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Résumeé

La mesure des contaminants chimiques directemens [#a colonne d’eau est colteu
difficilement interprétable et peu applicable arsenbreux échantillons prélevés le long d
important linéaire cotier. Pour surmonter ces dififiés, les contaminants peuvent étre mesg
dans la chair de bioaccumulateurs naturels telsmiesles. Depuis 1996e réseau RINBI(
évalue les niveaux de contamination chimique ahBfe de la facade meéditerranéenne
utilisant une technique de caging de moules. Qrclractéristiques du capteur représents
les moules varient en fonction du milieu et notamiuke ses capacités trophiques.

L’objectif de I'étude était de déterminer statisignent la réponse de ce capt@ynartir de jeu
de données disponibles depuis 1996 pour permetigalder les concentrationgn
contaminants dans la colonne d’eau quelle que saitdssance des coquillages et donc ds
comparer.

Les résultats obtenusnt permis de mettre en place des modéles deuagitaples, fiableg
applicables a grande échelle et stables dans I@stgmou 14 substances chimiques.
comparaison des résultats fournis par les modédesagteur et la méthode d’ajustement
données montre la cohérence de la démarche estreprec ce qui était réalisé jusqu’a prés
tout en soulignant deux avancées majeutagossibilité de comparer les années entre et
donc de déterminer des tendances et I'applicabsygiématique de la méthod&pres une
expériencen situ d’étalonnage du captedlls pourront servir a I'’évaluation de la contantioa
chimique des masses d’eau pour la DCE.

Mots-clés :DCE, RINBIO, contamination chimique, moules.
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Introduction

Depuis 1996, I'Agence de 'Eau Rhéne-Méditerrane€@se et I'lfremer collaborent
pour évaluer la contamination chimique a I'échelle la facade méditerranéenne.
Compte tenu du colt analytique, des difficultéshimégques et d’interprétation des
mesures directes des contaminants dans l'eau, éedtieiation est opérée a travers
I'utilisation de cages a moules (Andel al, 2004). Elle repose sur I'’hypothése que le
contenu en contaminants dans la chair de mouleleteela concentration en
contaminants biodisponibles dans I'eau (Georgeoentbs, 1977 ; Cossa, 1988 ; Casas,
2006 ; Casas, 2008). Ce contenu résulte d’'un pségditibre, entre la concentration
dans l'organisme et son environnement, dépendast mlecessus d’absorption,
d’excrétion et d’accumulation (Borchardt, 1983 ;s€a, 1989). Cette hypothése a été
validée pour les substances chimiques hydrophaaeactérisées par un coefficient de
partage n-octanol — eau supérieur a 3.

L'utilisation des bio-capteurs permet de s’affranale certaines difficultés techniques
lites a la mesure de substances chimiques en mmiamin. Le phénoméne de bio-
accumulation couvrant une période de plusieurs nhessfluctuations journalieres sont
lissées. En outre, le niveau en contaminant, plexséédans la chair des bivalves que
dans l'eau, est plus aisé a mesurer.

Cependant, bien que les concentrations mesurées ldantissus dépendent de la
biodisponibilité des contaminants, le facteur de-dgcumulation est lié a la croissance
des individus durant leur période d'immersion ehda la capacité trophique des
différents milieux (Andralet al, 2004). Ainsi, les caractéristiques du capteur que
représente la station de moules varient en fonction milieu d’utilisation. La
comparaison de concentrations brutes dans lesstides mollusques issus de zones
trophiques différentes n’est donc pas possiblectéireent et un ajustement des données
est nécessaire (Andrat al, 2004). Cette technique, largement décrite dahéeature

et utilisée jusqu'a présent pour linterprétatioesdrésultats RINBIO (Andral et
Tomasino, 2007), n'est exploitable que lorsqu’uedation lin€aire existe entre la
concentration en contaminant dans les moulesreti¢eé de condition de ces derniéres.
En outre, elle ne permet en aucun cas de compasaister-annuelles.

A partir des résultats des campagnes RINBIO opéete 1996 et 2006, I'objectif de

la présente étude est de proposer une nouvelleonette traitement des données
brutes, utilisable de maniére systématique et piamted’appréhender de maniére
statistique les tendances annuelles de contammationique a I'échelle de la facade
méditerranéenne.

) MM Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010
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1. Matériel et méthodes

Le protocole expérimental utilisé dans le cadraé@ieau RINBIO a été décrit dans les
précédents rapports remis a I'’Agence de 'Eau Riéditerranée et Corse (Andral et
Tomasino, 2007) ainsi que dans la littérature (Ahet al., 1998 ; Andralket al., 2001 ;
Andral et al., 2004). Dans le présent rapport, I'accent seranésfiement mis sur la
présentation de la méthode de traitement statestiigs données, les résultats obtenus et
leur utilisation pour la mise en ceuvre en routingéseau RINBIO.

1.1. Données

Les données de quatre (n=4) campagnes RINBIO énitdéisées : 1998, 2000, 2003 et
2006. 158 (N=158) sites répartis le long de la dacméditerranéenne ont été suivis.
Pour chaque site, les parametres biométriquesdaall) ont été mesurés.

Parametre Description
Poids sec (ps) Poids de chair (en g) aprés séchage pendant 4&tuel
Indice de condition (1) Poids sec de chair divisé par poids sec de coquille

Pourcentage de matieéres grasses (mgPourcentage de matieres grasses contenu dansdra cha

Indicateur du milieu (M) Milieu d’étude : mer outeru lagune

Tableau 1 : paramétres biométriques suivis au aescampagnes RINBIO

Certains polluants ont été exclus du traitememtrsdeux critéres : le nombre de valeurs
supérieures au seuil de détection analytique doet ®upérieur a 10 et le contaminant
doit étre mesuré sur les 4 campagnes. Actuellerpanti les 43 substances mesurées
par le réseau RINBIO, 14 correspondent a ces detxres : le cadmium (Cd), le
chrome (Cr), le cuivre (Cu), le mercure (Hg), lekal (Ni), le plomb (Pb), le zinc (Zn),
I'arsenic (As), le DDT et ses métabolites DDE etes polychlorobiphéniles (PCB —
C138 et C153) et le fluoranthene (FluoT) (TableauCztte liste sera allongée avec la
prise en compte des données de la campagne RINEIQ. 2

Remarque: Les données de la campagne de 1996 n’'ont pag@@@bloitées. En effe
les parameétres biométriques nécessaires a la détation d’'un modeéle de capteur
(notamment I'indice de condition) ont été calcwdgsosteriori et leur fiabilité n’est pa
suffisante pour cette étude.

—

[72)

Par ailleurs, il a été choisi dans cette phaséétiedie de ne conserver que les sites pour
lesquels les niveaux de contamination mesurésldansule sont supérieurs au seuil de
détection analytique. Les autres seront intégié&tuade dans une phase ultérieure.

) MM Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010
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Substance mesurée pour le réseall Substance des annexes IX et XPrise en compte dans I'étud
RINBIO de la DCE statistique
Acénaphtene
Acénaphtylene
Anthracene
Benzo (a) anthracéne
Benzo (a) pyréne
Benzo (b) fluoranthene
Benzo (g,h,i) périlene
Benzo (k) fluoranthéne
Chryséne
Dibenzo (a,h) anthracene
Fluoranthéne X X
Fluoréne
Indéno (1,2,3-cd) pyrene X
Naphtaléne
Phénanthréne
Pyrene
Arsenic X
alpha-HCH
beta-HCH
DDD pp'
DDE pp
DDT pp'
gamma-HCH (Lindane)
PCB 101
PCB 105
PCB 118
PCB 138 X
PCB 153 X
PCB 156
PCB 180
PCB 205
PCB 207
PCB 28
PCB 31
PCB 52
Nickel X X
Cuivre
Zinc
Argent
Cadmium X
Plomb X
Chrome
Mercure X

X

X X X X X

X X X X X X
X X

X X

X X X X

Tableau 2 : Liste des substances prises en coraptelé réseau RINBIO

Ifremer Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010
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1.2. Ecriture du modeéle

L'objectif de la présente étude est de détermimer nelation entre la concentration en
contaminant dans le milieu et dans la moule. Pela, un modele de capteur a été
établi. Ce modele est décrit ci-dessous.

La littérature (Goldberg, 1975) et les études piénées ont mis en évidence que la
concentration en contaminants dans la chair detusaples, a I'équilibre, dépend a la
fois de la concentration dans I'eau et du biocapties capteur est lui-méme influencé
par les caractéristiques du lot initial de moulesag le milieu (Figure 1).

Caracteéristiques ddu Milieu

ot initial \ - /

[cont]milieu

Réponse de capteur =
[cont]moute

Capteur

Figure 1 : Schématisation du modele de capteur

Avec [contlyie, la concentration en contaminant dans le milieu Ngpoye la concentration en
contaminant dans la moule.

L’étude menée se base sur le postulat de I'existeiune loi de proportionnalité entre
la concentration mesurée et la concentration danglieu de la forme :

)= xe) Fla, e o1 ()

avec k le site, t 'année de la campagn€(tL concentration dans le coquillage a la date
t, X®(t) concentration dans I'eau, F réponse de camteuorme paramétrique simple,

@ vecteur des coefficients € ®(t) vecteur des paramétres du captétiableau 1).

La vérification de ce postulat se fait par iden#fion aux données.

1 L’'ensemble des paramétres de capteur décrits dans le tableau 1 ont été pris en compte dans le
modele. Par ailleurs, I’ensemble des interactions possibles a été testé. Les essais ont montré de
fortes corrélations entre les facteurs ainsi construits. Pour cette raison, les seuls facteurs
conservés sont : {I, I2, ps, mg, M, Ixmg, Ixps, mgxps}

Ifremer Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010
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Remargue: la concentration dans le biote dépend des carasti@ies du lot initial,
Or, dans le protocole RINBIO, I'ensemble des mouléfisées pour une méme
campagne provient d’un lot unique. Ainsi, seulatiée de la campagne a une influence

sur les caractéristiques du lot initial. Cette undhce est prise en compte dans le mogele
a travers la variable t.

Dans le cas général, a partir de I'égalité (I)niest pas possible de chiffrer par
identification le vecteur des coefficients puisque I'inconnue ¥(t) apparait dans le
membre de droite. L'équation ne peut donc pasrés@ue directement.

Cependant, elle peut devenir exploitable dans dieecd’'un sous-échantillon particulier.
Sa résolution se base alors sur le fait qu’une nt@jde sites se trouve soumis a une
concentration quasi identique en contaminant daasi| Ce niveau de contamination,
appelé iso-contamination et not€ Xans la suite du rapport, est propre & chaque
campagne. Il peut s’apparenter a son bruit de fond.

1.3. Définition de deux groupes de sites

Pour pouvoir résoudre I'équation (I), deux grougesites ont été définis :

v Le groupe 1 constitué des sites soumis & I'iso-contaminat®) pour
lesquels X~ X°, permettant de mettre en évidence I'effet du capte

v' Le groupe 2formé par les sites en situation de sur ou sonsaotination
(X®>> X% ou X9 << XO).

L’'appartenance a l'un ou l'autre de ces groupestnf@ms une notion fixe. Elle est
caractérisée par un poids statistique wariant entre 0 et 1. Plus le poids d’un site est
proche de 1, plus son degré d’appartenance au grbest important. Ainsi, = 1 si
XOt) = XO(t) et W << 1 si X9(t) >> X°(t).

Ce poids statistique est donné par un algorithnrégiession robuste.

1.4. Détermination de la réponse de capteur

En se cantonnant donc aux stations du groupe @éstilpossible de déterminer les
niveaux d’iso-contaminatiorX’(t) en méme temps que la réponse du capteur F, en

expliquant le rapport des concentrations :

C(k) (t) _

o = FLa @ Po1+ ¥

Ifremer Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010
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avec k le site, t 'année de la campagn@(tFconcentration dans le coquillage a la date
t, X°(t) le niveau d’iso-contamination pour I'année tréponse de capteur de forme
paramétrique simplegd vecteur des coefficients @ ®(t) vecteur des parameétres du
capteur ete™(t) facteur de bruit faisant la différence entreréponse effective et la
réponse prédite du capteur.

Pour effectuer les identifications, une procédumptimisation dans laquelle s’inscrit
une régression robuste est utilisée. L'imbricaté®n ces outils simples est appliquée
itérativement & la maximisation d’une fonction daif O[X°(t),a] intégrant les
rapports signal/bruit relatifs a chagque campagres. €lapes, synthétisées en annexe 1,

permettent de calculer les valeurs d¥t)Xet @ . La réponse de capteur#[® ®(t)]
pour chacun des contaminants en découle.

Une fois la réponse de capteur connue, la condemtrdans le milieu pour le site (k)
s’en déduit simplement en faisant le rapport :

(k) :& i
XMty e & 9] )

Ainsi, & partir des sites du groupe 1, il est gussile calculer la concentratiott) en
contaminant dans I'eau & partir de la concentra®t) dans la chair des moules.

Remarque: la résolution de I'’équation (II) dans le cas pattiier des sites du groupe
permet d’accéder a la forme de la dépendance dédanse du capteur aux parametres
dits « de capteur »b ®(t), mais pas au niveau de celle-ci. Ainsi, & padit I'équation
(1), il est possible de connaitre la valeur d&() & une constante prés.

Compte tenu de la remarque ci-dessus, la valeuX§l&) n’est connue qu'a une
constante pres. Pour évaluer la concentration exdens le milieu, une étape
d’étalonnage du capteur est nécessaire.

1.5. Calcul des indicateurs de sur et sous-contamin ation

Afin de faciliter I'interprétation des résultatsai été choisi de les présenter sous forme
d'écarts relatifs entre le niveau de contaminatatans I'eau et le niveau d'iso-
contamination associé.

Ifremer Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010
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Ces écarts, noté€™(t), sont construits pour chaque site (k) et chacampagne (t)
selon I'équation :

KO = X020 gy

En s'affranchissant du niveau de contaminatid)Xde la campagne a la date t, cet
indicateur permet des comparaisons inter-campaghester-polluants. Les résultats
fournis n’ont pas d’unité.

Ifremer Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010
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2. Résultats

Un modéle de capteur a été établi pour chacun4lesrtaminants étudiés.

L'objectif de cette partie n'‘est pas de détailles ldonnées obtenues par site et
contaminant mais de présenter le type de résudtatessibles avec ces modeles de
capteur. En effet, avec I'introduction des donr&@@9 et la poursuite des travaux sur le
développement des modeéles, ces reésultats pourr@amnierv légérement. Leur
interprétation ultérieure sera donc plus fiablep&wlant, ils peuvent d’ores et déja étre
compares aux résultats présentés par Andral et Jiomé007).

2.1. Modeéle de capteur

Le Tableau 3 fournit les valeurs des coefficierdadrégression entre les concentrations
dans les moules et les paramétres de capteurgmoliicontaminants. Ces résultats sont
présentés sous forme graphique dans l'annexe 2.hlstsgrammes permettent de

visualiser I'importance relative de chaque paraeéte capteur pour chacune des
régressions. A ce stade de I'étude, les résultatst pas été analysés finement. Les
modeles doivent étre affinés pour que l'interpiétatles coefficients de régression ait

plus de sens. Il est cependant noté que les paesid capteur ayant les influences les
plus importantes sont I'indice de condition, l'indteur de milieu (mer ou lagune) et

I'indice de condition au carré.

Les résultats obtenus pour le rapport signal/lsait présentés dans la derniére colonne
du Tableau 3 (colonne RSB). lls mettent en éviddieféet capteur des stations de
moules pour les 14 substances testées. Pour lecan@pport dépasse 90, ce qui est
exceptionnel. Le capteur est donc trés fiable meumétal. Les valeurs minimums ont
été obtenues pour le chrome, le DDE, le DDD, legéoere 138 (PCB), le congéneére
153 (PCB) et le fluoranthéne. Cependant, le rapmste correct. Ainsi, méme s’il est
bruité, le bio-capteur est fiable et il est possilile conclure a un effet capteur
quantifiable des cages a moules.

) MM Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010
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Polluant

CD
CR
CuU
HG
NI
PB
ZN
AS
DDE
DDT
DDD
C138
C153
FluoT

d,
0.0e+00
8.0e-01
4.9e-01
-2.6e-01
1.6e+00
-4.1e-01
1.6e-01
-5.2e-01
3.3e-01
0.0e+00
2.7e-01
0.0e+00
0.0e+00
4.2e-01

q)I
4.6e-02
0.0e+00
1.1e-01
2.1e-01
-1.5e-01
2.4e-01
1.5e-01
2.4e-01
8.0e+00
0.0e+00
0.0e+00
7.3e+00
0.0e+00
0.0e+00

P,
2.9e-02
2.1e-02
0.0e+00
0.0e+00
-3.6e-02
0.0e+00
-1.8e-02
5.2e-02
0.0e+00
8.2e-02
0.0e+00
0.0e+00
0.0e+00
1.8e-01

b,
1.7e-02
0.0e+00
1.1e-02
1.6e-02
0.0e+00
2.8e-02
0.0e+00
2.6e-02
0.0e+00
1.4e-01
0.0e+00
0.0e+00
6.9e-02
0.0e+00

Py,
7.7e-02
1.2e-01
-6.9e-02
0.0e+00
-1.3e-01
1.8e-01
-2.6e-02
1.4e-01
-5.8e-01
1.6e-01
-1.5e-01
0.0e+00
-1.0e-01
-1.6e-01

o
7.8e-03
0.0e+00
-4.4e-03
-5.4e-03
1.5e-02
-9.4e-03
-2.4e-03
-7.3e-03
0.0e+00
0.0e+00
3.0e+01
4.5e+01
5.9e+01
-1.2e+01

¢I¢mg

-4.5e-03
0.0e+00
0.0e+00
0.0e+00
0.0e+00
0.0e+00
0.0e+00
-5.0e-03
0.0e+00
0.0e+00
0.0e+00
0.0e+00
9.9e-01
0.0e+00

.,
-1.7e-03
0.0e+00
-2.8e-03
-3.9e-03
-2.7e-03
-3.5e-03
-2.2e-03
-4.0e-03
0.0e+00
-2.0e-01
0.0e+00
-7.4e-01
-8.3e-01
4.0e-01

Tableau 3 : Valeurs des coefficients de la régoessi

Analyse statistique des données du réseau RINBIO

P,
0.0e+00
0.0e+00
7.4e-04
0.0e+00
1.5e-03
0.0e+00
1.2e-03
0.0e+00
0.0e+00
-6.7e-03
2.5e-03
2.5e-03
-6.0e-03
-1.3e-02

RZ
9.8e-01
8.3e-02
3.5e-01
7.4e-01
6.7e-01
5.1e-01
8.4e-01
5.4e-01
5.1e-01
9.3e-01
6.1e-01
8.8e-01
8.8e-01
2.6e-01

18]

RSB

5.4e+01
8.6e+00
7.0e+01
4.4e+01
2.6e+01
2.3e+01
9.1e+01
3.3e+01
5.2e+00
1.6e+01
7.9e+00
7.6e+00
7.6e+00
6.7e+00

septembre 2010
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2.2. Interprétation des données

Grace aux modeles de capteur, une relation eslieéfitre la concentration dans le
biote et la concentration dans le milieu pour telés substances étudiées. En se basant
sur la relation (IV), les niveaux de contaminatid@ chaque site peuvent donc étre
comparés chaque année par rapport au niveau dig@sination.

Les graphiques suivants présentent les résultaenod par contaminant et par année.
Le niveau d’iso-contamination de la campagne cpoed a I'axe des abscisses. Les
stations lagunaires et les stations cotieres spresentées respectivement en vert et
bleu. Les points atypiques, dits de « levier »{ seprésentés en rose. Ces points n'ayant
pas participé a I'élaboration de la réponse deecapt’interprétation des résultats
obtenus doit donc étre prudente. Les limites denabfté sont indiquées par des traits
horizontaux, respectivement rouge et orange pauirtetes supérieures et inférieures.

Pour améliorer la lisibilité des graphiques, sdetscodes des stations ont été reportés.
Le Tableau 4 fait le lien entre les codes et laasides stations.

Remarque :les descriptions faites pour chacun des contamsaunt directement
issues du rapport RINBIO 2006 (Andral et Tomas#@f)7). Elles permettent au lecteur
de mieux comprendre l'origine et la toxicité desteoninants chimiques. Par ailleurs,
les conclusions obtenues a la lecture des résubat# comparées a celles de |ce
rapport. Les résultats ne sont pas interprétés dengrésent rapport. Seule une
description en est faite.
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Code Nom station Code Nom station Code | Nom station Code Nom station Code Nom station

01A Banyuls 11B  Etg Prévost 20A Cortiou 28C lle St Honorat 41A03 lles Lavezzi
01B Port Vendres 11C Etg Ingrill 20A0 Cortiou 2 29A  Antibes 42A  Figari

02A St Cyprien 11E Etg Prévost 2 20A03 Cortiou (2003) 29B Apt Nice 43B0 Propriano
02A0 Argeles 11F Etg La Peyrade 20B Cassis 29C0 Nice 43C Sartene
02B Cannet Plage 11G Etg Pierre blanche 20C lle plane 29C03 Villefranche 44A0 Ajaccio Sud
02C Barcarés 11H Etg Grec 21A LaCiotat 29D Emb Var 45A  Sagone Nord
04A Etg Salses 12A  Etg Méjean 21A0 La Ciotat 2 29E Antibes 2 45B Cargése
04B Etg Leucate 12B  Etg Or 21B  Bandol 29F Nice ville 45C Cargése 2
04C Eggqt;‘tgate ANSe 150 Etg Or Ouest 21C  Sicié 29G  Port de Nice 46A  Porto

05A Etg La Palme 12E Etg Or Est 21E lle Embiez 30A Menton 47A  Galéria
06A Etg Bages Sud 12F Etg Arnel 1 21F Cap Canalille 30B0 Beaulieu 48A Calvi

06B Etg Bages Nord 12G Etg Arnel 2 22A St Mandrier 30C Cap dAil 48B lle Rousse
06C Etg Ayrolle 12H Etg Arnel 3 22B  Toulon gde rade 31A Pino 48C Revellata
06D Etg Gruissan 121  Etg Méjean ouest 22C Toulon petite rade 31B Meria 48D Calvi2

06F Etg Bages grau 13A Etg Ponant 22E Carqueiranne 31C Centuri 49A0 Liscu

07A Port La Nouvelle 14A  Etg Vaccares 23A Giens 31D Meria (2006) 50A St Florent
07B Narbonne 15A Stes-Maries 23B03 Hyeéres Est 32A0 Bastia Sud 50B Nonza

07C Agde 158 Emb Rhéne 2382 gggg;s Ouest (2382 - 35703 Bastia Sud 2 50C Nonza

07D Valras 15C Rhéne 2383 gggg;s Ouest (2383 - 558 Ejym Alto 50D Ometa di Capo
07D1 Valras 1 16A Fos1 23C Port Cros 32C Emb Golo MC1 Monaco 1
07D2 Valras 2 (2000) 16A03 Plage Napoléon 23D lle Levant (2006) 32D Poggio-Mezzana MC2 Monaco 2
07E Valras 2 (2003) 16B Fos 2 23F Porquerolles 34A  Alistro MC3 Monaco 3
07G Agde 2 16C Carteau 23G Hyeéres Ouest (2003) 34B  Fium Orbu

08A Marseillan 16D Port de Bouc 23H lle Levant (2003) 34C Tavignano

08B Sete 17A Etg Berre 24A  Lavandou 34D Solenzara

09A Etg Thau Sud 17B  Etg Berre (2003) 24B  Cavalaire 35A Etg Diana

09B Etg Thau Nord 17C Etg Berre Sud 25A Pampelone 36A Etg Urbino

10A Aresquiers 18A Carry 26A St Tropez 37A Etg Palo

10A0 Frontignan 18B Planier 26B Les Issambres 38A Cawvu

10B Grau du roi 19A Marseille Nord 27A  Fréjus Ouest 39A Porto Vecchio

10C Palavas 19B Marseille Sud 27B  Fréjus Est 40A0 Sant'’Amanza

10D Montpellier 19C Marseille jetée 28A0 Cannes Ouest 40B Santa Giulia

11A Etg de Vic 19D CQEL 13 28B0 Cannes Est 41A0 Bonifacio

Tableau 4 : Codes et noms des stations échan@léshdans le cadre du réseau
RINBIO pour les campagnes de 1998, 2000, 2003 @3.20

“Ifremer Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010



Résultats

21 |
2.2.1. Cadmium

Le cadmium n'existe pas a I'état natif, mais omrelecontre dans presque tous les
minerais de zinc et il est exploité industrielletne@omme un sous-produit de la
métallurgie du zinc.

Il est principalement utilisé pour la fabricatiop batteries et le traitement de surface
des aciers (revétements anti corrosion). Il eskeégant employé pour la décoration des
porcelaines, en peinture, en caoutchouterie, enilléne et pour la fabrication
d’antiseptique. Dans I'environnement les autresside cadmium sont la combustion
du pétrole ainsi que I'utilisation de certains eigrchimiques ou il est présent a I'état
d’'impuretés.

En milieu marin, le cadmium provoque des effets Isudéveloppement larvaire de
certains organismes, notamment les crustacés. kesegsus responsables de la
détoxification des molécules organiques sont geauas inhibés par le cadmium.

Le renforcement des réglementations de l'usage atlmwm et l'arrét de certaines
activités notoirement polluantes se sont traduatsyme baisse générale des niveaux de
présence observés.

Comme l'indiquent les graphiques ci-dessous, skéiiang de Bages quelle que soit
'année, I'étang d’Ayrolle en 1998 et la station Ee&jus Ouest en 2006 montrent un
niveau de contamination supérieur aux autres satio

Les résultats obtenus pour Fréjus Ouest metteBt/ielence une variabilité inexpliquée
de la concentration en cadmium pour cette station.

Tous ces résultats sont en cohérence avec lesvabeas d’Andral et Tomasino
(2007).
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2.2.2. Mercure

Seul métal volatil, le mercure, naturel ou anthgopi peut étre transporté en grande
quantité dans l'atmosphére. Les sources naturellesont le dégazage de I'écorce
terrestre, le volcanisme, les feux de forét ee$sivage des sols.

Les composés du mercure connaissent de nombreujoismpindustrie chimique,
agriculture (fongicide), traitement du bois, exjflod'amorcage, peintures, piles ou
batteries, plastiques et caoutchoucs. Le mercureegtuutilisé sous forme métallique,
comme électrode dans la fabrication de la soudduethlore. Il est utilisé dans la
fabrication d’instruments de mesures (thermometiaspmetres etc.), d’appareillages
électriques (contacts au mercure, etc.) et darla@ses a décharge.

Le mercure est le plus toxique des métaux trackes, particulierement ses formes

organigues. La méthylation du mercure est effeaaes les sédiments sous 'action des
microorganismes et, dans la colonne d’eau, en pcésge phytoplancton. La croissance
du plancton et de larves de bivalves est retardde tres faibles concentrations. Le

transfert du mercure est trés important dans lagnels trophiques ; des concentrations
en méthylmercure toxique pour 'homme peuventditeintes dans la chair de poissons
situés en fin de chaine alimentaire (thonidés, Isglia

Les résultats obtenus montrent un pic de contaimmaties étangs du complexe
palavasien en 1998 et 2000. Ce pic ne se retroaseep 2003 et est marqué en 2006
pour I'étang de Vic. Un écart relatif élevé estlégeent observé pour les étangs de Palo
et Urbino en 2006. L'étang de Palo en 2006 étantpamt de «levier », cette
interprétation doit cependant étre prudente.

Par ailleurs, les stations autour de Toulon sognhificativement contaminées. Les
niveaux de contamination des secteurs de Fos esdillar importants en 2000,
montrent une tendance a la baisse et se rapproghernveau d’iso-contamination.
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2.2.3. Zinc

Le zinc est un oligo-élément indispensable au df@peEment de la vie. Les usages du
zinc sont multiples : peintures antisalissures, dpits pharmaceutiques et
phytosanitaires, conduits d'évacuation des eauwigdes (gouttieres, tuyaux de
descente, etc.) et piles.

Une grande partie des apports en zinc dans l'emvément est imputable a la
métallurgie, a la combustion des bois et des chmabmais aussi aux épandages de
certains engrais phosphatés ou il est présent amtitgs significatives comme impureté.
Sa toxicité pour les organismes aquatiques n'eémp#ai un contaminant prioritaire, bien
gu'il agisse a de fortes concentrations sur laodgpstion des huitres et la croissance des
larves.

Les résultats obtenus pour le zinc ne montrentdeagic significatif de contamination.
Seuls les étangs de Bages en 2003, La Peyradesiét ldu Rhéne en 2006 présentent
une contamination plus importante. Ce dernier tasulest pas observé par Andral et
Tomasino (2007).
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2.2.4. Cuivre

Son emploi est extrémement diversifié, sa toxiétent mise a profit dans les peintures
antisalissures (comme celle du tributylétain), densgraitement des bois et dans des
produits phytosanitaires (désherbants, insecticidenagicides). Le cuivre est un
matériau de base de lindustrie électrique (en woeoce avec l'aluminium) et de la
construction (conduites d'eau). Ses qualités m@uasirendent possibles de nombreux
procédés d'usinage (emboutissage, forgeage, laginagricage, tréfilage).

Il agit sur le développement embryonnaire des beslet sur la croissance du
phytoplancton. Toutefois les bivalves constituemtnthuvais indicateurs pour le cuivre
car ils le régulent autour de 6 u@/g.

Comme pour Andral et Tomasino (2007), les résultatenus pour le cuivre montrent
une forte homogeénéité autour du niveau d’iso-comtation. Seules quelques stations
se démarquent.

Pour les stations en mer ouverte, nous retrouvornsaipour Port La Nouvelle en 1998,
Toulon petite rade et le Lavandou en 2000 (attaniles’agit d’un point de « levier ») et
Fréjus Ouest en 2006.

Pour les stations lagunaires, nous retrouvons on&amination pour I'étang de Bages

en 2000 et 2003, I'étang de I'Or en 2003 (poinkdevier ») et I'étang de La Palme en
2006.
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Polluant: CU, Année 1998
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2.2.5. Plomb

Rarement disponible a I'état natif le plomb estspn¢ dans de nombreux minerais,
notamment la galene (PbS). Utilisé pour la fabibeatd'accumulateurs et comme
antidétonant dans les carburants, il arrive mawatment en milieu marin par les
apports atmosphériques.

Les formes inorganiques sont moins écotoxiqueslegiéormes organigues (COmposés
alkylés) qui inhibent la croissance du phytoplancthe plomb peut également
provoguer des anomalies dans le développement emmire des bivalves.

Comme pour le cuivre, les résultats pour le ploanit selativement homogénes autour
du niveau d’iso-contamination. Cette constatationitadéja été faite par Andral et
Tomasino (2007).

Des pics tres importants de contamination sontrgBsepour I'étang de I'Or en 2000
(point de « levier ») et 2003, I'étang de La Pegrad 2003 et 2006. Dans une moindre
mesure la petite rade de Toulon en 1998, 2000, 20@B06 ainsi que le Lavandou en
2000 (point de « levier ») présentent des contatmoing significativement supérieures a
la moyenne.

Ifremer Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010



_ 42 Résultats
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]

2.2.6. Nickel

L'introduction de nickel d’origine anthropique verd'atmosphere provient
principalement de I'utilisation des combustiblesdites et de la production de métaux
non ferreux. L'activité volcanique et I'érosion @&wpine constituent également des flux
naturels vers I'atmosphére.

Le nickel entre dans la fabrication d’acier inoxylda comme catalyseur dans I'industrie
chimique et dans certains pigments. Le nickel estuboup moins toxique pour les
organismes marins que le cadmium ou le mercure.

Faiblement bio-accumulable, des effets sur le ddmEment embryonnaire

d'invertébrés marins ont cependant été observés.

Les résultats obtenus pour le nickel sont variadkess le temps et peu homogeénes a
I'échelle de la fagade. Ainsi, certains pics detaorination observés en Corse en 1998,
2000 et 2003 ne se retrouvent pas en 2006. Andrdlomasino (2007) proposent
comme explication a ce phénoméne l'absence de tmmsli climatiques extrémes
durant la période de stabulation des moules pauatmées concernées. En revanche,
des stations peu contaminées durant les 3 premtarapagnes comme Fréjus Ouest,
présentent des pics en 2006.
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2.2.7. Chrome

Le chrome fait partie des métaux les plus utili€é® millions de tonnes/an) dans le
monde (industrie chimique, métallurgie, technoladgs réfractaires). La majeure partie
du chrome parvenant a la mer depuis le continemtigmt des fleuves, I'atmosphere
constituant une source beaucoup moins importante.

Sa forme réduite (Cr Ill) fait partie des élémesgsentiels dans la vie animale, la forme
oxydée (Cr VI) est par contre extrémement toxigtemcérigene a forte dose pour
I'nomme ; elle provoque des anomalies dans le dppement larvaire des bivalves. Sa
stabilité est cependant limitée en milieu naturel.

Comme pour le nickel, les résultats obtenus metenevidence une hétérogénéité
spatiale et temporelle.

Le pic de contamination observé a la station de Pour les 3 premieres campagnes ne
se retrouve pas en 2006 ; probablement a causeotesdions climatiques clémentes
cette année qui n'ont pas favorisé la remise epesisson des contaminants (Andral et
Tomasino, 2007).

Par ailleurs, la contamination du site de Saint-tifeem en 2000 ne se retrouve pas les
anneées suivantes. En outre, un pic est observE&mimez en 2006.

Enfin, pour les stations lagunaires nous constati@ssniveaux importants de chrome
pour les étangs de la Pierre Blanche, du Grec, eledie, de Bages, de Salses, du
Prévost et de La Palme en 2006. Ces résultats retreevent pas dans les campagnes
précédentes.
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2.2.8. Arsenic

L’arsenic est présent naturellement dans les sdistat de traces, mais il est associé
sous forme de sulfures a de nombreux minerais (fenre, plomb, zinc,...) dont
I'extraction, le transport et le traitement métajique contribuent a sa dissémination
dans le milieu environnant. L’arsenic est alorssans-produit peu valorisable que I'on
retrouve dans les rejets liquides ou solides es dies émissions atmosphériques. Il est
utilisé dans des préparations phytosanitairesnelutrie du verre. La combustion du
charbon est aussi une source majeure d’apport.

La toxicité de I'arsenic, liée a sa forme chimigaatraine des effets sur la production
primaire.Fortement bio-accumulable il n‘entraine paffets irréversibles en bout de
chaine alimentaire, les formes organiques prédamb@s etant tres peu toxiques pour
I'homme.

Comme Andral et Tomasino (2007), nous constatoms lgudistribution des résultats
obtenus pour I'arsenic varie fortement entre lesgagnes.

Pour les stations en mer, en 2000, les résultatsnmans sont obtenus entre Marseille
et Toulon. En 2006, ces maximums se retrouvent@seCet aux Saintes-Maries-de-la-
Mer.

Pour les stations en lagunes, les pics de contaéminaoncernent I'étang de I'Or en
2003 (point de « levier), Leucate et Bages en 2006.
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Polluant: AS, Année 1998
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2.2.9. Polychlorobiphényles (PCB)

Les PCB sont des composés organochlorés comprgiast de 200 congéneres
différents. La présence de résidus de PCB dansil@mement résulte de leur
importante utilisation comme fluides diélectriqueslisations strictement réglementées
depuis plusieurs années. En plus des pertes |larsemeplissages et retraitement des
systemes clos, les rejets urbains, les déchargemtiziel usageé et les activités liées a la
récupération des matériaux ferreux sont potentiellg des sources d’apport dans
I'environnement. En raison de leur persistancelede caractére bio-accumulable et de
leur toxicité, les PCB font partie des contamingmtsritaires. Leur usage est interdit en
France depuis 1987. La convention de Stockholm girda disparition totale des
équipements contenant des PCB pour 2025.

S’ils ne présentent pas de caractere de toxiatééai’exposition chronique a de faibles
doses peut étre a l'origine de divers dysfonctiomerets observés chez les animaux de
laboratoire : hypertrophie hépatique, effets cavg@&nes, chloro-acné, altération des
fonctions reproductrices, etc.

Sans entrer dans le détail de chaque station d&tbdtions des congénéeres 138 et 153
ont des comportements globalement identiques.

Parmi I'ensemble des pics de contamination obse&sx de la rade de Toulon, de
I'étang de La Peyrade (C153, 2003), de I'étang'@e (C138, 2003, 2006), de I'étang
de Palo (C138, 2006) sont particulierement marqués.
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Polluant: C153, Année 1998
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2.2.10. DDT et ses métabolites (DDD, DDE)

Insecticide organochloré utilisé en grandes quastiepuis 1940 pour la lutte contre les
larves et les stades adultes d'insectes (notanmee@moustication), il a fait I'objet des
1972 d'importantes limitations d'emploi, notammesun interdiction en France.
Pourtant, c’est seulement vers le milieu des an8@eagu’une forte tendance a la baisse
des niveaux a été identifiée par le RNO sur toditteral avec des décalages dans le
temps selon les sites.

Le DDD provient de la transformation du DDT en weuli réducteur, c'est a dire
principalement dans les sédiments. Le DDE est mésdbpar les organismes.
Extrémement rémanent et bio-accumulable, le DDTde¢é d'une forte toxicité. Il
provoque des perturbations du métabolisme chedddbreux organismes terrestres et
marins. Il est potentiellement cancérogéne et nemag

Comparé aux autres contaminants étudiés, une desté@astiques du DDT est de
présenté peu de valeurs supérieures au seuil detidét analytique. Ceci explique le
faible nombre de sites retenus.

Les résultats obtenus pour le DDT montrent plusigics autour de Toulon en 2000 et
a Fos, Toulon et Pampelone en 2006.

Pour les lagunes, nous observons un pic a I'étan@idna en 2000, I'étang de La
Peyrade et d’Arnel en 2003 ainsi qu'a Pierre Blaneh 2006.
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Polluant: DDT, Année 1998
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Polluant: DDT, Année 2000
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Polluant: DDT, Année 2003
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Polluant: DDT, Année 2006
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2.2.11. Fluoranthéne

Le fluoranthene fait partie de la famille des HAPest un bon indicateur de leur
distribution.

Les HAP présents dans I'environnement résultent dif&rents processus : la
biosynthese par les organismes vivants, les parnpestir du transport ou de l'utilisation
des carburants fossiles, charbons, pétroles, lalysg des matiéres organiques a haute
température, feu de foréts, combustion des charbbpetroles. Ce dernier processus
constitue la principale voie d’introduction des HARNns I'environnement et résulte
majoritairement des activités anthropiques. Il l@sih connu que la combustion des
essences est une source importante d’introduceadAP dans I'atmosphére. Les HAP
entrent pour 15 a 30 % dans la composition deslpétbruts. Les activités industrielles
telles que les usines de production d’aluminiumg,rifineries de pétrole ou les rejets
urbains contribuent également de maniére importante apports atmosphériques et
aquatiques.

Toxiques (certains étant cancerigenes) pour I'honferftore et la faune marine, ils sont
tres réemanents dans l'environnement moins biodaglasl que les autres hydrocarbures.

Les résultats obtenus présentent une forte hetéeédgé Plusieurs pics de contamination
sont observés ; Parmi eux, un pic tres importan2@30 sur le site de Marseillan. Par
ailleurs, nous observons une forte sous-contanoimgtar rapport a I'iso-contamination

du site du Lavandou en 2006. Ce point étant untpenlevier, l'interprétation de ce

résultat doit étre prudente.
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Polluant: FluoT , Année 1998
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3. Discussion et perspectives

3.1. Le modéle de capteur

Le développement du modele de capteur ne s’edafiasir des bases biologiques mais
sur des bases théoriques validées par les jewonieéds disponibles. Ce travail a été
possible grace a I'nmportance de ces jeux de danriBa mis en évidence I'existence
d’'une relation statistique entre la concentratiancentaminant dans le milieu et celle
dans les moules. Ainsi, méme s’il est bruité poentaines substances, le capteur est
fiable.

Du fait de sa construction, le modele proposé iesplse et ne fait intervenir que les
paramétres biométriques mesurés dans le cadresdaudrINBIO (TableauElreur !
Source du renvoi introuvable). Son application est moins complexe et nécessite
moins de parameétres d’entrée que celle des modébenergétiques couplés a des
modeles de croissances proposés par Cagsak (2008). En outre, il s’adapte a la
plupart des sites étudiés et offre donc de plugekapossibilités d’exploitation. Il est
cependant moins proche de la réalité biologiqueptiéaomenes de bio-accumulation et
peut, de ce fait, étre moins précis dans certans c

L'interprétation des résultats obtenus par contamtinet par année présente des
difficultés deés lors que les sites considérés stm# points de levier. En effet, ces

derniers ne sont pas correctement pris en compie lda modeles actuels : afin d’éviter

gu’ils n'aient une contribution prépondérante plaudétermination de la régression, ils

sont écartés de I'échantillon pour la réalisatiercdlle-ci. Un ajustement des modeles a
ces données est nécessaire. Ce travail, prévu wlamphase ultérieure de I'étude,

permettra également de rendre les modeles plustedu

3.2. Relation entre la méthode d’'ajustement etle m  odéle de
capteur

Par rapport a la méthode d’ajustement des donméeese par Andradt al. (2004), le
modéle de capteur présente deux intéréts. Premeéterh permet de s’affranchir des
difficultés rencontrées lorsque aucune relatiorédire n’est significative entre la
concentration en contaminant dans les moulesraetiteé de condition. Deuxiémement,
le modele permet les comparaisons inter-annueesodtamination et I'évaluation des
tendances.

La méthode d’ajustement des données a un indivigllian étant une méthode éprouvee
et reconnue, nous avons cherché a savoir queliio®l pouvait exister entre les

résultats fournis par les deux méthodes. La congmrales graphiques de la deuxieme
partie de ce rapport avec les conclusions d’Anetdlomasino (2007) met en évidence

une cohérence entre les deux méthodes : les stgdus contaminés se retrouvent et les
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mémes tendances sont observées. Afin d’affinee aatlyse graphique, nous avons
calculé les coefficients de corrélation entre &sultats fournis par les deux méthodes.

Le Tableau 5 fournit les coefficients de corrélatide Pearson pour chaque couple
année x contaminant entre les données ajustéemdividlu médian et les valeurs de X,
concentration en contaminant dans le milieu, cormmuee constante pres, fournies par
le modéle de capteur.

Remarqgue : Seuls les contaminants métalliques (arsenic, caamichrome, cuivre,
mercure, nickel, plomb et zinc) et le fluoranthéneété testeés.

) . Coefficient de
année | Contaminant corrélation (Pearson)

AS 0.966

CD 0.984

CR 0.718

CuU 0.939

2000 FluoT 0.295
HG 0.989

NI 0.991

PB 0.895

ZN 0.893

AS 0.978

CD 0.957

CR 0.990

CuU 0.848

2003 FluoT 0.967
HG 0.959

NI 0.865

PB 0.334

ZN 0.978

AS 0.833

CD 0.934

CR 0.973

2006 CuU 0.565
HG 0.867

NI 0.878

PB 0.942

ZN 0.951

Tableau 5 : Coefficients de corrélations de Peaesire les données ajustées
selon la méthode d’Andral et al. (2004) et les wedale X fournies par les
modéles de capteur.

En gras, les valeurs différentes de 0 a un nivai@significatiorn=0.05
En rouge, les coefficients de corrélation inférear0.8
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Pour la plupart des couples années x contaminégsniveaux de corrélation sont

proches de 1. Ainsi, la grande majorité des résultdtenus avec les modéles de
capteurs sont tout a fait cohérents avec ceux obt@ar la méthode d’ajustement.
Cependant, pour le chrome en 2000, le fluorantlm&000, le plomb en 2003 et le
cuivre en 2006, le coefficient de corrélation obteast moins important, voire faible.

Or, pour ces substances, aucune relation linéaést nbtenue entre la concentration
dans la moule et l'indice de condition. Cet exemitilestre donc un cas de limite

d’utilisation de la méthode d’ajustement et la platue du modéle de capteur.

3.3. Perspectives d'utilisation des modeles de capt  eurs pour
répondre aux objectifs de la DCE

Sauf dérogation particuliére, la DCE fixe commeegbf I'atteinte du bon état chimique

en 2015. Cet état est évalué par rapport a desasoda qualité environnementale
(NQE) fixées pour I'ensemble des substances pmiogs. Les NQE peuvent étre
données pour différentes matrices (eau, bioteprs&di..). A I'heure actuelle, seules les
NQE du mercure total, de I'hexachlorobenzene etl'dexachlorobutadiene sont

exprimées dans la chair des biotes. Pour les 38sagtibstances prioritaires, les NQE
ont été élaborées dans I'eau (Directive fille dB@GE —2008/105/EC). Or, dans le cadre
du réseau RINBIO, la mesure des contaminants sealdais la chair des moules. Les
résultats ne peuvent donc pas étre comparés direnteaux NQE.

Pour pallier cette difficulté, des facteurs de bomcentration théoriques ou
expérimentaux peuvent étre utilisés (Andral et Br,02007 ; Andral et Orsoni, 2007 ;
Andral et Tomasino, 2007 ; Claisse, 2007). Cependaes facteurs ne tiennent pas
compte de I'influence du milieu sur la bio-accuntigia et doivent donc étre appliqués
avec beaucoup de précaution.

L’étude menée permet de calculer, a partir de laceotration dans la moule, une

concentration équivalente en contaminant dans Ikeumiavec un certain degré

d’incertitude. Cette concentration dans le milisttsomme intégrée de la concentration
en contaminant dissous dans I'eau et dans lexpladgiingérées par le mollusque. Avec
le modéle actuel, il n'est pas possible d’évalempart de chacune de ses voies de
contamination. De plus, comme précisé dans la peité partie, les modéles

permettent une évaluation de la concentration ¢msilieu & une constante prés. La
connaissance exacte de la concentration dans Im&eessite donc une étape

d’étalonnage.

Au cours de la présente étude, des modéles deucaptet été développés pour 14
substances. En effet, il a été décidé dans un pretamps de ne retenir que les
contaminants mesurés pour les 4 campagnes dispeniblec au moins 10 valeurs
supérieures au seuil de détection. Parmi ces 1gtautes, 6 appartiennent aux annexes
IX et X de la DCE. Ce nombre limité sera incrémgudé I'introduction des données de
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la campagne RINBIO 2009 qui aura également powt efé rendre les modeles plus
stables, en particuliers ceux pour lesquels seylefjues valeurs dépassent le seuil de
détection analytique dans les mollusques.

L’objectif poursuivi est d’étendre les modeles dpteur a I'ensemble des molécules
prioritaires de la DCE bio-accumulées par la motle.effet, la Directive fille de la
DCE (2008/105/EC) offre la possibilité de mesues toncentrations en contaminants
dans le biote pour évaluer la qualité chimiquerdasses d’eau (Claisse, 2009). Grace a
I'étape d’étalonnage et au développement de nouveaadéles de capteurs, la
comparaison des données des contaminants dansule etodes NQE, pourra étre
utilisée, en complément des capteurs passifs (Gemz2009), pour I'évaluation de la
contamination chimique. Pour les contaminants c#més la détermination d’une
NQEiote N€ Sera donc pas nécessaire.
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Conclusion

L’étude statistique des données des campagnes RIldRlermis de mettre en place des
modeles de capteur simples, fiables, applicablggaade échelle et stables dans le
temps pour 14 substances chimiques.

La comparaison des résultats fournis par les meddee capteur et la méthode
d’ajustement des données montre la cohérence déntarche entreprise avec ce qui
était réalisé jusqu’a présent, tout en soulignanixdavancées majeures : la possibilité
de comparer les années entre elles et donc derdééerdes tendances et I'applicabilité
systématique de la méthode.

Grace aux modéles de capteur, les niveaux de cordtans relatifs par site et par
année sont obtenus.

L'introduction des données de la campagne RINBIO%2@evrait permettre d’élargir la
liste des contaminants pris en compte par les medié¢ capteurs et de stabiliser les
modeles existants.

En outre, contrairement a la méthode d’ajustemestddnnées a un individu médian, le
modeéle de capteur fournit une concentration enatoimant dans le milieu, somme
intégrée des contaminants bio-disponibles a la fitasms la fraction dissoute et
particulaire. Actuellement, cette concentrationsh’@nnue qu’a une constante prés. La
mise en place d'une campagne expérimentale d’étatgmn du capteur RINBIO
permettrait d’en appréhender la valeur exacte demaentration dans le milieu avec un
degré d'incertitude connu. Cette valeur pourraibralétre comparée aux NQE
proposées par la DCE et servir a I'évaluation dgukité chimique des masses d’eau.

Cette possibilité est offerte par la Directivediitle la DCE 2008/105/CE.
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Annexe 1 : détails des procédures d’optimisation et de
régression.

Technique d’optimisation

La procédure d’optimisation se déroule ainsi :
1. Calcul des valeurs initialex°(t) =C(t) ,

2. Reéalisation de la régression (ll) : un chiffrage \decteur a est obtenu ainsi
qu'un ensemble de nN poids statistique®(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 sakeurs
allant dans le sens de l'accroissement de la fomatiobjectif. Les itérations
sont arrétées lorsque le maximum de I'objectifasint. Sinon, on retourne a
I'étape 2.

Technique de régression

Le modéle final est obtenu par 'enchainement desulures suivantes :

1. Définition du modele courant initial comme étantriedele complet,

2. Calcul pour chaque site (k) le poids statistiqu® guantifiant son degré
d’appartenance au groupe 1. Ce poids est obtemogen d’'un algorithme de
régression robuste qui s’appuie sur le modele obura

3. Test de I'éventuelle nullité d'un coefficient desdage ; deux solutions se
présentent alors :

a) au moins un des coefficients est nul a un risquméoDans ce cas,
celui dont la probabilité associée a I'hypotheséenast la plus
grande est posé nul. L'étape 2 est réitérée aveno@ele ainsi
élagué,

b) aucun coefficient n'est nul au risque donné. Damscas, la
procédure d’identification est terminée.
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Annexe 2 : Coefficients de régression entre la conc  entration
dans les moules et les paramétres de capteur
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Annexe 2 : Coefficients de régression entre la concentration dans les moules et les parameétres de capteur

03 |

2.00E+00

NI

R2=0.67
RSB = 26

1.50E+00 -

1.00E+00 +

5.00E-01 -

0.00E+00 -

mg ps M 12 Ixmg

IXps mgxps

-5.00E-01

9.00E-01

CR

R2=0.083
RSB = 8.6

8.00E-01 -
7.00E-01 -
6.00E-01 -
5.00E-01 -
4.00E-01 -
3.00E-01 -
2.00E-01 -
1.00E-01 -

0.00E+00 -

mg ps M 12 Ixmg

IXps mgxps

R2=0.54
RSB = 33

3.00E-01
2.00E-01

1.00E-01 -
0.00E+00 -
-1.00E-01 -
-2.00E-01 -
-3.00E-01 -
-4.00E-01 -
-5.00E-01 -

| mg M

ps 12 Ixmg

IXxps mgxps

-6.00E-01

Analyse statistique des données du réseau RINBIO

septembre 2010



I 94 Annexe 2 : Coefficients de régression entre la concentration dans les moules et les parameétres de capteur

C138 R2=0.88
RSB =7.6
5.00E+01
4.00E+01
3.00E+01 -
2.00E+01
1.00E+01
0.00E+00 \ . \
N N &) 2 + o) ) )
-1.00E+01 & @ = S e
C153 R2=0.88
RSB =7.6
7.00E+01
6.00E+01
5.00E+01 -
4.00E+01 -
3.00E+01
2.00E+01
1.00E+01 -
0.00E+00
-1.00E+01 -« N ®) 2 Q r ) & o
N\ Q N \.\SQ R 6@-\9
DDT R2=0.93
RSB =16

2.00E-01

1.50E-01
1.00E-01
5.00E-02 - I
0.00E+00
Q

-5.00E-02 { N
-1.00E-01
-1.50E-01 -
-2.00E-01
-2.50E-01

S @

Ifremer Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010



Annexe 2 : Coefficients de régression entre la concentration dans les moules et les parameétres de capteur 95 I

DDE Rz2=0.51
RSB =5.2

1.00E+01

8.00E+00

6.00E+00

4.00E+00

2.00E+00 -

0.00E+00 +— == T T \ \
V) I mg ps M 12 Ixmg Ixps mgxps

-2.00E+00

DDD R2=0.61
RSB =7.9

3.50E+01
3.00E+01 -
2.50E+01 -
2.00E+01 -
1.50E+01 -
1.00E+01 -
5.00E+00 -
0.00E+00 ‘ ‘ |

-5.00E+00 " I mg ps M |2 Ixmg—Ixps—mgxps

FluoT R?=0.26
RSB = 6.7

2.00E+00
0.00E+00 - | r—

-2.00E+00 {1 M | mg ps M Ixmg Ixps mgxps
-4.00E+00
-6.00E+00
-8.00E+00 -
-1.00E+01 -
-1.20E+01 -
-1.40E+01

Ifremer Analyse statistique des données du réseau RINBIO septembre 2010



