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Résumé

La mesure des contaminants chimiques directement dans la colonne d’eau est
couteuse, difficilement interprétable et peu applicable a de nombreux échantillons
prélevés le long d’un important linéaire cotier. Pour surmonter ces difficultés, les
contaminants peuvent étre mesurés dans la chair de bioaccumulateurs naturels comme
les moules. Depuis 1994, le réseau RINBIO cherche a évaluer les niveaux de
contamination chimique a 1’échelle de la fagade méditerranéenne en utilisant une
technique de caging de moules. Or, les caractéristiques du capteur représenté par la
moule varient en fonction du milieu et notamment de ses capacités trophiques.
L’objectif de 1’étude est de déterminer la réponse de capteur qui peut s’écrire :

C®()
X9(t)

le coquillage, X°(t) mesure du bruit de fond dans 1’eau de la campagne, F réponse de

=F[a@,D ©1)] + e¥(t) avec k le site, t la campagne, C®(t) concentration dans

capteur de forme paramétrique simple, & vecteur des paramétres et @ (k)(t) vecteur
des paramétres de capteur et €*(t) facteur de bruit. Les identifications sont réalisées
par une procédure d’optimisation dans laquelle est imbriquée une étape de régression
robuste. La détermination de cette réponse permet de calculer les valeurs en
contaminants dans la colonne d’eau quelle que soit la croissance des coquillages et
donc de les comparer.

Abstract

Direct measurement of chemical contaminants in water column is expensive, hard to
interpret and not convenient for numerous samples taken at coastal shelf scale. To
overcome these difficulties, contaminants can be measured in tissues from natural bio-
accumulators such as mussels. Since 1994, the RINBIO network tries to evaluate
chemical contamination levels along the Mediterranean coasts using mussels caging.
Therefore, characteristics of the sensor represented by mussels caging vary according
to both the environment and the trophic capacity. The aim of this study is to determine
sensor's response that can be written:

C(k) (t) _
X9(t)

concentration in mussels, X'(t) as water background measure of the campaign, F as the

Fla,® ®t)] + e¥(t) with k for the site, t for the campaign C®(t) for the

sensor's answer with a parametric form, @ for vector of parameters, ® ®(t) as
k : ..

vectors of sensor’s parameters and e )(t) for noise factor. An optimization process and

a robust regression characterize identifications. The determination of the response



enables the calculation of contaminants levels in the water column independently from
mussel's growth and their comparison.

Mots clés : Environnement, Analyse de données (data mining)

1. Introduction

La mesure des contaminants chimiques directement dans la colonne d’eau est techniquement
compliquée, coliteuse et difficilement interprétable. En outre, cette méthode est peu applicable
a de nombreux échantillons prélevés le long d’un important linéaire cotier.

L’utilisation de moules pour 1’évaluation des niveaux et des tendances de la contamination
chimique des eaux coticres a €té proposée au cours des années 70 (Goldberg, 1975). Elle a
largement été développée depuis, en particulier dans le cadre du « Mussel Watch » américain
et du Réseau d’Observation de la Qualité du Milieu Marin (RNO) francais (Cossa, 1997). Ce
biomonitorage repose sur I’hypothese que le contenu en contaminants dans la chair de moules
refléte la concentration en contaminants biodisponibles dans 1’eau (George et Coombs, 1977 ;
Cossa, 1988 ; Casas, 2006 ; Casas, 2008). Ce contenu résulte d’un pseudo-équilibre, entre la
concentration dans I’organisme et son environnement, dépendant des processus d’absorption,
d’excrétion et d’accumulation (Borchardt, 1983 ; Cossa, 1989).

Le phénomene de bioaccumulation couvrant une période de plusieurs mois, les fluctuations
journaliéres sont lissées. En outre, le niveau en contaminant, plus élevé dans la chair des
bivalves que dans I’eau, est plus ais¢ a mesurer.

Développé par I'IFREMER avec le soutien de ’Agence de I’Eau Rhone-Méditerranée et
Corse, le Réseau Intégrateurs BIOlogiques (RINBIO) a ét¢ mis en place dés 1994 pour
évaluer la contamination chimique a 1’échelle de la fagade méditerranéenne. Ce réseau se base
sur des techniques de transplantation de moules (Mytilus galloprovincialis) dans les sites
d’étude. Cette méthode permet d’obtenir un protocole standardisé a 1’échelle de la fagcade
(Andral et Tomasino, 2007).

Bien que les concentrations mesurées dans les tissus dépendent de la biodisponibilité des
contaminants, le facteur de bioaccumulation est lié a la croissance des individus durant leur
période d’immersion et donc a la capacité trophique des différents milieux (Andral et al.,
2004). Les caractéristiques du capteur que représente la station de moules varient donc en
fonction du milieu d’utilisation. La comparaison de concentrations brutes dans les tissus
d’individus issus de zones trophiques différentes n’est donc pas possible et un ajustement des
données est nécessaire (Andral et al., 2004)

Différents parametres biométriques représentant la croissance des mollusques (le poids sec de
chair, le poids de coquille, le pourcentage de maticre grasse, I’indice de condition) ont été
utilisés pour pondérer les mesures de contamination et ont conduit a la définition de modéles
d’ajustement (Andral et al., 2004). Cependant, avec cette méthode, seuls des sites étudiés au
cours de la méme campagne peuvent étre comparés. Les comparaisons inter-annuelles ne sont
pas possibles. En outre, lorsque le modele de régression proposé (Andral et al., 2004) n’est
pas significatif, seules les données brutes sont utilisables.

L’objectif de ce travail est de développer, a partir des données issues des campagnes RINBIO,
un modele de capteur, par contaminant, applicable a toutes les campagnes. Deux phases ont
¢té nécessaires. Premierement, vérifier que les données des différentes campagnes sont
superposables et qu’il est juste de vouloir mettre en place un modéle unique par contaminant.



Deuxi¢mement, mettre en place le modele et 1'utiliser pour étudier les facteurs de sur et sous-
contamination des sites par rapport a une valeur de référence.

2. Matériel et méthode

2.1. Données

Les données de quatre (n=4) campagnes RINBIO ont été utilisées : 1998, 2000, 2003 et 2006.
158 (N=158) sites répartis le long de la facade méditerranéenne ont été suivis. Pour chaque
site, les parametres biométriques (Tableau 1) ont été mesurés.

Parametre Description

Poids sec (PS) Poids de chair (en g) aprés séchage
pendant 48h a 1’étuve

Indice de condition (IC)  Poids sec de chair divisé par poids sec
de coquille

Pourcentage de matiéres Pourcentage de matiéres grasses

grasses (MG) contenu dans la chair

Indicateur de milieu (M) Milieu d’étude : mer ouverte ou lagune

Tableau 1 : Paramétres biométriques suivis au cours des campagnes RINBIO

Certains polluants ont été exclus du traitement selon deux critéres : le nombre de valeurs
supérieures au seuil de détection analytique doit €tre supérieur a 10 et le contaminant doit étre
mesuré sur les quatre campagnes. Quatorze contaminants ont été retenus : le cadmium (Cd), le
chrome (Cr), le cuivre (Cu), le mercure (Hg), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le zinc (Zn),
I’arsenic (As), le DDT et ses métabolites DDE et DDD, les polychlorobiphéniles (PCB —
C138 et C153) et le fluoranthene (FluoT).

2.2. Ecriture du modeéle

Une loi de proportionnalité entre la concentration mesurée et la concentration dans 1’eau est

postulée. Elle est de la forme : C(k)(t) ~ X®(t) Fla,® ©(1)] (I) avec k le site, t la
campagne, C™(t) concentration dans le coquillage 4 la date t, X*(t) concentration dans 1’eau,

F réponse de capteur de forme paramétrique simple, @ vecteur des paramétres et @ “(t)
vecteur des parametres du capteur. (Tableau 1)

La détermination de la réponse du capteur F[ @ ,® ®(t)] ainsi que les concentrations X"(t)
exploite le fait qu’une majorité de sites se trouve soumis a une concentration quasi identique
en contaminant dans I’eau. Les sites sont partitionnés en deux groupes : le groupe 1 constitué¢
des sites soumis a I’iso-contamination (X°) pour lesquels X®~X, permettant de mettre en
évidence I’effet du capteur ; le groupe 2 formé par les sites en situation de sur ou sous-
contamination (X%>>X’ ou X® <<X"). Le degré d’appartenance w®(t) du site (k) au groupe
1 se détermine par une technique de régression robuste.

En se cantonnant donc aux stations du groupe 1, il est possible de déterminer les niveaux
d’iso-contamination X°(t) en méme temps que la réponse du capteur F, en expliquant le



C(k)(t):F = &) (k)t + (k)t 1 (k)t fact d
XO(t) [a, ®] +e71) dD avec €(t) facteur de

bruit faisant la différence entre la réponse effective et la réponse prédite du capteur.

rapport des concentrations :

Pour effectuer les identifications, une procédure d’optimisation dans laquelle s’inscrit une
régression robuste est utilisée. L imbrication de ces outils simples est appliquée itérativement
a la maximisation d’une fonction d’objectif O[X(t),& ] intégrant les rapports signal/bruit
relatifs & chaque campagne. Une fois les ¢léments X'(t) et & déterminés, les écarts relatifs de
contamination pour chaque site (k) et pour chaque campagne (t) sont construits :

®t) - X0
Ko = X0 X0

2.3 Technique d’optimisation

La procédure se déroule ainsi :
1. Calcul des valeurs initiales X(t) =C(t),

2. Réalisation de la régression (II) : un chiffrage du vecteur & est obtenu ainsi qu’un
ensemble de nN poids statistiques w*(t),

3. La fonction d’objectif O[X’(t),& ] est calculée. On se propage dans I’espace des
paramétres { @, X'(t), t=1,...n} pour déterminer un nouveau lot de ses valeurs allant
dans le sens de 1’accroissement de la fonction d’objectif. Les itérations sont arrétées
lorsque le maximum de I’objectif est atteint. Sinon, on retourne a 1’étape 2.

2.4 Technique de régression

Le mode¢le final est obtenu par 1’enchainement des procédures suivantes :

1. Définition du modele courant initial comme étant le modele complet,

2. Calcul pour chaque site (k) le poids statistique w® quantifiant son degré
d’appartenance au groupe 1. Ce poids est obtenu au moyen d’un algorithme de
régression robuste qui s’appuie sur le modele courant,

3. Test de I’éventuelle nullit¢ d’un coefficient du lissage ; deux solutions se présentent
alors :

a) au moins un des coefficients est nul a un risque donné. Dans ce cas, celui dont la
probabilité associée a I’hypothése nulle est la plus grande est posé nul. L’étape 2
est réitérée avec le modele ainsi élagué,

b) aucun coefficient n’est nul au risque donné. Dans ce cas, la procédure
d’identification est terminée.

3. Résultats et conclusion

L’effet capteur des stations de moules est démontré. Pour certains polluants, le RSB dépasse
90 (Figure 1). Les valeurs minimums de ce rapport ont été¢ obtenues pour le Chrome, le DDE,
le DDD, le Congénére 138 (PCB), le Congénere 153 (PCB) et le fluoranthéne. Cependant,
méme pour ces contaminants, le rapport reste correct. Le bio-capteur, méme s’il est bruité, est
fiable. En outre, celui-ci s’améliorera avec 1’ajout de nouvelles données issues de la campagne
RINBIO 2009. Les écarts relatifs de contamination pour I’ensemble des sites ayant fait I’objet
de mesures au cours de la campagne 2006 sont tracés (Figure ). Ces résultats sont interprétés



pour la détermination de la qualité chimique des masses d’eau en Méditerranée frangaise
conduisant a des mesures de gestion.

Polluant: ZN, R2=0.84, RSB=90.6
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Figure 1 : Tracé du rapport des concentrations de zinc en fonction de 1/IC.
Polluant: ZN, Année 2006
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Figure 2 : Visualisation des écarts relatifs de concentration dans I'eau.
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