 528000 433200 

Masse plastique en t (taux plastique à 0,8 %)  3 2 4 3 4 4 4 2 4 4 3 

Masse plastique en t (taux plastique à 5,1 %)  19 14 26 19 28 26 24 11 27 27 22 

 

Bennes centrale PORT-MORT  

Nombre de bennes de 20 m3 118 69 87 64 104 120 112 62 89 116 94 

Masse des déchets en kg pour une densité de 

300 kg/m3 
708000 414000 522000 384000 624000 720000 672000 372000 534000 696000 564600 

Masse plastique en t (taux plastique à 0,8 %)  6 3 4 3 5 6 5 3 4 6 5 

Masse plastique en t (taux plastique à 5,1 %)  36 21 27 20 32 37 34 19 27 35 29 

TOTAL  

Masse plastique en t (taux plastique à 0,8 %)  9 5 8 6 9 10 9 5 8 10 8 

Masse plastique en t (taux plastique à 5,1 %)  55 35 53 39 60 63 58 30 54 62 51 
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Calcul des flux 

Sur le même principe que pour les barrages flottants, on peut estimer des flux en estimant 

la part des débits traités par les dégrilleurs par rapport au débit moyen de la Seine dans la zone. 

Côest même ici plus pertinent car les dégrilleurs occupent toute la hauteur de la colonne dôeau. 

La station hydrologique de Vernon donne des débits moyens annuels sur la période 2009-2017 

de 489 m3/s (http://www.hydro.eaufrance.fr/presentation/procedure.php). Lôann®e 2008 ne 

comporte pas de données. Chaque centrale a un débit potentiel de 200 m3/s si les 4 turbines 

fonctionnent en même temps. Mais lorsque les débits de la Seine sont trop faibles, toutes les 

turbines ne fonctionnent pas. Sur lôann®e, lôhypoth¯se dôun fonctionnement entre 50% et 100% 

sera retenue pour les calculs. Cela donne un débit transitant pour lôensemble des deux centrales 

compris entre 200 et 400 m3/s, soit un débit traversant moyen pour les deux centrales de 300 

m3/s. Avec les mêmes hypothèses que pour les barrages flottants, des flux de plastique peuvent 

être estimés sur la base de ce qui est collecté et du ratio de débit entre les centrales et le débit 

moyen de la Seine à Vernon, soit Ὑ  
ȟ

 . Avec cette estimation, les flux de plastique calculés 

sont compris entre 13 t/an et 82 t/an, auxquels il  faut retirer les quantités prélevés par les 

barrages, soit 8 à 51 t/an. Cela donne finalement des flux transitant compris entre 5 t/an et 30 

t/an en arrondissant. Avec une extrapolation aux dimensions, les flux seraient dôenviron 60 à 

360 t/an, les barrages occupant 1/8 de la largeur de la Seine. 

 Dôapr¯s le rapport Lerond (1997), le flux de d®chets ï déchets verts compris ï était de 

700 à 800 t/an entre Poses et la mer, soit de 6 à 41 t/an de plastique avec les taux de plastique 

de Gasperi et al. (2014). Ces flux sont très similaires à ceux estimés à partir du ratio de débits. 

 

4.4.2. PERTINENCE DE LA METHODE 

 Utiliser les grandes infrastructures du type des barrages hydroélectriques a lôavantage 

de prendre en compte lôensemble de la colonne dôeau, les dégrilleurs occupant toute la hauteur 

dôeau (Tableau 8). Cependant, lôespace entre les dégrilleurs est large (12 cm) et laisse 

potentiellement passer les plus petits déchets. En réalité, ce nôest pas si simple car les déchets 

pris dans les grilles tendent à piéger les déchets de plus petite taille. Plus il  y a de déchets, plus 

le risque de colmatage augmente et avec lui la capacité de collecter des déchets plus petits. La 

présence de nombreux films plastiques participe également au colmatage des dégrilleurs (Photo 

5). Lôautre grande faiblesse de cette méthode est du même ressort que celle liée aux barrages 

flottants : les extrapolations dôune quantité piégée (elle aussi estimée) pour obtenir une quantité 

de déchets transitant sur lôensemble de la section du fleuve. Même si lôextrapolation aux débits 

http://www.hydro.eaufrance.fr/presentation/procedure.php
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a plus de sens ici quôavec les barrages flottants car lôensemble de la colonne dôeau est considéré, 

on considère toujours que la distribution des plastiques dans la colonne dôeau est homogène sur 

la largeur. Par ailleurs, la relation entre les débits passant au travers des dégrilleurs et le débit 

moyen de la Seine nôest pas si clair. En effet, en période dô®tiage, quasiment la totalité du débit 

de la Seine passe par les centrales hydroélectriques, les barrages de VNF étant fermés 

(Hydrowatt, communication personnelle). Par contre, une fine lame dôeau passe par-dessus ces 

barrages et les déchets flottants avec. Au contraire, durant les périodes de crue, les barrages de 

VNF sont levés et la quasi-totalité du débit de la Seine passe par le chenal central, emportant 

les déchets vers lôaval. Dans ce contexte, les centrales hydroélectriques ne peuvent fournir des 

données de déchets dégrillés représentatives du flux transitant. 

 Cette méthode est potentiellement réplicable partout où il  y a des barrages et centrales 

hydroélectriques ou même des écluses, sous réserve dôavoir accès aux données de la quantité 

de déchets dégrillés et des débits dôeau traités à lôendroit considéré. Le Rhône serait un bon 

candidat pour tester cette méthode à condition de pouvoir bénéficier des données filtrées 

comparativement aux débits du fleuve. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 5 : Canal d'évacuation des 

déchets dégrillés. Beaucoup de 

films plastiques. Mars 2019 
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Réplicabilité 

Tableau 8 : Critères d'évaluation de la méthode des barrages hydroélectriques. 

Barrages hydroélectriques 

5 à 30 t/an (extrapolation aux débits) 

60 à 360 t/an (extrapolation aux dimensions) 

Critère  Note Commentaire 

 

 

 4/5 

 Dégrilleurs grossiers. 

 Variabilité des débits dégrillés en fonction de la 

saison. 

 Bonne représentativité spatiale et temporelle 

 

3/5 

 Toute la colonne dôeau d®grill®e, mais entrefers 

de 12 cm. 

 Juste ¨ lôamont de lôestuaire. 

 Structure permanente mais faiblesse dans 

lôévaluation du taux de plastique. 
 

3/5 
 La difficulté principale réside dans la possibilité 

dô®tablir une collaboration avec le gestionnaire 

de la structure. 

 

3/5 
 Attention à la maintenance des dégrilleurs ou 

lôarr°t des centrales pour cause de crue par 

exemple. Valable aussi pour la représentativité. 

 

3/5 
 Partout où il y a des structures du même type 

disponible. Beaucoup sur le Rhône par exemple. 

Localisation (JRC2017) 4/5  Entr®e de lôestuaire 

Temps (JRC2017) 5/5  Structures permanentes 
 

 

  

Fiabilité 

Représentativité 

Mise en îuvre 

 

Reproductibilité 
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4.5. ECHANTILLONNAGES IN SITU  

 Les échantillonnages in situ consistent à prélever directement les macroplastiques dans 

lôeau avec un filet tout en mesurant le d®bit passant ¨ travers le filet. Les r®sultats obtenus sont 

une concentration de plastique dans lôeau qui est ensuite extrapol®e ¨ un volume dôeau annuel.  

 

4.5.1. COLLECTE DYNAMIQUE EN BATEAU, PROTOCOLE 

Des ®chantillonnages ont ®t® men®s en bateau directement ¨ lôembouchure de la Seine, 

dans lôestuaire au niveau du pont de Normandie. Les échantillonnages ont été réalisés sur 3 

jours, les 23, 25 et 27 avril 2019 avec un gradient de coefficients de marée diminuant de 91à 

32. La mission a été échelonnée sur des coefficients de marées contrastés afin de déterminer 

leur influence sur les flux de plastique mesur®s dans la colonne dôeau. Les déchets plastiques 

ont été collectés dans la colonne dôeau à 1,5 m de profondeur ¨ lôaide dôun filet immerg® de 3 

m2 (2*1,5 m) avec un maillage de 1 cm (Photo 6) sur 30 à 120 minutes. Les prélèvements ont 

été effectués à contre-courant en zigzagant dans le chenal pour couvrir un maximum de surface 

latérale et filtrer le plus grand volume dôeau possible. Les échantillonnages ont été réalisés à la 

fois dans le courant du flot et du jusant. Les déchets collectés ont été nettoyés, séchés, puis 

caractérisés en laboratoire selon les classifications OSPAR/DCSMM (Tableau 9 ; Figure 13). 

 

4.5.2. MESURE DES VOLUMES FILTRES 

 Les volumes dôeau filtr®s ont ®t® mesur®s ¨ lôaide dôun volucompteur à hélice le 

23/04/2019. Mais ¨ la suite dôun probl¯me dô®tanch®it®, il nôa pas pu °tre utilis® les jours 

suivants. Les volumes filtrés ont toutefois pu être recalculés sur la base des données du 23/04 

car le capitaine a maintenu la même puissance motrice lors de tous les échantillonnages les 

jours suivant, côest-à-dire 2 000 t/min. La vitesse du courant traversant le filet était donc 

toujours la m°me. Le volume dôeau filtr® est donc une fonction de la dur®e dôexposition 

uniquement. Sur la base des mesures du 23/04, le volume dôeau filtr® ®tait de 12 221 ± 10% 

m3/h. 
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4.5.3. ESTIMATION DES FLUX DE PLASTIQUE 

 Notons dôabord que 100% des d®chets collect®s ®taient constitu®s de plastique. 

Cependant, la quantité de plastique collecté reste faible avec 2 traits totalement dépourvus de 

plastique. Sur lôensemble des traits o½ ont été collectés du plastique, 71% des plastiques étaient 

constitu®s dôemballages au sens large (inclus les films) dont 11% liés au tabac (Figure 13). En 

tenant compte des traits « négatifs », la concentration moyenne de plastique est de 0,16 mg/m3, 

alors que la médiane est de 0,093 mg/m3. Avec un débit moyen de la Seine à Vernon sur la 

période 2009-2017 de 489 m3/s, les flux de plastiques associés à ces concentrations seraient 

respectivement de 1,4 et 2,5 t/an. Avec les débits maximums de la crue de janvier 2018 (~2 100 

m3/s) extrapol®s ¨ lôann®e, les flux seraient compris entre 6 et 11 t/an. Dans tous les cas, ces 

flux restent extrêmement faibles comparés aux autres méthodes dôestimation. 

 

Photo 6 : Filet de prélèvement des macroplastiques tracté par le bateau de la société PRELEVMAR. 
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Tableau 9 : Traits de filets pélagiques et concentrations de plastiques associées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Date/coef. 

marées 
Traits  

Conditions 

dô®chantillonnage 

Temps 

exposition (min) 

Volume 

filtré (m 3) 

Masse 

plastique 

collectée (g) 

Conc. plastique 

(mg/m3) 

23/04/2019 1 Flot sous PN 30 7343 0,00 0 

23/04/2019 2 Flot amont PN 30 5957 1,49 0,25 

23/04/2019 3 Flot amont PN 30 5385 1,61 0,3 

23/04/2019 4 Flot amont PN 30 6259 4,76 0,76 

23/04/2019 5 Jusant amont PN 60 12176 0,00 0 

23/04/2019 6 Jusant sous PN 60 11259 2,00 0,18 

25/04/2019 1 Aval PN jusant 64 13035 0,05 3,8.10-3 

25/04/2019 2 Aval PN jusant 53 10795 0,06 5,6.10-3 

25/04/2019 3 Aval PN flot 61 12424 0,72 5,8.10-2 

25/04/2019 4 Aval PN flot 68 13850 0,80 5,8.10-2 

27/04/2019 1 
Aval-Amont PN jusant 

(tempête, reste rive gauche) 
120 24441 3,14 0,13 

27/04/2019 2 
Amont-Aval PN Flot 

(tempête, reste rive gauche) 
120 24441 4,07 0,17 

71%
11%

3%

11%

1% 3%

Emballage s.l.

Sacs et contenants s.l.

Fragments non
identifiés

Cordages/fils s.l.

Medical

Autre n = 271

Figure 13 : Répartition moyenne des types de plastiques collectés 

dans les traits « positifs » en fonction de la classification 

OSPAR/DCSMM. Les catégories représentées sont des 

groupements de catégories. 
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4.5.4. PERTINENCE DE LA METHODE 

 Les flux estim®s par cette approche (1,4 ¨ 2,5 t/an) sont les plus faibles de lôensemble 

des méthodes testées avec des flux dôun à trois ordres de grandeur plus faibles. Une telle 

diff®rence sôexplique par plusieurs facteurs (Tableau 10) : 

¶ La nature des plastiques collectés. Ils sont majoritairement des films liés au secteur 

de lôemballage s.l. et ont une très faible masse malgré leur nombre. Des bouteilles, 

bidons, ou jardini¯res retrouv®es en grand nombre ®chou®es sur les berges de lôestuaire 

et dont la masse est bien plus importante que des films nôont jamais ®t® retrouvés dans 

la colonne dôeau. Autrement dit, les macroplastiques lourds sont retrouvés sur les 

berges, mais pas dans la colonne dôeau. Même si la colonne dôeau peut charrier de 

nombreux déchets (e.g. Morritt et al., 2014), des masses importantes seraient 

transportées en surface ou sur le fond qui nôa pas pu °tre explor®. 

¶ La taille de lô®chantillonnage. Le volume filtré par rapport au volume total transitant 

est infinitésimal (0,001%). La repr®sentativit® dôun volume filtr® si petit est donc très 

faible, surtout lorsque lôon cherche des macroplastiques, bien moins nombreux que les 

microplastiques (e.g. Eriksen et al., 2014; Sebille et al., 2015). 

¶ La position g®ographique de lô®chantillonnage. Echantillonner ¨ lôembouchure du 

fleuve semble faire sens pour estimer des flux de plastiques rejetés en mer, mais la 

présence du bouchon vaseux pose problème en ce qui concerne la représentativité des 

prélèvements. Le bouchon vaseux se forme ¨ lôinterface entre les eaux douces et les 

eaux salées et forme une zone dôaccumulation de particules en suspension o½ la 

turbidité est maximale (Lemoine and Verney, 2015). Par analogie, la dynamique 

complexe du bouchon vaseux influencerait fortement la distribution verticale et 

horizontale des plastiques dans la colonne dôeau (Vermeiren et al., 2016). Par 

conséquent, les prélèvements effectués dans ou en-dehors du bouchon vaseux 

pourraient montrer des concentrations de plastiques extrêmement variables. 

¶ Les conditions météorologiques. Le protocole impliquait de suivre exactement le 

m°me parcours durant les pr®l¯vements pour estimer lôinfluence des coefficients de 

mar®es sur le transport des plastiques dans la colonne dôeau. Or, la m®t®o ayant ®t® très 

mauvaise le 27/04/2019 lors des prélèvements de faibles coefficients, la houle violente 

nôa pas permis dô®chantillonner sur toute la largeur du chenal. Par ailleurs, la houle a 

pu remettre des plastiques en suspension et, malgré des coefficients plus faibles, des 

concentrations similaires au 23/04 ont été observées le 27/04. Les concentrations du 
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Réplicabilité 

25/04 (coefs. moyens et temps calme) étaient quant à elles un à deux ordres de grandeur 

en-dessous de celles observées les 23/04 (fort coefs.) et 27/04 (faibles coef.). 

 

Tableau 10 : Crit¯res dô®valuation de la m®thode dô®chantillonnage in situ. 

Filet tracté  

1,4 à 2,5 t/an 

Critère  Note Commentaire 

 

 

 1/5 
 Peu fiable pour toutes les raisons mentionnées 

précédemment. 

 

1/5 

 Seulement 3 jours dô®chantillonnage 

 Variations verticales et latérales de la 

distribution des plastiques liées au bouchon 

vaseux 

 Petit volume dôeau pr®lev® au dans la colonne 
dôeau 

 

1/5 

 1 500 euros la journée de bateau 

 Dépend de la météo (tempête le dernier jour qui 

a empêché de suivre le même chemin que les 

jours précédents) 

 Filet imposant 

 

2/5 

 Les aléas météorologiques et techniques 

empêchent une parfaite reproductibilité des 

prélèvements. 
 Difficile de se situer exactement dans lôestuaire 

durant les prélèvements. 

 

5/5 
 R®plicable partout o½ côest navigable, mais 

clairement pas recommandé pour des analyses 

quantitatives, mais plutôt qualitatives. 

Localisation (JRC2017) 1/5 
 Sous le pont de Normandie avec forte influence 

de la marée. Environnement quasi marin 
Temps (JRC2017) 1/5  Trop peu de temps 

 

  

Fiabilité 

Représentativité 

Mise en îuvre 

 

Reproductibilité 
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4.6. APPROCHE PROBABILISTE DYNAMIQUE  

Cette approche constitue lôinnovation majeure du projet MacroPLAST, tant par la 

m®thodologie suivie que par sa mise en îuvre. Elle repose sur des donn®es de collecte sur 

berges quasi quotidiennes, des suivis GPS et le suivi de déchets marqués. Sa mise en place a 

mobilisé un large consortium dôacteurs locaux sur des fonds en partie européens : lôentreprise 

dôinsertion Naturaulôun, les d®partements de la Seine Maritime et de lôEure, les associations 

SOS Mal de Seine et La Maison de lôEstuaire, le Grand Port Maritime de Rouen. 

Naturaulôun est une Société Coop®rative dôIntérêt Collectif (SCIC) mandatée par les 

d®partements de la Seine Maritime et de lôEure depuis 2008 sur des fonds FEDER pour nettoyer 

r®guli¯rement une vingtaine de sites dans lôestuaire de la Seine (Figure 14). Ces sites ont été 

pr®alablement identifi®s comme zone dôaccumulation de d®chets (Lerond, 1997; SAFEGE, 

2012). La quantit® de d®chets collect®s est connue ¨ lô®chelle hebdomadaire. Lôid®e est de 

déterminer la part des déchets non collectés par Naturaulôun. Dans ce but, des déchets marqués 

ont ®t® rejet®s dans lôestuaire afin de déterminer la part de déchets non collectés par 

Naturaulôun. En compl®ment, des tra­ages GPS ¨ lôaide de balises imitant des déchets flottants 

ou semi immergés ont permis dôidentifier les facteurs influen­ant la trajectoire des déchets tels 

que la marée, le vent ou les crues. Cette expérimentation permet de connaître le flux à la mer 

en faisant la différence entre le flux collecté et le flux total, sur la base de probabilités de 

collecte. 

 

Figure 14 : Estuaire de la Seine avec les diff®rents sites entretenus par Naturaulôun (en rouge) et Petit-

Couronne, le lieu de relargage des déchets marqués en mars, juillet, août et septembre 2018 (étoile jaune). 
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Les objectifs poursuivis par lôexp®rimentation sont doubles : (i) quantifier la part des 

déchets transitant en Seine et ramassée par Naturaulôun et ainsi estimer des flux de déchets 

transf®r®s ¨ la mer, et (ii) mieux comprendre la dynamique de transfert des d®chets de lôamont 

¨ lôaval. Cette approche a été menée de mars 2018 à avril 2019 et a mobilisé les sciences 

participatives ainsi que les associations (SOS Mal de Seine et La Maison de lôEstuaire). 

 

4.6.1. PROTOCOLE 

Déchets marqués 

Des objets préalablement ramassés sur les berges par Naturaulôun dans lôestuaire de la 

Seine ont été marqués (peinture jaune + collier dôidentification rouge num®rot® ; Photo 7) puis 

rejetés à la Seine. Au total, 365 objets de toute sorte (bouteilles plastiques, bidons, jardinières, 

jouets, sceaux, couvercles, pneus, etc.) ont été marqués puis rejetés à la Seine au niveau du bac 

de Petit Couronne, ¨ lôaval de Rouen : 

¶ 200 objets le 23 mars 2018 Č Simulation des apports de crue 

¶ 58 le 19 juillet 2018 

¶ 56 le 29 août 2018 

¶ 51 le 26 septembre 2018 

Parmi ces déchets, 19 bouteilles en verre et 20 aérosols en aluminium ont également été 

rejet®s ¨ lôeau, car un grand nombre dôentre eux sont retrouv®s sur les berges. Du fait du 

relativement petit nombre de ces objets autres que plastiques, ils ont été inclus dans les calculs 

du taux de collecte et considérés comme des déchets plastiques. Ils consistaient le plus souvent 

en des récipients fermés, ce qui leur évitait de couler. 

 

Les d®chets marqu®s ®taient signal®s chaque fois quôils ®taient rep®r®s ®chou®s et 

identifiés comme appartenant au projet MacroPLAST. La communication de lôexp®rimentation 

via différents médias et aux communes riveraines a été faite pour demander la participation 

citoyenne. La très grande majorité des objets ont été signalés par Naturaulôun et SOS Mal de 

Seine. 

Simulation des apports réguliers 
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Signalements des déchets 

 Lorsquôun objet ®tait signal® par une association ou un citoyen, le signalement ®tait 

r®pertori® et lôobjet laiss® sur place. Mais en aucun cas lôobjet signal® nô®tait compt® dans les 

objets collecté par Naturaulôun. Par contre, lorsquôun objet était signalé par Naturaulôun, il était 

compt® comme collect®, mais laiss® sur place sôil ®tait trouv® ¨ lôamont de Villequier. Sinon, il 

était définitivement collecté pour ®viter quôil ne termine en mer. Les objets laissés sur place 

apportaient des informations supplémentaires sur la dynamique de transfert des déchets de 

lôamont ¨ lôaval en termes de temps dô®chouage ou de remobilisation. Lôensemble des donn®es 

concernant les signalements sont disponibles dans lôannexe 3 (cf. §7.3). 

 

Balises GPS 

Une cinquantaine de balises GPS ont été lâchées dans la Seine dont 36 dans lôestuaire 

entre mars 2018 et avril 2019. Les balises GPS sont des bouteilles de 1L marquées avec les 

coordonnées du LEESU (Photo 8) dans lesquelles a été introduit un GPS INETIS 

(https://inetis.fr/). Les premières trajectoires ont été effectuées avec des balises lestées avec du 

sable pour un poids total dôenviron 800 g. Le sable était maintenu grâce à de la mousse 

expansive dans laquelle une cavité était creusée pour y introduire le GPS. Ces balises lestées se 

comportent comme des déchets semi-immergés et restent ¨ fleur dôeau, port®es par les courants. 

Des balises avec une forte flottabilité ont été ajout®es ¨ lôexp®rimentation pour prendre en 

compte les effets du vent. La plupart des mises ¨ lôeau de balises ont été effectuées par paires : 

une balise lest®e et une non lest®e, les deux mises ¨ lôeau au m°me endroit et au m°me moment. 

Photo 7 : Des déchets marqués échoués 

https://inetis.fr/



































































