
 

 

 

Rapport de  
synthèse 

Phase 7  
(2015-2019)  

Volume 5 
Sources et dynamique  

de la matière organique  

dans le bassin de la Seine 

 
 



 

 

 
Rapport de synthèse phase VII (2015-2019) ï Vol 5, Sources et dynamique de la matière organique dans le bassin de la Seine 

 

2 



Rapport de synthèse PIREN-Seine (2019) Volume 5 ï Sommaire général  

  

 
Rapport de synthèse phase VII (2015-2019) ï Vol 5, Sources et dynamique de la matière organique dans le bassin de la Seine 

 

3 

Sommaire général 

 

 

Introduction : Sources et dynamique de la matière organique dans le bassin de la 

Seine .............................................................................................................................. 4 

 

Suivi de la dynamique spatio-temporelle de la matière organique dissoute du 

bassin de la Seine pendant une année par spectrométrie de fluorescence 3D .............. 8 

 

Approches combinées globales et moléculaires pour le suivi des caractéristiques 

de la matière organique dans le bassin de la Seine ..................................................... 50 

 

Propriétés optiques de la matière organique dissoute (MOD) : traçage de ses 

sources et dynamique dans la plaine de la Bassée. ..................................................... 74 

 

Dynamiques spatiales et temporelles des flux de carbone et du métabolisme des 

gravières de la Bassée.................................................................................................. 96 

 

Assimilation des donn®es de lôoxyg¯ne dissous en Seine par ProSe-PA ................. 118 



Rapport de synthèse PIREN-Seine (2019) Volume 5 - Introduction  

 

 
Rapport de synthèse phase VII (2015-2019) ï Vol 5, Sources et dynamique de la matière organique dans le bassin de la Seine 

 

4 

Introduction  : Sources et dynamique de la matière organique 

dans le bassin de la Seine 

 

G. Varrault
1
, E. Parlanti

2
, A. Goffin

1
, A. Huguet

3
, S. Guillon

4
, S. Wang

5
 

 
1
LEESU, Université Paris-Est (UMR MA 102), UPEC, Ecole des Ponts ParisTech, 

AgroParisTech, Créteil, France 
2
 Université de Bordeaux, UMR EPOC 5805 CNRS, Talence 

3
 Sorbonne Universités, UPMC Université Paris 06, CNRS, EPHE, UMR 7619 Metis, 

Paris 
4
 MINES ParisTech, PSL Research University, Centre de Géosciences, 77300 

Fontainebleau 
5
 Université PSL, Mines ParisTech, Equipe Systèmes Hydrologiques et Réservoirs 

 

 

La matière organique (MO) dans les systèmes aquatiques est un mélange très complexe et dynamique 

de composés organiques provenant de sources naturelles et d'apports anthropiques (Bauer et al., 2011 ; 

Cawley et al., 2012 ; Artifon et al., 2019). L'origine allochtone (détritus végétaux et sols terrestres) ou 

autochtone (production aquatique in situ) de la MO naturelle influence sa composition et ses propriétés 

qui vont déterminer sa réactivité dans les écosystèmes aquatiques (Besemer et al., 2009 ; Lambert et 

al., 2017). La MO naturelle est principalement formée par des processus biogéochimiques tels que la 

photosynthèse, l'excrétion ou la sécrétion par les organismes, la dégradation de la biomasse végétale 

(Artifon et al., 2019). La concentration et la composition de la MO dépendent du bassin versant 

environnant (nature, occupation des sols) et elles dépendent également de la connectivité hydrologique 

entre le cours dôeau (lit mineur), sa plaine dôinondation et les eaux souterraines, qui contr¹le le 

transfert de la MO terrestre et d'origine aquatique vers le cours dôeau (Besemer et al., 2009).  

La MO joue un rôle essentiel dans les écosystèmes aquatiques de surface (Stedmon et al., 2003) en 

raison du nombre de processus dans lesquels elle intervient. Quelle que soit sa source, elle joue un rôle 

central sur la nature du m®tabolisme (h®t®rotrophe ou autotrophe) des cours dôeau. La MO influence 

également la spéciation, la solubilité, la toxicité et le transport des polluants organiques et 

inorganiques (Buffle, 1988 ; Campbell, 1995). Elle est aussi impliquée dans les réactions 

photochimiques aqueuses, le cycle et la disponibilité des nutriments (Bormann et Likens, 1967 ; 

Nebbioso et Piccolo, 2013). Les mécanismes impliqués dans tous ces processus dépendent fortement 

non seulement de la quantité de MO, mais aussi de sa nature chimique, de ses propriétés physico-

chimiques et de sa composition. La MO est également une préoccupation majeure dans la 

potabilisation de lôeau (Baghoth et al., 2011 ; Liden et al., 2017) car elle affecte l'efficacité des 

procédés de traitement de l'eau, la couleur, l'odeur et le goût de l'eau, et peut entraîner la formation de 

sous-produits de désinfection (Bieroza et al., 2010, Baghoth et al., 2011 ; Liden et al., 2017). Les 

activités humaines, notamment pour la Seine qui est sous forte pression urbaine, modifient la nature de 

la MO en raison des apports provenant notamment des rejets de stations dô®puration des eaux usées 

(Matar et al., 2012). Malgré leur rôle clé dans les processus environnementaux, la composition et la 

réactivité de la MO sont encore trop peu connues
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Lôobjectif de ce volume est ainsi de mieux caract®riser les sources et la dynamique spatio-temporelle de la 

MO dans le bassin de la Seine. Dans le chapitre 1, la variabilité spatio-temporelle de la matière organique 

dissoute (MOD) en Seine, Marne et Oise en amont de lôagglom®ration ainsi que son ®volution de lôamont ¨ 

lôaval de lôagglom®ration Parisienne, selon un gradient dôurbanisation sont ®tudi®es. La caract®risation de la 

MOD est effectu®e gr©ce ¨ lô®tude de ses propri®t®s optiques notamment par spectroscopie de fluorescence 

3D. Cette technique offre une cadence analytique ®lev®e ainsi quôun potentiel dôanalyse en ligne et en temps 

réel de la MOD. 

Dans le chapitre 2, afin dôappr®hender la complexité physicochimique de la MO, une caractérisation 

structurale plus fine, mais ®galement plus lourde, est coupl®e ¨ lô®tude des propri®t®s optiques de la MOD. 

Cette approche combinée, globale et moléculaire, nous permettra in fine dôaugmenter notre degr® dôexpertise 

et capacit® dôinterpr®tation des propri®t®s optiques de la MOD. Les sites atelier de lôOrge, de lôaxe de Seine 

et de la Bassée ont été étudiés. 

Dans le chapitre 3, la MOD est caract®ris®e dans les nappes dôeau souterraine de la Bass®e qui sont en 

connexion avec la Seine. Lô®chantillonnage sôest d®roul® durant deux situations hydrologiques contrast®es : 

hautes eaux en mars 2017 et basses eaux en novembre 2017. Les caractéristiques de la MOD sont étudiées 

par spectroscopie optique (absorbance UV-Visible et fluorescence 3D) dans les eaux de surface (Seine et 

gravières) et dans les nappes souterraines (alluvion et craie).  

Dans le chapitre 4, le métabolisme de la gravière de la Cocharde est étudié. Cette gravière est considérée 

comme un exemple dôannexe hydraulique de la Seine dans la plaine alluviale de la Bass®e. Les sources et les 

flux de carbone ainsi que leur variabilité temporelle sont étudiés permettant ainsi de caractériser la 

dynamique temporelle du m®tabolisme. Lôobtention de ces r®sultats a n®cessit® des d®veloppements 

instrumentaux et méthodologiques innovants autour du suivi haute fréquence des paramètres physico-

chimiques et des gaz dissous. 

Dans le cinquième chapitre, ProSe-PA (ProSe en Parallèle et Assimilation de données) est appliqué sur des 

données réelles de concentration en oxygène dissous en Seine depuis l'amont de Paris jusqu'à l'estuaire. 

Avant d'assimiler ces mesures réelles, un diagnostic de la simulation des concentrations en oxygène dissous 

par le mod¯le direct est r®alis®. Lôobjectif est dôaffiner les cl®s de r®partition de la mati¯re organique dissoute 

(MOD) dans la rivière ainsi que la calibration des activités de la MOD biodégradable afin dôam®liorer les 

concentrations en oxygène dissous simulées. 

Principaux r ésultats et perspectives 

Les travaux réalisés durant cette phase ont permis de caractériser pour la première fois la MO dissoute 

colloµdale et particulaire ¨ lô®chelle globale mais aussi moléculaire dans le bassin de la Seine. Notre étude a 

montré une grande variabilité spatiale et temporelle des caractéristiques de la MOD et de la MOP dans les 

sites ateliers de lôaxe Seine, de lôOrge et de la Bass®e. Cette variabilit® traduit la grande hétérogénéité des 

constituants de la MO, de ses sources, naturelles et anthropiques, et des processus de transformation dans les 

eaux de surface. Les propriétés optiques de la MOD ont permis de discriminer les différents sites, mais aussi 

lôimpact des conditions hydrologiques.  

Le suivi ¨ une fr®quence hebdomadaire pendant un an (360 ®chantillons, 12 sites dô®chantillonnage) associ®  

à une caractérisation de la MOD en spectroscopie de fluorescence 3D a permis de mettre en évidence des 

caractéristiques communes de la MOD pr®sente en Seine, Marne et Oise ¨ lôamont de lôagglom®ration 

parisienne. Certaines diff®rences de nature de MOD dans les trois cours dôeau ont ®galement ®t® soulign®es. 

En outre, des différences importantes en termes de dynamique de la MOD ont été observées pour les trois 

cours dôeau. Par exemple, lôintensit® de fluorescence des composantes de type substances humiques est très 

fortement corrélée avec le débit total et le débit ruisselé pour la Seine. Ces corrélations décroissent fortement 

dans le cas de la Marne et surtout dans le cas de lôOise. Ces diff®rences de dynamique la MOD selon le cours 

dôeau sont encore en cours dôinterpr®tation. A lôaval de Paris, sur lôaxe Seine, lôimpact de lôagglom®ration et 

notamment celui des rejets des stations dô®puration sur la nature et la quantit® de MOD a également été mis 

en évidence. En outre, en utilisant les 360 échantillons collectés, un modèle de prédiction du COD par des 

indicateurs issus de la spectroscopie de fluorescence 3D a pu être établi. Dans la prochaine phase du Piren 

Seine, le suivi de la MOD et de sa dynamique dans le bassin de la Seine pourrait être effectué à haute 
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fr®quence gr©ce ¨ lôutilisation dôune sonde de mesure in situ de la fluorescence  actuellement dans son 

dernier stade de développement dans le cadre du programme Mocopée en collaboration avec le SIAAP.  

Les analyses mol®culaires, riches dôinformation mais plus lourdes que les analyses globales (fluorescence 

par exemple), initiées au cours de cette phase seront poursuivies lors de la phase à venir, permettant 

dôenrichir le jeu de donn®es actuel, encore limit® au vu du temps n®cessaire pour la pr®paration et lôanalyse 

des différents échantillons. Nous pourrons à terme croiser lôensemble des r®sultats (analyses globales et 

moléculaires) afin de proposer (i) des indicateurs de sources de la MO et (ii) une cartographie de la MO le 

long du continuum terre-mer de la Seine. 

Lô®tude des propri®t®s optiques de la MOD r®alisée dans les eaux de surface (Seine et gravières) et les eaux 

souterraines (craie et alluvions) de la plaine de la Bassée en hautes eaux et en basses eaux ont montré des 

caractéristiques de MOD contrastées entre trois compartiments (eaux de surface, craie et alluvions) et entre 

les deux p®riodes dô®tude. En p®riode de crue, les sources terrig¯nes sont majoritaires pour les eaux de 

rivière tandis la MOD de la nappe de la craie démontre une forte activité biologique et de faibles apports 

terrestres. Un mélange de ces différentes sources est observé dans les alluvions. En période de basses eaux, 

la MOD des eaux de surface est toujours distincte de celle des eaux souterraines mais les sources terrigènes 

sont moins marqu®es et lôactivit® biologique et donc les sources autochtones plus importantes. Les propriétés 

optiques de la MOD varient nettement entre mars et novembre avec une contribution des sources autochtones 

plus importantes en basses eaux. Des similitudes des propriétés de la MOD observées entre les différents 

compartiments sugg¯rent des connexions entre eux. Afin dôapprofondir ces interpr®tations, il est pertinent de 

réaliser dôautres observations dans différentes conditions hydrologiques et/ou saisonnières. Il serait 

également intéressant de pouvoir caractériser en parallèle la MOD des eaux porales des sols environnants, 

voire la matière organique des sols, pour pouvoir mieux appréhender les différentes sources et transferts vers 

les eaux de surface et souterraines.  

Egalement dans la plaine de la Bassée, le métabolisme de la gravière de la Cocharde a été étudié. La 

quantification du bilan hydrique et du fonctionnement hydrologique de la gravière, préalable nécessaire à 

lô®tude de son fonctionnement m®tabolique a ®t® effectu®. A lô®chelle annuelle, le bilan hydrique présente un 

déficit net, et les gravières (et en particulier la gravière de la Cocharde) apparaissent alimentées par les eaux 

souterraines. A lô®chelle saisonni¯re, lôintensit® et le sens du flux gravi¯re-nappe sont variables, avec en 

particulier un flux net depuis la gravière vers la nappe en période sèche. Les émissions nettes de CO2 et de 

CH4 par la gravi¯re de la Cocharde ont ®t® estim®es ¨ lô®chelle annuelle. A lô®chelle saisonni¯re, les flux 

varient en intensité et en sens. En période estivale, lôintensit® des flux de m®thane augmente alors que le CO2 

est pompé par la gravière. Ces effets contrastés seraient dus au fonctionnement en deux couches du plan 

dôeau stratifi® thermiquement, combinant une min®ralisation ana®robie pour le compartiment benthique 

(lib®rant du m®thane capable de remonter jusquô¨ lôinterface eau-air) tandis quôune forte activit® 

photosynthétique a lieu dans la couche superficielle (consommant le CO2 y compris celui diffusant depuis la 

couche profonde). Le suivi partiel dans une autre gravière semble confirmer ce fonctionnement. La première 

série temporelle haute fréquence de pression partielle de CO2 dans lôeau a ®t® acquise dans la gravi¯re de la 

Cocharde en juillet-août 2018. Cette méthodologie innovante ouvre de nombreuses perspectives pour la 

compréhension du fonctionnement métabolique et du cycle du carbone. La dynamique mesurée du CO2 

dissous est coh®rente avec celle de lôoxyg¯ne dissous et du m®tabolisme qui en est d®duit. La mesure du pH 

en continu reste cependant nécessaire pour aller plus loin et estimer le métabolisme à partir de pCO2.  

Les données de l'oxygène dissous de l'année 2011 en Seine ont été assimilées par ProSe-PA après avoir 

redéfini les clés de répartition de la MOD et calibré les réactivités de la MOD. Les simulations des 

concentrations en O2 dissous en Seine ont ainsi été sensiblement améliorées.  Afin d'améliorer encore les 

performances de ProSe-PA, plusieurs pistes sont proposées. Par exemple, une meilleure caractérisation de la 

MOD en Seine permettrait sans doute d'améliorer la simulation des concentrations en O2 dissous. Les clés de 

répartition de la MOD pourraient également être intégrées dans les paramètres dynamiques. Les simulations 

multi-espèces de phytoplancton et de bactérie pourraient également être testées. 
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Résumé 
Un suivi de la dynamique spatio-temporelle de la matière organique dissoute du bassin de la 

Seine a été réalisé pendant une année par spectrométrie de fluorescence 3D. Pour ce faire, une 

campagne de prélèvement hebdomadaire a été réalisée en Seine, Marne et Oise  sur un 

ensemble de 12 sites de prélèvement entre juillet 2015 et juin 2016 permettant la collecte de 

373 échantillons.  

Un modèle PARAFAC a été développé pour obtenir une caractérisation fine de la qualité de 

MOD fluorescente. Dix composantes de fluorescence ont été identifiées avec six composantes 

de type substances humiques et quatre composantes de type protéique. 

Nous avons pu mettre en évidence de nombreuses similitudes pour la MOD de la Seine, 

Marne et Oise en amont de lôagglom®ration m°me si des diff®rences de qualité de MOD 

existent entre les 3 cours dôeau. LôOise par exemple pr®sente une signature plus humique. En 

outre  une  dynamique différente de la MOD a ®t® observ®e dans les 3 cours dôeau lorsque le 

débit de la rivière augmente.  

Un impact fort des rejets urbains de lôagglom®ration sur la MOD fluorescente de lôaxe Seine, 

surtout sur les composantes de type protéique, a pu être observé. La composante C8, de type 

prot®ique semble dôailleurs °tre un bon traceur des rejets de STEU. 

Un modèle prédictif très satisfaisant de la concentration en COD dans le bassin de la Seine 

bas® sur des mesures rapides dôabsorbance UV et de fluorescence a ®galement ®t® mis en 

place.    

  

Points clefs 
 

ü Des similitudes pour la MOD du bassin de la Seine en amont de lôagglom®ration mais  une  

dynamique différente lorsque le débit de la rivière augmente.  

ü Impact fort des rejets urbains de lôagglom®ration sur la MOD fluorescente de lôaxe Seine, 

surtout sur les composantes de type protéique. La composante C8, bon traceur des rejets 

urbains. 

ü Mise en place dôun mod¯le pr®dictif de la concentration en COD bas® sur des mesures 
optiques rapides, amélioration du modèle grâce aux mesures de fluorescence.   
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Introduction  

Comme cela a ®t® rappel® dans lôintroduction de ce volume, la mati¯re organique est ubiquiste dans 

lôenvironnement et au cîur de nombreux processus r®gissant la qualit® des milieux aquatiques. Connaitre 

finement la quantité et la qualité de matière organique dissoute (MOD) représente un enjeu important pour 

de nombreux acteurs du monde lôeau. Caract®riser la nature de la MOD dans les eaux prélevées pour les 

usines de potabilisation permet dôanticiper sa traitabilit® qui peut varier de faon saisonnière (crues, étiages) 

mais aussi de définir le risque de génération de sousȤproduits de désinfection toxiques pour la santé. La 

MOD influence également la biodisponibilité et la spéciation des micropolluants organiques et métalliques 

dans les milieux récepteurs. 

Les m®thodes utilis®es ¨ lôheure actuelle pour caract®riser la MOD nécessitent souvent lôextraction et 

la purification de la MOD. Elles sont couteuses et requi¯rent un temps long de pr®paration et dôanalyse. Or 

dans un contexte opérationnel, la potabilisation des eaux par exemple, il est important dô°tre en mesure de 

caractériser la MOD à haute fréquence et en temps réel afin dôagir efficacement sur le fonctionnement des 

procédés de traitement. La spectrofluorimétrie 3D est un outil qui, outre sa rapidit® dôanalyse et sa grande 

cadence analytique, présente la possibilité ultérieure dô°tre utilis®e in situ et à haute fréquence.  

Ce chapitre traite de la variabilité spatio/temporelle de la MOD dans les zones amont de 

lôagglom®ration parisienne, tant en termes de quantit® quôen termes de nature. Pour ce faire des pr®l¯vements 

ont ®t® r®alis®s sur la Marne, la Seine et lôOise en amont des principaux points de rejets des eaux us®es 

trait®es de lôagglom®ration Parisienne. Ce chapitre porte ®galement sur la caract®risation de lô®volution de la 

MOD entre lôamont et lôaval de lôagglom®ration parisienne suite notamment aux rejets des stations 

dô®puration des eaux us®es (STEU) de lôagglom®ration parisienne. Enfin, la possibilit® dôutiliser la 

spectrofluorescence 3D pour estimer la concentration en en carbone organique dissous (COD) a été évaluée. 

Tous les r®sultats pr®sent®s ici proviennent dôune campagne de pr®l¯vement hebdomadaire men®e durant un 

an entre juillet 2015 et juin 2016 par les équipes du SIAAP dans le cadre du réseau de mesure MeSeine. 
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1. Matériel et méthodes 

1.1. Sites dô®tude  

Un suivi hebdomadaire de la MOD a été réalisé en Seine du 05 juillet 2015 au 28 juin 2016, pour un 

total de 373 ®chantillons. Lôensemble des pr®l¯vements ont ®t® r®alis®s par le Syndicat Interdépartemental 

pour lôAssainissement de lôAgglom®ration Parisienne (SIAAP) dans le cadre du r®seau de mesure MeSeine 

(Mesure en Seine). Pour cette ®tude, 12 sites dô®chantillonnages ont ®t® retenus et couvrent la Seine de 

Choisy à Triel-sur-Seine, la Marne de Champigny-sur-Marne ¨ Alfortville et enfin lôOise avec un site ¨ 

Conflans-Sainte-Honorine. Lôemplacement des points de pr®l¯vements de cette ®tude est présenté dans la 

Figure 1.  

 

 
Figure 1 : Carte des points de prélèvements amont-aval de lôagglom®ration parisienne dans le cadre du 

suivi de la MO 

 

La zone étudiée comporte 4 STEU (Station dô®puration des eaux us®es) traitant lôensemble des eaux 

usées parisiennes (représentant un volume total de 2 540 000 m
3
j
-1
 et compris entre 300 000 à 1 700 000 m

3
.j

-

1
 par STEU) qui se d®versent dans la Seine (å 20 m

3
.s

-1
).  

Dans tous les cas, les échantillons sont filtrés moins de 3h après leurs prélèvements, au laboratoire de la 

DIE du SIAAP, avec des filtres en fibre de verre dôune porosit® de 0,7 Õm (GF/F, WhatmanÈ) pr®alablement 

grill®s ¨ 500ÁC pendant 5h. Ces pr®l¯vements sont conserv®s ¨ lôobscurit® au frais (4ÁC). Les analyses des 

paramètres globaux et optiques (Spectroscopie UV-visible et Spectrométrie de fluorescence 3D) sont 

r®alis®es le jour m°me en parall¯le afin de limiter lô®volution des ®chantillons apr¯s le pr®l¯vement. 

 

ü Sites choisis pour la caractérisation de la MOD en Marne, Seine et Oise ¨ lôamont des 

principaux rejets urbains de lôagglom®ration parisienne (cf. 3.2) 

Cette partie porte sur lô®tude qualitative et quantitative de la MOD dans trois cours dôeau : la Marne, 

La Seine et lôOise. Seul le point de suivi situ® le plus en amont de chacun des cours dôeau a ®t® utilis® 

(Marne : Alfortville, Seine : Choisy, Oise : Conflans-Sainte-Honorine). Cette approche permet de 

caract®riser la typologie de la MOD ¨ lôamont de lôagglom®ration parisienne et donc provenant de zones 

moins impact®s par lôurbanisation et par les rejets de stations dô®puration. Dans le cas de la Marne, les points 
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de Champigny et Chennevi¯res nô®tant ®chantillonn®s que toutes les deux semaines, nous avons choisi le site 

dôAlfortville qui est ®chantillonn® toutes les semaines. Ce point sera choisi comme r®f®rence ç amont » de la 

Marne. 

ü Sites choisis pour la caract®risation de lô®volution spatio-temporelle de la MOD de lôamont ¨ 

lôaval de lôagglom®ration parisienne  

Pour cette partie, ce sont les sites dôAlfortville (Marne), Choisy (Seine), Sartrouville (Seine) et Conflans-

Sainte-Honorine (Seine) qui ont été retenus. Le site dôAlfortville int¯gre les impacts urbains dus aux STEU 

situées dans le bassin versant de la Marne, il sôagit notamment :  

ü de la STEU de Marne Aval (75 000 m
3
.j

-1
) ;  

ü des autres STEU se d®versant en Marne de lôagglom®ration parisienne entre la STEU Marne aval et Château-

Thierry (111 740 m
3
.j

-1
) ; 

ü des STEU se d®versant en Marne localis®es en amont de lôagglom®ration parisienne entre Ch©teau-Thierry et 

Chaumont-Chamarandes-Coignes (61 360 m
3
.j

-1
). 

Le site de Choisy sur la Seine intègre les impacts urbains dus aux STEU situées dans le bassin versant de la 

Seine, il sôagit notamment :  

ü des STEU se déversant en Seine en amont de Choisy localisées dans lôagglom®ration parisienne jusquô¨ 

Montereau-Fault-Yonne (156 000 m
3
.j

-1
) ; 

ü des STEU situ®es en amont de lôagglom®ration parisienne de Montereau-Fault-Yonne à Troyes (83 000  m
3
.j

-1
).  

Le choix du site de « Choisy è permet de ne pas prendre en compte lôimpact potentiellement ®lev® de la 

STEU Seine Amont (600 000 m
3
.j

-1
) localisé en aval du point de « Choisy ». 

Ces deux sites dôAlfortville et de Choisy en amont de lôagglom®ration parisienne int¯grent donc 

respectivement des rejets urbains qui représentent 248 000 m
3
.j

-1 
et 239 000 m

3
.j

-1 
ce qui est très inférieur aux 

rejets urbains observés en aval de lôagglom®ration parisienne (à Conflans-Sainte-Honorine) et qui 

représentent un volume total de 2 540 000 m
3
.j

-1
. 

Afin dô®tudier lô®volution de la signature de fluorescence de la MOD entre lôamont et lôaval de paris, 

un point « fictif » repr®sentant la Seine ¨ lôamont de Paris a ®t® reconstitu® en combinant les sites 

dôAlfortville en Marne et de Choisy en Seine selon leur d®bit respectif. Les param¯tres globaux ainsi que les 

données de fluorescence de ce point fictif ont été calculés à partir de ce qui a été obtenu expérimentalement 

pour Choisy et Alfortville en tenant compte de leurs débits respectifs. 

Ce point fictif appelé dans la suite du document « Amont de Paris » intègre donc les impacts 

cumul®s dôAlfortville et de Choisy soit 487 000 m
3
 de rejets urbains par jour. Cela est relativement faible 

(19%) compar® aux apports de lôagglom®ration parisienne en aval de ce point qui repr®sentent 

2 540 000 m
3
.j

-1
. Nous pouvons donc considérer que ce point est sous pression urbaine modérée par rapport 

aux deux points situés en aval. 

Les caractéristiques de la MOD en ce point fictif en amont de la Seine seront ensuite comparées à la 

MOD en Seine observ®e ¨ lôaval de Paris à Sartrouville (aval des STEU Seine Amont 600 000 m
3
.j

-1 
et Seine 

Centre 240 000 m
3
.j

-1
) et à Conflans-Sainte Honorine (aval STEU Seine Aval 1 700 000 m

3
.j

-1
 ainsi que des 

deux pr®c®dentes) afin caract®riser lôimpact des rejets de lôagglom®ration parisienne sur les qualit®s et 

quantités de MOD.   
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1.2. Débits de la Seine, Marne et Oise 

Les mesures de d®bits ont ®t® obtenues via lôutilisation de la basse de donn®es ç Banque Hydro » 

(www.hydro.eaufrance.fr). Le Tableau 1 présente les stations sélectionnées pour le suivi des débits pour la 

Marne et Seine ainsi que leur cordonnées de géolocalisation. 

 

Tableau 1 : Caractéristiques des stations de suivi de débits en Marne, Seine et Oise (source : Banque Hydro) 
Cour 

dôeau 

Nom Code station Bassin versant 

(km
2
) 

  Localisation 

X (m) Y (m) 

Marne Créteil H5841070 12816 609585 2423000 

Seine 
Alfortville  H4340020 30800 605979 2420343 

Pont Austerlitz H5920014 43800 602130 2427440 
 

 

Les d®bits de lôOise ont ®t® mod®lis®s via le mod¯le Cawaqs (d®crit dans la thèse de Labarthe, 2016) 

en raison de lôabsence de station de mesures du d®bit ¨ proximit® du site de pr®l¯vement de Conflans-Sainte-

Honorine. La modélisation a été réalisée par Fulvia Baratelli (Centre géosciences des Mines ParisTech).  

 

1.3. Décomposition des débits de la Marne, Seine et Oise  

La d®composition des d®bits des trois cours dôeaux a ®t® obtenue via lôutilisation du filtre de 

Chapman (®galement r®alis®e par Fulvia Baratelli). Cette m®thode ®met lôhypoth¯se dôune relation lin®aire 

entre lôemmagasinement et la contribution des écoulements souterrains au débit des cours d'eau durant la 

période de récession. Cette relation peut être déduite de l'équation de Darcy en 1 dimension pour un aquifère 

confiné d'épaisseur constante (Chapman, 1999). Dans ces conditions, le débit en rivière durant la période de 

récession s'exprime de la manière suivante : 

ή ὸ ήὩ  
 

Avec : qout(t) le débit en rivière durant la période de récession, q0 le débit de la rivière au pic de 

crue, Ű le temps de retour du stock en aquif¯re et Ŭ = Ὡ   le paramètre de récession. 

Le filtre de Chapman respecte cette équation durant la période de récession, et suppose que durant 

cette période l'ensemble du débit en rivière est fourni par l'aquifère. Lors des événements pluvieux, Chapman 

(1996) propose la formulation suivante pour exprimer le flux de base : 

ὦὪὸ z ὦὪὸ ρ ρ  ὬzὪὸ 

Avec : bf(t) le flux de base en m
3
.s

-1
, Ŭ le param¯tre de r®cession en T

-1
 et hf(t) le ruissellement en  m

3
.s

-1
. 

Enfin, en remplaçant hf(t) par le débit en rivière total le filtre de Chapman sô®crit : 

ὦὪὸ


ς 
ὦὪὸ ρ

ρ 

ς 
ή ὸ 

 

 

1.4. Carbone organique dissous et mesures optiques 

La concentration en carbone organique dissous (COD) a été analysée selon les méthodes 

standardis®es de lôAFNOR (NF EN 1484 + filtration) par le laboratoire interne du SIAAP certifi® COFRAC. 

Lôabsorbance ¨ 254 nm a ®t® mesur®e dans une cuve en quartz de 1 cm ¨ lôaide dôun spectrophotom¯tre UV-

Visible (UviLine 9400, Seconam). Pour chaque échantillon, le SUVA (Specific Ultra-Violet Absorbance) a 

®t® d®termin®. Il sôagit de la mesure de lôabsorbance ¨ une longueur dôonde fix® (ici 254 nm) normalis®e par 

la concentration en COD :  
 

SUVA= (Abs 254/[COD])*100  
 

Pour lequel Abs254 signifie lôabsorbance ¨ 254 nm en cm
-1
 et [COD], la concentration en COD en 

mgC.L
-
 
1
. Le SUVA permet lô®valuation du caract¯re aromatique de la mati¯re organique pr®sente dans 

lô®chantillon. Un SUVA ¨ 254 nm inf®rieur ¨ 3 L.mgC
-1
.m

-1
 est caract®ristique dôune eau contenant 

principalement de la mati¯re organique non humique, hydrophile et de faible poids mol®culaire tandis quôun 

http://www.hydro.eaufrance.fr/


Rapport de synthèse PIREN-Seine (2019) Vol 5, Chap 1 - Suivi de la dynamique spatio-temporelle de la MOD par spectrométrie de fluorescence 3D  

 

 

 

 
Rapport de synthèse phase VII (2015-2019) ï Vol 5, Sources et dynamique de la matière organique dans le bassin de la Seine 

 

14 

Tableau 2: Principaux fluorophores de la matière organique issus de la littérature 

SUVA à 254 nm supérieur à 4 L mgC
-1
 m

-1
 est caractéristique dôune eau contenant de la mati¯re organique 

plus hydrophobe et aromatique avec un poids moléculaire important (Swietlik et Sikorska, 2005). 

Les spectres de fluorescence sont obtenus grâce à un spectrofluorimètre 3D (Jasco FP-8300) équipé 

dôune lampe Xenon (150 W) comme source dôexcitation. Lôacquisition des spectres et leur exportation sont 

contrôlées par le logiciel Spectra Manager II. Les mesures ont été réalisées dans une cuve de 1 cm en quartz 

à une température contrôlée de 20°C pour éviter les ph®nom¯nes dôextinction de fluorescence (Watras et al., 

2011). Les spectres de fluorescence ont ®t® mesur®s pour une plage de longueur dôondes dôexcitations (ɚex) 

de 240 ¨ 450 nm pour intervalle de 5 nm et une plage de longueur dôonde dô®mission (ɚem) de 250 à 600 nm 

pour un intervalle de 2 nm, pour une vitesse de scan de 1000 nm/min, un temps de réponse de 0,1s et un 

voltage de 387 V pour le photomultiplicateur (PMT). Afin dô®viter tout effet de filtre interne, les ®chantillons 

sont dilu®s avec de lôeau ultra pure pour que leur absorbance UV ne dépasse pas 0,05 à 254 nm.  

Apr¯s soustraction du blanc, les spectres de fluorescences ont ®t®s normalis®s par lôaire du pic 

Raman  selon la méthode développée par Lawaetz et Stedmon (2009). Les composantes de fluorescences ont 

été obtenues via un algorithme de déconvolution des spectres de fluorescence nommée PARAFAC (parallel 

factor analysis). Cette procédure, développée par Murphy et al. (2013), a été utilisée grâce à la toolbox 

« DrEEM » sous Matlab R2013b (MathWorks, USA). Lôidentification des composantes PARAFAC a ®t® 

réalisée après comparaison avec la base de données OpenFluor mais également avec les données de 

littérature. A titre indicatif, les principaux fluorophores définis dans la littérature sont présentés dans le 

Tableau 2.   

 

 

  Fluorophores 

(Coble, 1996) 

Fluorophores 

(Parlanti et al., 2000) 

Longueur dôonde 

dôexcitation (nm) 

Longueur dôonde 

dô®mission (nm) 
Type de composés 

C  Ŭ 330 ï 350 420 - 480 Substances type humiques  

A Ŭô 250 ï 260 380 - 480 
Substances type humiques + 

matériel plus récent  

M ɓ 310 ï 320 380 - 420 
Matériel récent, composante 

biologique  

B ɔ 270 ï 280 300 - 320 Tyrosine 

T ŭ 270-280 320-380 
Tryptophane ou protéines + 

activité bactérienne 
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2. Résultats et discussions 

2.1. Modèle PARAFAC 

2.1.1. Construction du modèle 

 La construction du modèle PARAFAC des eaux de surface du bassin de la Seine est basée sur le 

protocole de Murphy et al. (2013). Après le prétraitement des données, celles-ci sont normalisées par 

division de la somme de la valeur au carrée de toutes les variables (intensités de fluorescences à chaque 

couple de longueurs dôondes dôexcitation-émission) de l'échantillon 1.  

 Des modèles PARAFAC de 3 à 12 composantes ont été testés avec une contrainte de non-

négativité. Le choix du nombre de composantes a été dans un premier temps basé sur le pourcentage 

dôexplication du mod¯le. Plus celui-ci est important, plus le modèle est susceptible dôexpliquer lôensemble 

du signal de fluorescence observé. Dans le cadre de cette étude, il atteint son maximal pour le modèle à 10 

composantes (99,974 %). Les modèles à 11 et 12 composantes, ne présentant aucune amélioration du 

pourcentage dôexplication du jeu de données, ont été mis de côté. Les graphiques de « loadings » (vecteurs 

de la base de d®composition) dôexcitation-émission des composantes de chacun des modèles testés, ont été 

observ®s afin dô®carter tous les mod¯les dont les ç loadings » des composantes présentaient des allures dites 

« suspectes è (chutes abruptes, doubles pics dô®missions, d®convolution incompl¯te, duplicatas de 

composantes). Cette analyse nous permet dô®liminer les mod¯les inf®rieurs ¨ 6 composantes qui 

comportaient ce type de problèmes (Murphy et al., 2013). 

 

2.1.2. Composantes PARAFAC 

Un modèle de 10 composantes PARAFAC a été développé pour les 12 sites de prélèvements 

(n=373) incluant des ®chantillons issus de la Seine, lôOise et la Marne couvrant la p®riode de juillet 2015 

à juin 2016. Le modèle à 10 composantes obtenu est présenté ci-après dans les Figures 2 et 3 ainsi que 

dans le Tableau 3 rassemblant les caractéristiques des composantes.  

De par la nature complexe de la MOD, chaque composante identifiée ne représente pas un 

fluorophore spécifique, mais un groupement de fluorophores comportant des caractéristiques similaires. Pour 

ces raisons, nous utiliserons lôappellation ç type » pour chaque composante identifiées.  

Dans une première approche, la localisation des composantes PARAFAC a été comparée avec 

lôemplacement des zones de fluorescences traditionnelles (Coble 1996, Parlanti et al., 2000). Les 

composantes C7, C8, C9 et C10 pr®sentent des emplacements de longueurs dôonde dôexcitation-émission 

similaires ¨ celles des compos®s fluorescents de type prot®ique (pic T et B). ê lôinverse, les composantes C1, 

C2, C3 et C4 présentent des maximums de fluorescence localisés dans la zone de fluorescence des composés 

de type substances humiques (pic C et A) de diverses maturités. Enfin les composantes C5 et C6 présentent 

un maximum de fluorescence situé dans la zone de fluorescence des composés de type substances humiques 

issues dôune activit® biologique r®cente (pic M).  

Ainsi, après comparaison avec la littérature et la banque de données Open Fluor (Murphy et al., 

2014), les 10 composantes peuvent être classées en trois familles distinctes de composés constitutifs de la 

matière organique : la MOD de type substances humiques, la MOD de type substances humiques issues 

dôune activit® biologique r®cente et enfin, la MOD de type prot®ique. 
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Figure 2 : Composantes PARAFAC identifi®es pour lôensemble des ®chantillons pr®lev®s lors du suivi de la 

MOD en Seine, Marne et Oise de juillet 2015 à juin 2016 
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Figure 3 : Loadings et longueurs dôondes 

dôexcitations (traits pleins) et ®mission 

(pointillés) des composantes PARAFAC 

identifi®es pour lôensemble des ®chantillons 

prélevés lors du suivi de la MOD en Seine, 

Marne et Oise de juillet 2015 à juin 2016 
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Tableau 3 : Localisations et identification des composantes PARAFAC identifiées en Seine, Marne et Oise 

Cette étude Etudes similaires 

Composantes Ex/Em (nm) Origine supposée Ex/Em (nm) Origine selon les auteurs Références 

C1 275 (375)/490 

Type substances humiques 
terrestres sous forme réduite 

265 (370)/488 
270 (360)/478 
 270 (380)/475 
275 (375)/492 

Substances humiques terrestres 
 
Quinone sous forme réduite/semi-quinone (SQ2) 
Substances humiques  

Walker et al., 2009 
Stedmon et al., 2003  
Cory et Mcknight, 2005 
P.T.Nguyen, 2014 

C2 270 (370)/452 

Type substances humiques 
terrestres sous forme oxydée 
(potentiellement photo réfractaires) 

<250 (360)/440 
<260 (340)/450 

<250/450 
<260/454 

Substances humiques terrestres ubiquitaires issues du bassin 
versant 
Quinone sous forme oxydée 
Substances humiques terrestres photo réfractaires, quinone sous 
forme oxydée (Q2) 

Stedmon et Markager, 2005 
Graeber et al., 2015 
Cory et Mcknight, 2005 
Yamashita et al., 2010 

C3 275 (335)/436 

Sous-produit de dégradation des 
substances humiques terrestres  

275 (345)/436 
<250 (340)/436 

 
270 (330)/438 

Substances humiques terrestres photodégradables 
Syringaldéhyde issu de la dégradation de la lignine/ eaux impactées 
par présence forestière (MOD terrestre) 
{ǳōǎǘŀƴŎŜǎ ƘǳƳƛǉǳŜǎ ƛƴŎƻƴƴǳŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜ 

Lapierre et Del Giorgio.,2014 
Murphy et al., 2014 
 
P.T.Nguyen, 2014 

C4 260/418 

Type substances humiques 
terrestres type acides fulviques 

<240/416 
<250 (305)/412 
<260 (305)/416 

Substances humiques terrestres, type acides fulviques  Stedmon et al., 2003 
Stedmon et Markager, 2005 
Yamashita et al., 2010  

C5 (260) 365/418 

Humique microbien  
 

(260) 360/422 
(260) 360/424 
(265) 345/420 

Substances humiques issues de transformation microbiennes 
Issue de la dégradation microbienne de composés terrestres 
Quinone sous forme réduite/semi-quinone (SQ3) 

William et al., 2010 
Williams et al., 2013  
Cory et Mcknight, 2005 

C6 (<250) 325/402 

Type substances humiques, 
ubiquitaires, origine anthropique + 
agriculture dérivé  
Humique microbien, issu de STEU 

 (<250) 320/400 
325/406 

{ǳōǎǘŀƴŎŜǎ ƘǳƳƛǉǳŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜΥ ƻǳ ah5 ƛǎǎǳŜ ŘŜ ȊƻƴŜǎ 
agricoles (épandage déjections animales) et photolabile 

Stedmon et Markager, 2005 
Yamashita et al., 2010 

C7 (<250) 290/352 
¢ǊȅǇǘƻǇƘŀƴŜ ƛǎǎǳǎ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
microbienne  
 

290/352  
(<240) 290/360 

Tryptophane 
tǊƻǘŞƛƴŜ Ŝǘ ǘǊȅǇǘƻǇƘŀƴŜ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜ  

Murphy et al., 2011 
Graeber et al.,2012 

C8 275/370 
Tryptophane, issus de rejets de STEU   (<250) 270/370 

275/378 
Tryptophane issue production microbienne récente 
Tryptophane eaux brutes de STEU 

William et al., 2010  
Goffin, 2017 

C9 275/320 
Tryptophane 275/326 

 
275/328 

Tryptophane/protéine issu du périphyton et des lixiviats de plantes 
supérieures  
Type protéine (potentiels apports souterrains)  

Yamashita et al., 2010 
 
Kothawala et al., 2014 

C10 <250/302 
Tyrosine- autochtone 230/305 Autochtone qui ressemble à la tyrosine mais qui peut être sous 

forme libre ou combinée à des amino-acides   
Coble et al., 2014 
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ü Composantes de type substances humiques (C1 à C4) 

La composante 1 (C1) est localisée à ɚex-em= 275 (375)/490 nm. Sa localisation est décalée 

dôenviron 10 nm par rapport ¨ la localisation des bandes Ŭ et Ŭô, associ®es aux compos®s de type 

substances humiques (Parlanti et al., 2000). La thèse de Phuong Thanh Nguyen (2014) a mis en 

évidence une composante similaire (ɚex-em = 275 (375)/492 nm) dans le bassin de la Seine, entre 

2011 et 2013. Cette étude a aussi mis en évidence de plus fortes contributions de cette composante 

dans les zones foresti¯res de lôOise (20 % du signal de fluorescence total) quôen Seine et en Marne (10 

à 15 % du signal de fluorescence total). Les études réalisées par Stedmon et al., (2003) et Walker et 

al., (2009), associent la composante C1 à une MOD de type substances humiques terrestres présentant 

une similitude avec la composante SQ2 de lô®tude de Cory et McKnight (2005) associ®e ¨ des 

composés de type quinone sous forme réduite. 

La composante 2 (C2) est située à ɚex-em= 270 (370)/452 nm. Stedmon et Markager (2005) ont 

identifi® la pr®sence dôune composante pr®sentant un d®calage bathochrome vis-à-vis de la 

composante C2 de cette ®tude. Ils lôont associ®e aux compos®s de type substances humiques dôorigine 

terrestre ubiquitaire dans les cours dôeau, tout comme lô®tude de Graeber et al., (2015). Cette 

composante est également similaire à celles observées par les études de Cory et Mcknight (2005) ainsi 

que de Yamashita et al., (2010). Ceux-ci ont reli® des composantes de longueurs dôonde proches ¨ la 

fluorescence de composés de type substances humiques terrestres photo réfractaires sous forme 

oxydée. 

La composante 3 (C3) pr®sente deux pics dôexcitation ¨ ɚex-em= (275) 335/436 nm. Lô®tude r®alis®e par 

Lapierre et Del Giorgio (2014) classe cette composante comme des substances humiques sensibles à la 

photod®gradation. ê lôinverse de Murphy et al., (2014) qui présente une composante similaire reliée à 

la fluorescence du syringaldéhyde, un composé organique aromatique issu de la dégradation de la 

lignine. Cette étude précise également la présence naturelle de ces composés dans les eaux en zone 

forestière. Une composante similaire (ɚex-em= 270 (330)/438 nm) a également été identifiée dans le 

bassin de la Seine entre 2011 et 2013 dans la thèse de P.T.Nguyen (2014). Lôauteur de cette ®tude a 

supposé que cette composante était de type substances humiques inconnues issue dôune production 

microbienne. 

La composante 4 (C4) pr®sente un seul pic dôexcitation ¨ ɚex-em= 260/418 nm. Celui-ci est localisé 

dans la m°me plage de longueurs dôonde dôexcitation-émission que le pic A, traditionnellement 

associ® aux compos®s de type substances humiques.  Lô®tude de Stedmon et al., (2005) pr®sente une 

composante similaire de type humique terrestre, issue de cours dôeau dôun bassin versant sous 

influence forestière. Cette composante est également identifiée dans dôautres ®tudes dôeaux de surface 

(Stedmon et al., 2003; Yamashita et al., 2010). 

ü Composantes de type substances humiques issues dôune activit® biologique r®cente (C5 

et C6) 

La composante 5 (C5) est localisée à ɚex-em= (260) 365/418 nm. Deux études réalisées par 

Williams et al. (2010, 2013) ont rattaché cette composante à des substances humiques dérivées de 

lôactivit® microbienne. On notera ®galement la similitude avec la signature de fluorescence des 

produits de type semi-quinone réduite (Cory et Mcknight, 2005). 

La composante 6 (C6) comporte deux pics dôexcitation ¨ ɚex-em= (<250) 325/402 nm. Cette 

composante est similaire à la fluorescence du pic M (ɚex-em= 310 - 320/380 - 420 nm), 

traditionnellement associée à de la matière organique dôorigine r®cente, peu humifi®e, issue dôune 

composante biologique (Coble et al., 1998). Dôautres ®tudes associent ®galement cette composante ¨ 

des compos®s organiques dôorigine anthropique issus de la d®gradation de MOD terrestre provenant de 

zones agricoles sujettes aux ®pandages de d®jections animales ou encore a de la MO issue dôeaux 

usées de STEU (Stedmon et Markager, 2005 ; Yamashita et al., 2010).  



Rapport de synthèse PIREN-Seine (2019) Vol 5, Chap 1 - Suivi de la dynamique spatio-temporelle de la MOD par spectrométrie de fluorescence 3D  

 

 

 

 
Rapport de synthèse phase VII (2015-2019) ï Vol 5, Sources et dynamique de la matière organique dans le bassin de la Seine 

 

20 

Composantes de type protéique (C7 à C10) 

La composante 7 (C7) est située à ɚex-em= (<250) 290/352 nm. Cette composante présente des 

similitudes avec la fluorescence des composés de nature protéique de type tryptophane identifiés dans 

les études de Murphy et al., (2011) et Graeber et al., (2012). 

La composante 8 (C8) pr®sente un seul pic dôexcitation à ɚex-em= 275/370 nm. Elle est reliée à 

la fluorescence de compos®s de nature prot®ique type tryptophane, issus de lôactivit® bact®rienne 

récente dans les eaux continentales (William et al., 2010). Cependant, cette composante est également 

proche de la fluorescence des composés protéiques précédemment identifiés dans les eaux brutes de la 

STEU Seine Centre (C1 ɚex-em= 275/378 nm) identifiée dans les travaux de Goffin (2017).  

La composante 9 (C9) est localisée à ɚex-em= 275/320 nm et semble également être reliée aux 

composés de type tryptophane. Néanmoins, celle-ci semble être issue dôapports externes comme la 

lixiviation de plantes supérieures (Yamashita et al., 2010) ou encore les eaux dôorigine souterraines 

(Kothawala et al., 2014). 

La composante 10 (C10) pr®sente ®galement un unique pic dôexcitation ¨ ɚex-em= <250/302 

nm. Cette composante se trouve en bordure de la zone de fluorescence investiguée dans le cadre de 

cette ®tude. Il est possible que cette composante soit en r®alit® la p®riph®rie dôun pic de fluorescence 

localis® ¨ des longueurs dôonde dôexcitation inf®rieures ¨ 250 nm et donc en dehors de notre zone de 

travail. Ainsi, on ne peut exclure que les intensités de fluorescences obtenues pour cette composante 

soit assez fortement dépendantes de lôintensit® maximale du pic (en dehors de notre zone dô®tude) 

mais aussi de son emplacement. Bien que le modèle PARAFAC ait mis en évidence cette composante, 

la robustesse de celle-ci peut être remise en question du fait de sa localisation. Il est possible que le pic 

en question soit similaire au pic B2 (ɚex-em= 230/302 nm) dôorigine autochtone qui ressemble ¨ la 

tyrosine mais qui peut être également sous forme libre ou combinée à des amino-acides.  

ü Nomenclature des composantes PARAFAC 

Ces travaux ont été en partie présentés dans le cadre de ce programme dans des rapports 

dô®tape (Goffin et al., 2016 et 2017), toutefois la nomenclature des composantes (C1 à C10) a été 

modifiée dans ce rapport de synthèse de façon à ce que les composantes de type substances humiques 

soient num®rot®es C1 ¨ C4, les composantes de type substances humiques issues dôune activit® 

biologique récente C5 et C6 et enfin les composantes de type protéiques numérotées C7 à C10. Les 

observations et interprétations ne sont en rien modifiées par ce changement de nomenclature. La 

correspondance entre ces nomenclatures est présentée dans le tableau 4 ci-dessous. 

 

Tableau 4 : Correspondance des nomenclatures des composantes Parafac employées dans ce rapport 

de synthèse et dans les rapports précédents en 2016 et 2017. 

Nomenclature employée 

dans ce rapport de 

synthèse 

Nomenclature employée 

dans les rapports Piren 

2016 et 2017 

C1 C4 

C2 C2 

C3 C7 

C4 C1 

C5 C6 

C6 C3 

C7 C5 

C8 C8 

C9 C9 

C10 C10 
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2.2. Origine et typologie de la MOD observ®e en Marne, Seine et Oise ¨ lôamont 

des principaux rejets urbains de lôagglom®ration parisienne 

Cette partie porte sur lô®tude qualitative et quantitative de la MOD observ®e en Marne, Seine 

et lôOise ¨ lôamont de lôagglom®ration parisienne et donc provenant de zones moins impactées par 

lôurbanisation et les rejets de STEU.  

2.2.1. Évolutions et décomposition des débits en Marne, Seine et Oise 

Les figures 4, 5 et 6 pr®sentent lô®volution du d®bit total mesur® ainsi que la proportion du 

débit total provenant du ruissellement et des écoulements de base obtenus grâce au filtre de Chapman 

pour la Marne (Créteil), Seine (Alfortville) et Oise (Conflans-Sainte-Honorine) de juillet 2015 à juin 

2016. 

ü Débits observés en Marne (Créteil) 

De juillet 2015 à juin 2016, les débits observés en Marne (Créteil) sont compris entre 23 et 

410 m
3
.s

- 1 
(Figure 4). Une période de basses eaux est observée entre le 08/07/15 et le 18/11/15, avec 

des débits mesurés entre 23 et 64 m
3
.s

-1
 (débit moyen: 39 m

3
.s

-1
).  

Du 08/07/15 au 04/11/15, dôimportants apports du lac r®servoir du ç Der-Chantecoq » sont observés. 

Ceux-ci peuvent repr®senter entre 60 et 86 % du d®bit total mesur® (å 23 m
3
.s

-1
). Le reste du débit est 

réparti de manière équivalente entre le ruissellement et les écoulements de base. Puis du 04/11/15 au 

18/11/15, les apports du lac r®servoir diminuent de 60 ¨ 0 % avec lôarr°t du soutien des d®bits de la 

Marne. Sur la même période, une augmentation des contributions au débit total des écoulements de 

base (20 - 40 %) et du ruissellement est observée (20 - 50 %) avec des moyennes de débits respectifs 

de 11 m
3
.s

-1 
et 8 m

3
.s

-1
.   

En période de hautes eaux (18/11/15 au 28/06/16), les débits de la Marne sont compris entre 

34 et 410 m
3
.s

- 1
 (débit moyen : 142 m

3
.s

-1
). On notera que cette période de hautes eaux peut 

comprendre de courtes périodes au cours desquelles de faibles débits sont observés. Entre le 18/11/15 

et le 14/03/16, les apports li®s aux ruissellements constituent entre 40 et 70 % (å 70 m
3
.s

- 1
) des débits 

totaux observ®s. Cette tendance sôinverse entre le 14/03/16 et le 22/04/16 où les apports dô®coulements 

de base constituent entre 55 et 75 % (å 80 m
3
.s

-1
). Enfin, entre le 22/04/16 et le 30/05/16, les apports 

du ruissellement et de lô®coulement de base présentent des pourcentages équivalents du débit total, 

avec une moyenne respective de 55 % (å 86 m
3
.s

-1
) et 45 % (å 70 m

3
.s

-1
). On notera enfin, la présence 

dôune p®riode de crue entre le 30/05/16 et le 28/06/16 où le ruissellement peut contribuer jusquôà 67 % 

du d®bit de la Marne le 03/06/16 (å 397 m
3
.s

-1
). 

ü Débits observés en Seine (Alfortville) 

Pour lôensemble du suivi en Seine (Figure 5), les d®bits observ®s ¨ Alfortville varient entre 62 

et 1390 m
3
.s

- 1 
(débit moyen : 260 m

3
.s

-1
).  

Une période de basses eaux est observée entre le 08/07/15 et le 18/11/15, avec des débits 

mesurés compris entre 62 et 144 m
3
.s

-1 
(débit moyen : 90 m

3
.s

-1
). Le débit total observé en basses eaux 

est principalement constitu® de lô®coulement de base pour une moyenne de 45 % (å 40 m
3
.s

- 1
) et 

dôapports ponctuels de ruissellement pour une moyenne de 40 % (å 37 m
3
.s

-1
). On notera, comme en 

Marne, que les débits de la Seine sont soutenus par les apports dôun lac r®servoir (ici lac dôOrient) en 

p®riode dô®tiage. Ceux-ci repr®sentent en moyenne 15 % du d®bit total (å 14 m
3
.s

-1
).  

La Seine présente une période de hautes eaux du 18/11/15 au 30/06/16 pour une gamme de 

débits allant de 102 à 1390 m
3
.s

-1 
(débit moyen : 394 m

3
.s

-1
). On notera que cette période de hautes 

eaux peut comprendre de courtes périodes au cours desquelles de faibles débits sont observés. Entre le 

18/11/15 au 14/03/16, les apports li®s aux ruissellements constituent entre 40 et 76 % (å 154 m
3
.s

-1
)
 

des débits totaux observés, ce qui est nettement plus élevé que ce qui est observé en période des basses 

eaux. Cette tendance sôinverse entre le 14/03/16 et le 30/05/16, où les apports de la nappe constituent 

entre 45 et 78 % (å 225 m
3
.s

-1
) du débit total mesuré en Seine, illustrant alors des apports majeurs de la 

nappe alimentant la Seine. On notera cependant un important apport de ruissellement constituant entre 
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57 et 76 % (å 784 m
3
.s

-1
)
 
du d®bit total entre le 30/05/16 et le 09/06/16. Côest ®galement pour cette 

période que les débits mesurés en Seine sont les plus importants, avec un pic de débit de 1390 m
3
.s

-1
 

observé le 03/06/16 (Crue de la Seine). 

ü Débits observés en Oise (Conflans-Sainte-Honorine) 

A lôinverse des suivis r®alis®s en Marne et en Seine, les valeurs de d®bits de lôOise utilis®es ci-

après sont issues de la mod®lisation des d®bits de lôOise via le logiciel Cawaqs pour le site de 

Conflans-Sainte-Honorine. Ce choix a ®t® motiv® par lôabsence de station de mesures ¨ proximit® du 

site de prélèvements. Les débits modélisés en Oise (Conflans-Sainte-Honorine) sont compris entre 55 

et 361  m
3
.s

-1  
(débit moyen : 138 m

3
.s

-1
) sur lôensemble de la p®riode ®tudi®e (Figure 6).  

Une période de basses eaux est observée entre le 08/07/15 et le 18/11/15, avec des débits 

modélisés entre 55 et 106 m
3
.s

-1 
(débit

 
moyen : 72 m

3
.s

-1
). Le débit total en basses eaux provient à part 

égale des écoulements de base et du ruissellement avec des pourcentages moyens respectifs de 51 % 

(å 35 m
3
.s

- 1
) et 49 % (å 33,7 m

3
.s

- 1
). 

LôOise pr®sente une p®riode de hautes eaux du 18/11/15 au 29/06/16, avec une gamme de 

débits allant de 102 à 361 m
3
.s

-1
 (débit moyen : 84 m

3
.s

-1
). On notera que cette période de hautes eaux 

peut comprendre de courtes périodes au cours desquelles de faibles débits sont observés. 

Entre le 18/11/15 au 11/03/16, les apports liés aux ruissellements constituent entre 50 et 71 % 

(å 99 m
3
.s

-1
) des débits totaux observés en hautes eaux. Ces valeurs sont plus élevées que celles 

observées en période de basses-eaux. Cette tendance sôinverse entre le 11/03/16 et le 12/05/16 où 

lô®coulement de base constitue entre 50 et 77 % (å 95 m
3
.s

-1
) du débit total mesuré en Oise. Cela 

illustre des apports importants de la nappe alimentant lôOise pour cette p®riode. Entre le 12/05/16 et le 

10/06/16, la contribution du ruissellement au débit total augmente pour atteindre des valeurs comprises 

entre 51 et 71 % (å 125 m
3
.s

-1
). Enfin, les apports de la nappe redeviennent majoritaires avec des 

contributions de lôordre de 60 % (å 112 m
3
.s

-1
) entre le 10/06/16 et le 29/06/16. 

Ainsi pour lôensemble des cours dôeaux ®tudi®s, on remarquera la pr®sence dôune p®riode de 

basses eaux (08/07/15 - 18/11/15) et hautes eaux (18/11/15 - 29/06/16). Avec une contribution 

moyenne de 60 % des ®coulements de base en p®riode de basses eaux. A lôinverse en p®riode de haut 

d®bit, une alternance des contributions issues de lô®coulement de base et du ruiss¯lement est observ®e.  

 

2.2.2. Evolution de la conductivité et de la concentration en carbone organique 

dissout en Marne, Seine et Oise 

Les valeurs de conductivité, concentrations en COD observées en Marne (Alfortville), Seine 

(Alfortville) et Oise (Conflans-Sainte-Honorine) ainsi que la décomposition modélisée des débits sont 

présentées dans les Figures 4, 5 et 6.  

ü Marne : site dôAlfortville  

La Figure 4 présente les évolutions des concentrations en COD et de la conductivité en Marne 

à Alfortville ainsi que, la d®composition mod®lis®e de lôorigine des d®bits de la Marne ¨ Créteil, de 

juillet 2015 à juin 2016. 
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Figure 4 : Chronique des variations de la conductivité, concentration en COD*100 avec incertitudes 

de mesures ¨ Alfortville, ainsi que les d®bits mesur®s avec mod®lisation de lôorigine de ces d®bits ¨ 

Créteil en Marne de juillet 2015 à juin 2016. 

Entre juillet 2015 et juin 2016, la concentration en COD mesurée en Marne (Alfortville) est 

comprise entre 1,7 et 4,9 mgC.L
-1
. Sur lôann®e (Figure 4), six pics de concentrations importants en 

COD ont été observés le : 06/10/15 (3,4 mgC.L
-1
), 01/12/15 (3,4 mgC.L

-1
), 12/01/16 (4,9 mgC.L

-1
), 

16/02/16 (4,0 mgC.L
 -1

), 05/04/16 (3,8 mgC.L
-1
) et le 30/05/16 (3,6 mgC.L

-1
). Ces pics de 

concentration en COD sont tous liés à des pics de débit avec un apport de ruissellement supérieur à 60 

% du débit total. On notera, pour la crue de juin 2016, que le pas de prélèvements hebdomadaire 

effectu® nôa pas permis de mesurer la concentration en COD au pic de la crue.   

Les valeurs de conductivité mesurées en Marne sont comprises entre 447 µS.cm
- 1  

et 

651µS.cm
- 1 
sur lôensemble de la p®riode ®tudi®e. En p®riode de hautes eaux, contrairement ¨ ce qui ®t® 

observé pour les concentrations en COD, les valeurs de conductivités baissent lors des pics de débit. 

Ce phénomène est sans doute causé par la dilution par les eaux de ruissellement qui induisent une 

faible conductivité. Cette tendance est visible du 04/11/15 au 28/06/16.  

En période de basses-eaux, entre le 22/07/15 et le 04/11/15, on observera une évolution des 

mesures de conductivités et de débits de la Marne allant dans le même sens. Ce phénomène peut être 

lié à la contribution majeure du lac réservoir « Der-Chantecoq », qui présente une faible conductivité, 

aux débits de la Marne (60 à 86 %) mesurés sur la même période (Figure 4).  

Le soutien du lac réservoir au débit total de la Marne diminue entre le 04/11/15 au 18/11/15 

(60 ¨ 0 %). Lôarr°t du soutien des d®bits de la Marne entra´ne une augmentation globale de la 

conductivité.  

Ces observations sont en cohérence avec les corrélations identifiées en périodes de bas débits, 

o½ la conductivit® mesur®e est li®e aux d®bits de la Marne (rĮ = 0,587; p<0,001; n = 12) ainsi quôaux 

débits du lac de Der (r² = 0,511 ; p<0,001; n = 12).   

 
ü Seine : site de Choisy 

La Figure 5 présente les évolutions des concentrations en COD et de la conductivité en Seine à 

Choisy ainsi que la d®composition mod®lis®e de lôorigine des d®bits de la Seine ¨ Alfortville, de juillet 

2015 à juin 2016. 
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Figure 5 : Chronique des variations de la conductivité, concentration en COD*100 avec incertitudes 

de mesures ¨ Choisy,  ainsi que les d®bits mesur®s avec mod®lisation de lôorigine de ces d®bits ¨ 

Alfortville, en Seine de juin 2015 à juillet 2016. 

Les concentrations en COD mesurées en Seine, à Choisy (Figure 5), couvrent une gamme de 

valeurs comprises entre 1,9 mgC.L 
-1
 et 8,1 mgC.L 

-1
. On observe huit pics de COD, entre Juillet 2015 

et Juin 2016 : le 01/12/15 (3,6 mgC.L
-
 
1
), 12/01/16 (3,7 mgC.L

-1
), 16/02/16 (4,2 mgC.L

- 1
), 08/03/16 

(3,7 mgC.L
-1
), 05/04/16 (3,0 mgC.L

- 1
), 17/05/16 (5,2 mgC.L

- 1
), 03/06/16 (8,1 mgC.L

-1
), 21/06/16 

(5,2 mgC.L
-1
).  

Ceux-ci sont tous associés à des débits élevés avec une forte contribution du ruissellement (57 

à 76 % du débit total). Cette tendance est confirmée par la corrélation entre les valeurs de COD 

mesurées avec les débits de la Seine (r² = 0,590 ; p<0,001 ; n= 35) sur lôensemble de la p®riode 

étudiée. 

Les valeurs de conductivité sont comprises entre 227 µS.cm
-1
 et 571 µS.cm

- 1
. Entre le 

08/07/15 et le 17/11/15 (basses eaux), une valeur moyenne de conductivité de 470 µS.cm
- 1

 est 

mesurée. La conductivité observée évolue dans le même sens que les valeurs de COD et les débits de 

la Seine. Ce ph®nom¯ne est li® au soutien du d®bit de la Seine par le lac r®servoir dôOrient, en p®riode 

de basses eaux. On observe également une corrélation entre les apports du lac réservoir dôOrient et les 

mesures de  conductivité en période de bas débits (r² = 0,551 ; p<0,01 ; n = 11). Cet apport a pour effet 

de diluer les concentrations présentes et de diminuer les valeurs de conductivité et de COD observées.  

Du 08/12/15 au 28/12/16 (hautes eaux), une conductivité moyenne de 400 µS.cm
-1
 est 

mesurée. Les plus basses valeurs de conductivité sont observées en crue avec notamment la plus faible 

valeur mesurée le 06/06/16 à 227 µS.cm
-1
. Les apports de faible conductivité liés au ruissellement 

entrainent la baisse de la conductivité mesurée en Seine.  

ü Oise : Site de Conflans-Sainte-Honorine  

La Figure 6 présente les évolutions des concentrations en COD et de la conductivité en Oise à 

Conflans-Sainte-Honorine, de juillet 2015 à juin 2016 ainsi que, la décomposition modélisée de 

lôorigine des d®bits de lôOise. 
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Figure 6 : Chronique des variations de la conductivité, concentration en COD*100 avec incertitudes 

de mesures, ainsi que les débits mod®lis®s avec mod®lisation de lôorigine de ces d®bits ¨ Conflans-

Sainte-Honorine, en Oise de juillet 2015 à juin 2016. 

 

En Oise, à Conflans-Sainte-Honorine, les concentrations en COD sont comprises entre 2,6 

mgC.L
- 1 

et 7,5 mgC.L
- 1

. Les concentrations de COD mesurées en Oise comportent, comme le débit, 

deux phases distinctes. En période de basses-eaux (débits < 100 m
3
.s

-1
), le COD présente une moyenne 

de 3,0 mgC.L
-1
 et une variabilité assez faible. En période de hautes eaux (100 < débits < 350 m

3
.s

-1
), la 

concentration en COD est en moyenne de 4,6 mgC.L
-1
 et présente une variabilité beaucoup plus 

importante en lien avec le débit.  

On note six pics de COD associ®s ¨ un pic de d®bit en Oise pour lesquels lôapport du 

ruissèlement représente 50 à 71 % du débit total : le 02/12/15 (5,6 mgC.L
-1
), 17/02/16 (5,2 mgC.L

-1
), 

09/03/16 (4,6 mgC.L
- 1

), 06/04/16 (4,4 mgC.L
-1
), 25/05/16 (5,4 mgC.L

-1
), 08/06/16 (7,5 mgC.L

-1
). 

Certains pics de débits ne sont pas associés avec un pic de COD ou présentent un décalage dans le 

temps avec de COD mesur®. Cela est sans doute d¾ au pas de pr®l¯vements retenu qui nôa pas permis 

de mesurer les concentrations en COD pour ces événements.  

Les conductivités mesurées en Oise, sont comprises entre 483 µS.cm
-1
 et 710 µS.cm

- 1
. 

Contrairement ¨ la Seine et ¨ la Marne, aucune baisse des valeurs de conductivit® nôest observ®e en 

basses eaux, car il nôy a pas de lac r®servoir sur  lôOise. Ainsi les valeurs de conductivité en Oise 

®voluent inversement au d®bit et ¨ la concentration en COD sur lôensemble du suivi. Une anti-

corr®lation entre le d®bit de lôOise et la conductivit® mesur®e (rĮ = 0,630 ; p<0,001 ; n= 29) est 

observ®e sur lôensemble du suivi. En outre, les valeurs de conductivités sont également corrélées avec 

les d®bits issus de lô®coulement de base pour cette m°me p®riode (rĮ = 0,613 ; p<0,001 ; n = 29). 

 

2.2.3. Caractérisation de la MOD en Marne, Seine et Oise par spectroscopie UV-

visible 

Ces r®sultats ne sont pas pr®sent®s dans ce rapport de synth¯se mais figurent dans la th¯se dôAng®lique 

Goffin (2017).  
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2.2.4. Caractérisation de la MOD en Marne, Seine et Oise par spectrométrie de 

fluorescence 3D 

2.2.4.1   Suivi de la MOD fluorescente en Marne à Alfortville 

 Pour lôensemble du suivi, la mati¯re organique fluorescente observ®e en Marne est domin®e 

par les composés type substances humiques (C4) pour une moyenne de 20 % du signal de fluorescence 

total (Tableau 5). La composante C4 de type substances humiques est ubiquitaire dans les milieux 

aquatiques (Stedmon et Markager, 2005). Elle présente ici une intensité de fluorescence moyenne 

annuelle de 0,21 R.U (min : 0,13 R.U ; max : 0,41 R.U).  

 Les compos®s de type substances humiques issues dôune activité biologique récente (C6), 

présentent la seconde contribution majeure au signal de fluorescence total observé en Marne (17 %). 

Les intensités de fluorescence de C6 sont en moyenne de 0,17 R.U (min : 0,11 R.U ; max : 0,31 R.U) 

de Juillet 2015 à Juin 2016. Enfin, la troisième contribution majeure au signal de fluorescence moyen 

annuel est observ®e pour C3 (10 %) avec une valeur moyenne dôintensit® de 0,11 R.U (min : 0,07 

R.U ; max : 0,17 R.U). C2 présente  une contribution similaire à C3 (10 %) avec une intensité 

moyenne de 0,11 R.U (min : 0,06 R.U ; max : 0,22 R.U). Les autres composantes présentent toutes des 

contributions moyennes annuelles inférieures à 10 %. 

 

Tableau 5 : Intensit®s moyennes de fluorescence des dix composantes PARAFAC pour lôensemble du 

suivi en Marne (Alfortville) ainsi quôen p®riode de basses et hautes basses eaux. 

 

 Des diff®rences dôintensit®s de fluorescence sont observ®es en Marne selon les conditions 

hydrologiques (Tableau 5 et Figure 7). Côest en p®riode de basses eaux (08/07/15 - 17/11/15) que les 

plus faibles intensit®s de fluorescence sont observ®es, pour des valeurs moyennes dôintensit®s 

comprises entre 0,05 et 0,15 R.U. Celles-ci sont plus importantes en période de hautes eaux (17/11/15 

- 28/06/16), avec une gamme moyenne dôintensit®s comprises entre 0,05 et 0,24 R.U selon les 

composantes observées.  

 Lôintensit® de fluorescence des composantes de type substances humiques augmente en 

p®riode de hautes eaux dôenviron 40 % par rapport à la période de basses eaux. Pour les composantes 

de type prot®ique, au contraire, une diminution est observ®e dôenviron 10 ¨ 15 % pour C7 et C8 et 

dôenviron 30 % pour C9 et C10. Le signal de fluorescence est donc nettement plus associé à de la 

MOD de type humique en période de hautes eaux.  

 Des modifications de la signature de fluorescence de la MOD sont donc visibles entre ces 

deux périodes. La contribution des composantes PARAFAC de type protéique (C7 à C10) au signal 

total de fluorescence, passe de 36 % à 23 % entre les périodes de basses et hautes eaux (Figure 7). A 

lôinverse, la MOD fluorescente en Marne présente une contribution des composantes de type 

substances humiques (C1 à C6) plus importante pour les hautes eaux (77 %) que pour les basses eaux 

(64 %).  

 En période de bas débits, aucune composante de fluorescence (normalisée ou non par le 

COD) nôest corrélée aux débits des différentes sources dôeau de la Marne (lac du Der, écoulements de 

base, ruissellements).  

 

 

Composantes PARAFAC 
Type substances humiques  Type protéique 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

In
te

n
s
it
é

 m
o
y
e
n

n
e
 

(R
.U

) 

Année de suivi 0,07 0,11 0,11 0,21 0,10 0,17 0,08 0,06 0,06 0,08 

Basses eaux 

(08/07/15-

17/11/15) 

0,05 0,07 0,11 0,15 0,08 0,14 0,09 0,07 0,08 0,10 

Hautes eaux 

(17/11/15-

28/06/16) 

0,08 0,12 0,10 0,24 0,11 0,19 0,08 0,06 0,05 0,07 
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Figure 7 : Pourcentages de contribution de chaque composante PARAFAC au signal de fluorescence 

total en A) basses (08/07/15-17/11/15) et B) hautes eaux (17/11/15-28/06/16) en Marne à Alfortville 

(type protéique : plein, type substances humiques issues dôune activit® biologique r®cente : petits 

points, type substances humiques : hachures 

 

 En période de hautes eaux (17/11/15 - 28/06/16), la proportion du débit total provenant du 

ruissellement ou des écoulements de base varie fortement lors des différents événements de crue ce qui 

entraine des variations qualitatives de la MOD. Les composantes C4 (r² = 0,547 ; p<0,001 ; n = 24) et 

C6 (r² = 0,517 ; p<0,001 ; n = 24) sont corrélées avec les débits issus du ruissèlement en période de 

haut débits. Ces observations sont en cohérence avec la nature supposée de ces composantes. En effet, 

C4 est ubiquiste, de type substances humiques et évolue en concomitance avec les débits. Enfin, C6 

est de type substances humiques issues dôune activit® biologique r®cente. Sa pr®sence en p®riode de 

hautes eaux, peut °tre expliqu®e par des apports de compos®s biod®gradables dôorigine anthropique 

issus de ruiss¯lements sur des terres agricoles. C2 nôest pas corr®l®e avec les débits de ruissèlement ou 

dô®coulement de base. Cette composante de type substance humique dôorigine terrestre sous forme 

oxydée, présente son maximum pour les pics de débits.  

 Sur lôensemble du suivi réalisé, les évolutions de débits de la Marne sont corrélées à C4 

(r² = 0,600 ; p<0,001) et C1 (r² = 0,548 ; p<0,001). Ces deux composantes sont aussi corrélées aux 

débits de ruissellement (C4 : r² = 0,651 ; p<0,001; n = 36 et C1 : r² = 0,615 ; p<0,001 ; n = 36). On 

notera que C2 est uniquement liée aux débits de ruissellement, avec un coefficient de détermination r² 

de 0,551 (p<0,001 ; n = 36). Ainsi, les composantes de type substances humiques terrestres semblent 

logiquement °tre apport®es par lôeau de ruissellement.  

 Les rapports C1/COD (r² = 0,596 ; p<0,001 ; n = 36) et C4/COD (r² = 0,542 ; p<0,001 ; n = 

36) pr®sentent ®galement une corr®lation avec le d®bit total mesur® sur le site dôAlfortville, signifiant 

que la proportion de MOD de type substances humiques augmente avec les débits mesurés en Marne. 

Le rapport C1/COD est corrélé avec le débit de ruissellement (r² = 0,551 ; p<0,001 ; n = 36) et les 

d®bits issus de lô®coulement de base (rĮ = 0,554 ; p<0,001). ê lôinverse, le rapport C4/COD est 

uniquement lié aux débits de la Marne issus des écoulements de base (r² = 0,643 ; p<0,001 ; n = 36) 

illustrant lôaspect ubiquitaire de cette composante en Marne.  

 En Marne, lôensemble du suivi r®alis® ¨ Alfortville montre la pr®sence majoritaire de 

composés de type substances humiques (å 73 %). On observera cependant diff®rentes qualit®s et 

quantités de MOD fluorescente en fonction des débits, saisons, ou encore des conditions 

hydrologiques.  

Les périodes de hauts débits sont dominées par des apports de composantes de type substances 

humiques avec par ordre de contribution décroissante les composantes C4, C6, C2, C3 et C1. Celles-ci 

sont majoritairement issues du ruissellement. En période de bas débits, une MOD de type protéique 

(C10) peut être ponctuellement observée lors dôimportantes activit®s bact®riennes autochtones.  
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 2.2.4.2   Suivi de la MOD fluorescente en Seine à Choisy 

 Pour lôensemble du suivi, la mati¯re organique fluorescente observ®e en Seine (Tableau 6) est 

dominée par les composés type substances humiques (C4) pour une moyenne de contribution au signal 

de fluorescence total de 24 % (Figure 8). Comme lôillustre le Tableau 6, la composante C4 présente 

une intensité de fluorescence moyenne annuelle de 0,27 R.U (0,15 ï 0,57 R.U). 

 La composante C6 de type substances humiques issues dôune activit® biologique r®cente, 

présente la seconde contribution majeure au signal de fluorescence total observée en Seine (16 %), 

avec des intensités de fluorescence moyennes de 0,19 R.U (0,11 - 0,36 R.U) entre juillet 2015 et juin 

2016. Enfin, la troisième contribution majeure au signal de fluorescence moyen annuel est observée 

pour la composante C2 de type substances humiques terrestres (11 %) avec une valeur moyenne 

dôintensit® de 0,13 R.U (0,07 - 0,28 R.U). Les autres composantes présentent toutes des contributions 

moyennes annuelles inférieures à 10 %. 

Des diff®rences dôintensit®s de fluorescence sont observ®es en Seine entre les p®riodes de 

basses et hautes eaux (Tableau 6). En période de basses eaux (08/07/15 - 17/11/15), on observe les 

plus faibles intensités de fluorescence moyennes (0,05 - 0,17 R.U). Celles-ci sont plus importantes en 

période de hautes eaux (17/11/15 - 28/06/16), o½ lôon observe selon les composantes, une gamme 

dôintensit®s de fluorescence moyenne comprises entre 0,05 et 0,32 R.U. Les intensités de fluorescence 

mesur®es en Seine sont donc plus faibles en p®riode de bas d®bits quôen p®riode de hauts d®bits.  

Lôintensit® de fluorescence des composantes de type substances humiques augmente 

considérablement en période de hautes eaux (environ 100 %) par rapport à la période de basses eaux. 

Pour les composantes de type prot®ique, lôintensit® de fluorescence varie peu avec une diminution en 

p®riode de hautes eaux dôenviron 20 ¨ 30 % pour C7 et C9,  une stabilité pour C8 et même une légère 

augmentation dôenviron 10 % pour C10. En p®riode de hautes eaux le signal de fluorescence est donc 

nettement plus associé à de la MOD de type humique. 

 

Tableau 6 : Intensités moyennes de fluorescence des dix composantes PARAFAC pour lôensemble du 

suivi en Seine (Choisy) ainsi quôen p®riode de hautes et basses eaux. 
1.1.1  

 

 La contribution des composantes de type protéique (C7 à C10) au signal de fluorescence total, 

passe de 37 % à 22 % (Figure 8) entre la période de basses et hautes eaux. Les composantes de type 

substances humiques (C1 à C6) représentent une proportion plus importante au signal total de 

fluorescence de la MOD en hautes eaux (78 %) quôen basses eaux (63 %).   

 
1.1.2  

Composantes PARAFAC 
Type substances humiques  Type protéique 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

In
te

n
sit

é
 m

o
y
e
n

n
e
 

(R
.U

) 

Année de suivi 0,09 0,13 0,08 0,27 0,10 0,19 0,09 0,05 0,06 0,09 

Basses eaux 

(08/07/15-

17/11/15) 

0,05 0,08 0,04 0,17 0,06 0,12 0,10 0,05 0,07 0,08 

Hautes eaux 

(17/11/15-

28/06/16) 

0,11 0,16 0,10 0,32 0,12 0,22 0,08 0,05 0,05 0,09 
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Figure 8 : Pourcentage de contribution de chaque composante PARAFAC au signal de fluorescence 

total en A) basses eaux (08/07/15-17/11/15 et B) hautes eaux (17/11/15-28/06/16) en Seine à Choisy 

(type protéine : plein, type substances humiques biologique : petits points, type substances humiques : 

hachures) 

 

 Sur lôensemble du suivi, le d®bit total de la Seine et le d®bit ruissel® sont fortement corrélées 

aux composantes de type substances humiques tels que : C1 (r² = 0,768-0,770 ; p<0,001 ; n = 35), C3 

(r² = 0,751-0,647 ; p<0,001 ; n = 35), C4 (r² = 0,738-0,674 ; p<0,001 ; n = 35), C2 (r² = 0,732-0,765; 

p<0,001 ; n = 35), C6 (r² = 0,690-0,717 ; p<0.001 ; n = 35) et C5 (r² = 0,623-0,692 ; p<0.001 ; n = 35) 

(Goffin, 2017). En ce qui concerne les composantes de type prot®ique, aucune corr®lation nôest 

observée avec les données de débits ainsi que de ruissellement.  

 Les rapports C3/COD (r² = 0,697 ; p<0,001; n = 35) et C1/COD (r² = 0,630 ; p<0,001; n = 35) 

sont corrélés avec le débit total mesuré à Choisy, signifiant que la MOD de type substances humiques 

représente une proportion plus importante de la MOD totale lorsque les débits mesurés en Seine 

augmentent.  

 Le suivi réalisé en Seine à Choisy, a permis de mettre en évidence une MOD principalement 

de type substances humiques pour lôensemble de la p®riode ®tudi®e (å 75 %). N®anmoins, diff®rentes 

qualités et quantités de MOD fluorescente sont observées en fonction des débits, saisons, ou encore 

des conditions hydrologiques de la Seine. Les périodes de hauts débits sont dominées par des apports 

de composantes de type substances humiques terrestres provenant du ruissellement (C1). On observe 

par ordre décroissant de contributions les composantes : C4, C6, C1, C2 et C3.  

 

2.2.4.3   Suivi de la MOD fluorescente en Oise à Conflans-Sainte-Honorine 

Pour lôensemble du suivi, la mati¯re organique fluorescente observ®e en Oise (Tableau 7) est dominée 

par les composés de type substances humiques (C4) pour une moyenne de 24 % du signal de 

fluorescence total (Figure 9). Comme lôillustre le Tableau 7, C4 de type substances humiques présente 

une intensité de fluorescence moyenne annuelle de 0,39 R.U (0,20 - 0,83 R.U).  

Les compos®s de type substances humiques issues dôune activit® biologique r®cente (C6), pr®sentent la 

seconde contribution majeure au signal de fluorescence total observé en Oise (17 %). Les intensités de 

fluorescence de C6 sont en moyenne de 0,27 R.U (0,14 - 0,46 R.U) de juillet 2015 à juin 2016. La 

troisième contribution majeure au signal de fluorescence moyen annuel est observée pour C2 (12 %) 

avec une valeur moyenne dôintensit® de 0,19 R.U (0,10 - 0,36 R.U). Enfin, C5 représente 10 % du 

signal de fluorescence moyen annuel observé en Oise avec une valeur de 0,16 R.U (0,08 - 0,26 R.U). 

Les autres composantes présentent toutes des contributions moyennes annuelles inférieures à 10 %. 
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Tableau 7 : Intensités moyenne de fluorescence des dix composantes PARAFAC pour lôensemble du 

suivi en Oise (Conflans-Sainte-Honorine) ainsi quôen p®riode de hautes et basses eaux. 

 

 

 Des diff®rences dôintensit®s de fluorescence sont observ®es en Oise entre les p®riodes de 

basses et hautes eaux (Tableau 7). En période de basses eaux (08/07/15 - 18/11/15), pour les 

composantes de type substances humiques, les plus faibles intensités de fluorescence sont observées 

avec des valeurs dôintensit®s moyennes comprises entre 0,06 et 0,24 R.U. Lôintensit® de fluorescence 

des composantes de type substances humiques augmente considérablement en période de hautes eaux, 

de 50 % environ pour C5 à 100 % pour C1. Pour les composantes de type prot®ique, lôintensit® de 

fluorescence varie peu avec une diminution en p®riode de hautes eaux dôenviron 20 ¨ 30 % pour C8 et 

C9, 10 % pour C10 et une stabilité pour C7. 

 Outre des variations dôintensit®s de fluorescence, des modifications de la signature de 

fluorescence de la MOD en Oise sont également visibles pour ces deux périodes. Entre les basses et 

hautes eaux, la contribution des composantes PARAFAC de type protéique (C7 à C10) au signal de 

fluorescence total, passe de 33 à 20 % (Figure 9). Ainsi, les composantes de type substances humiques 

(C1 à C6) présentent une contribution plus importante au signal total de fluorescence de la MOD en 

hautes eaux (80 %) quôen basses eaux (67 %).  

En période de hautes eaux (18/11/15-29/06/16), la MOD fluorescente observée en Oise est 

composé en moyenne de 80 % de composantes de type substances humiques avec un signal de 

fluorescence dominé par les contributions de C4 (25 %), C6 (16 %), C2 (12 %) et C3 (8 %). Le reste 

du signal de fluorescence total est composé à 20 % de composantes de type protéique. Contrairement à 

ce qui est observ® en Marne et surtout en Seine, il nôexiste pas de corr®lations entre les intensit®s de 

fluorescence des différentes composantes et le débit total, le débit ruisselé ou le débit écoulé. Les 

variations de d®bit observ®es en Oise ainsi que lôorigine des eaux (ruissellement ou ®coulement) ne 

semblent pas influencer fortement les qualités et quantités de MOD fluorescente présente. 

Sur lôensemble du suivi  ou en basses eaux, aucune composante de fluorescence nôest 

corr®l®e avec les d®bits de lôOise et ses diff®rentes contributions (®coulement de base, ruissellement).  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composantes PARAFAC 
Type substances humiques  Type protéique 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

In
te

n
sit

é
 m

o
y
e
n

n
e
 

(R
.U

) 

Année de suivi 0,14 0,19 0,12 0,39 0,16 0,27 0,11 0,07 0,07 0,09 

Basses eaux 

(15/07/15-

18/11/15) 

0,08 0,12 0,06 0,24 0,11 0,21 0,11 0,08 0,09 0,10 

Hautes eaux 

(18/11/15-

29/06/16) 

0,16 0,21 0,14 0,44 0,17 0,29 0,11 0,06 0,07 0,09 
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Figure 9 : Pourcentage de contribution de chaque composante PARAFAC au signal de fluorescence 

total en A) basses eaux (08/07/15-18/11/15) et B) hautes eaux (18/11/15-29/06/16) en Oise, à 

Conflans-Sainte-Honorine (type protéique : plein, type substances humiques biologique : petits points, 

type substances humiques : hachures). 

 

 

2.2.4.4 Comparaison de la MOD fluorescente observée en Marne, Seine et Oise 

Il sôagit ici de comparer la MOD présente dans ces trois cours dôeau. Les intensités moyennes 

de fluorescence des composantes observ®es sur lôensemble du suivi mais ®galement en hautes et 

basses eaux pour les points localisés en amont de la Marne (Alfortville), la Seine (Choisy) et lôOise 

(Conflans-Sainte-Honorine) sont présentées ci-dessous (Tableau 8).  

 

Tableau 8 : Intensités de fluorescence moyennes des composantes PARAFAC observées pour la 

Marne (Alfortville), Seine (Choisy) et Oise (Conflans-Sainte-Honorine) sur lôensemble du suivi ainsi 

quôen hautes et basses eaux. 

 

Composantes 

PARAFAC 

Type substances humiques Type protéique 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

In
te

n
s
it
é

 m
o
y
e
n

n
e
 d

e
 f

lu
o

re
s
c
e
n

c
e
 (

R
,U

)
 

A
n

n
é
e
 d

e
 

s
u

iv
i 

 

Marne 0,07 0,11 0,11 0,21 0,10 0,17 0,08 0,06 0,06 0,08 

Seine 0,09 0,13 0,08 0,27 0,10 0,19 0,09 0,05 0,06 0,09 

Oise 0,14 0,19 0,12 0,39 0,16 0,27 0,11 0,07 0,07 0,09 

B
a
s
s
e
s
 e

a
u

x 

(0
8

/0
7

/1
5-

1
8

/1
1

/1
5

) 

 

Marne 0,05 0,07 0,11 0,15 0,08 0,14 0,09 0,07 0,08 0,10 

Seine 0,05 0,08 0,04 0,17 0,06 0,12 0,10 0,05 0,07 0,08 

Oise 0,08 0,12 0,06 0,24 0,11 0,21 0,11 0,08 0,09 0,10 

H
a
u

te
s
 e

a
u

x
 

(1
8

/1
1

/1
5
 -

2
9

/0
6

/1
6

) Marne 0,08 0,12 0,10 0,24 0,11 0,19 0,08 0,06 0,05 0,07 

Seine 0,11 0,16 0,10 0,32 0,12 0,22 0,08 0,05 0,05 0,09 

Oise 0,16 0,21 0,14 0,44 0,17 0,29 0,11 0,06 0,07 0,09 

 

 
 

 

Composantes    

de type 

substances  
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Composantes  

de type 

protéine 

 
A B 
















































































































































































