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  SSéélleeccttiioonn  ddeess  ssttaattiioonnss  dd’’ééttuuddee  eett  lleeuurrss  ssaauuvveeggaarrddeess  
 
Une fois le bassin d’étude enregistré, l’utilisateur peut ensuite à loisir conserver l’ensemble 

des stations de mesures sur les métaux référencées ou n’en garder qu’une partie. La figure 17 
présente l’écran visible à ce stade. 

 
 
 
 
 

 
Figure 17 : Ecran de sélection des stations d'étude de SequaMet 1.0. 

 
 
 
 
La sélection se fait directement soit sur la carte, soit dans le tableau en bas de l’écran. Les 

stations sélectionnées sont signalées à l’écran par un carré jaune ( � de la figure 17) et surlignées en 
bleu dans le tableau ( � de la figure 17). 

 

Pour guider la décision, il est possible d’utiliser l’outil « Information » ( , cf. � de la 
figure 14) puis de sélectionner une station sur la carte. Le nombre d’analyses pour chaque métal ainsi 
que les dates de début et de fin d’échantillonnage apparaissent dans une fenêtre spécifique 
(figure 18). 
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Figure 18 : Fenêtre de l'outil "Informations" de SequaMet 1.0. 

 
 
 
Il est également possible de sélectionner l’ensemble des stations de mesures présentes sur 

le bassin d’étude. Deux options sont proposées :  
 

- soit par un simple clic sur le bouton « Sélectionner toutes les stations » 
situés à droite du tableau ( � de la figure 17),  

- soit par le menu « Projet » et « Sélectionner toutes les stations ». 
 
Inversement le bouton « Désélectionner toutes les stations » ( � de la figure 17) et le 

menu « Projet », « Désélectionner toutes les stations » permet de remettre à zéro la sélection. 
 
De même, l’utilisateur valide ses choix en utilisant le menu « Projet » puis 

« Sauvegarder les stations ». 
 
Le projet d’étude est maintenant créé : il est possible d’accéder au module d’analyse. 
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44..22..  AANNAALLYYSSEE  DDEE  LLAA  CCOONNTTAAMMIINNAATTIIOONN  

44..22..11..  CCAALLCCUULL  DDEESS  BBRRUUIITTSS  DDEE  FFOONNDD  NNAATTUURREELLSS  AA  UUNNEE  SSTTAATTIIOONN  EETT  PPAARR  
EECCHHAANNTTIILLLLOONN  EETT  SSAAUUVVEEGGAARRDDEE  DD’’UUNNEE  VVAALLEEUURR  DDEE  RREEFFEERREENNCCEE  DDUU  
BBAASSSSIINN  DD’’EETTUUDDEE  

 
La détermination du niveau de fond naturel (background) est la première étape de la phase 

d’analyse. Ce calcul vise à définir la teneur du bruit de fond géochimique, c’est à dire la 
concentration qu’il existerait naturellement dans le réseau hydrographique en l’absence de toutes 
influences humaines et de choisir une référence pour l’analyse. 

 
Figure 19 : Ecran d'analyse du bruit de fond géochimique de SequaMet 1.0. 

 
Pour réaliser le calcul, il suffit de sélectionner un arc du réseau hydrologique à l’aide du 

Menu : « Analyse » « Sélection cartographique référence Bruit de fond » ( � figure 19). Le 
background basé sur la lithologie du bassin versant s’affiche immédiatement dans le tableau des 
résultats, en bas à gauche de l’écran ( � figure 19). De plus, s’il existe une station sur l’axe 
sélectionné, les résultats du bruit de fond sur échantillon se renseignent également aux côtés des 
précédents. 

La droite de l’écran permet l’affichage de différents calculs intermédiaires. Nous y retrouvons 
les pourcentages de chacune des sept classes lithologiques et leurs coefficients d’érodabilité 
respectifs, ainsi que les valeurs théoriques affectées à chacune. Ces dernières ne s’affichent que 
pour l’élément sélectionné dans le menu déroulant (ici le Plomb) ( � figure 19). D’autre part, lors de la 
sélection de l’un des échantillons dans le tableau des résultats, certains renseignements tels que 
l’identifiant et le code initial de l’échantillon, la commune, le lieu et la date du prélèvement, ainsi que la 
valeur mesurée d’Aluminium et les proportions des quatre assemblages minéralogiques apparaissent 
également ( � figure 19). 
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44..22..22..  AANNAALLYYSSEE  TTEEMMPPOORREELLLLEE  DDEE  LLAA  CCOONNTTAAMMIINNAATTIIOONN  MMEETTAALLLLIIQQUUEE  
 

L’analyse temporelle permet de comparer l’évolution de la contamination métallique du 
bassin dans le temps en trois points différents du réseau. La figure 20 présente l’écran de SequaMet 
1.0 à ce stade. 
 

 
Figure 20 : Ecran d’analyse graphique par variations temporelles de SequaMet 1.0 - Ecran de démarrage. 

 
Le choix des stations étudiées (une à trois stations) se fait grâce : 
 

- au menu « Analyses » puis « Sélection cartographique de stations », 
 

- à la liste « Stations disponibles : » ( � de la figure 20) dans le cadre 
« Analyse Graphique » (Cadre bleu de la figure 20).  

 
Les stations sélectionnées apparaissent chacune d’une couleur différente. 
 
Notons que, bien qu’il soit possible de sélectionner des stations représentant différents 

médias, il est préférable, en terme d’analyse, de ne comparer qu’un même média. 
 
Dans le cadre « Analyse Graphique » (Cadre bleu de la figure 20), la démarche à suivre est 

la suivante : 
 

- Cocher la case « Variations temporelles » ( � de la figure 20), puis 
 
- Sélectionner l’« Eléments : » à étudier dans la liste proposée ( � de la 

figure 20). 
 
Le choix d’une « Période d’analyse » est facultatif. Il permet principalement un zoom sur 

l’axe des abscisses ( � de la  figure 20). 
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  OOppttiioonnss  ggrraapphhiiqquueess  ( � de la figure 20)  
 
Ces options permettent d’affiner la qualité de l’information présente sur les graphiques. 
 

- « Données validées uniquement » : Si cette case est cochée, les valeurs signalées 
comme non représentatives (inférieures au seuil de détection du laboratoire…) ou 
aberrantes (erreurs d’analyses ou de saisies, valeurs anormalement élevées dans 
une série…) ne seront pas affichées sur le graphique. 

 
- « Afficher les teneurs naturelles » : Cette case permet d’afficher cette valeur sur le 

graphique. Cela nécessite d’avoir préalablement choisi une référence de bruit de 
fond (cf. section 2.3). 

 
- « Afficher une tendance » : Permet de visualiser une courbe de tendance sur le 

graphique. Cela se matérialisera sous la forme d’une droite pointillée de la même 
couleur que la série de points concernés. Toutefois, cette fonctionnalité n’est que 
purement indicative. Il s’agit en effet d’une régression linéaire automatique qui n’est 
pas forcément représentative des variations réelles. 

 
 
 

  OOppttiioonnss  dd’’oobbsseerrvvaattiioonn  ( � de la figure 20)  
 
Elles offrent la possibilité d’utiliser certains d’outils d’analyses propres à la contamination 

métallique. 
 

- Analyse Mono-élémentaire : Trois indices sont proposés dans le menu déroulant et 
sont définis à la section 2.4. Nous retrouvons ainsi : le facteur de contamination 
« FC », le facteur d’enrichissement « EF » et le GeoAccumulation Index 
« GEOACC ». Les deux premiers sont calculés uniquement à partir du niveau de fond 
naturel basé sur la lithologie du bassin versant amont. En effet, leurs définitions 
respectives ne leurs permettent pas l’utilisation d’une valeur de background par 
échantillon (assemblage minéralogique théorique). Le troisième est en revanche 
calculé à partir des deux méthodes. Elles sont différenciées dans le menu par un 
« _L » lorsqu’il s’agit du calcul à partir de la lithologie et d’un « _M » pour celui basé 
sur l’assemblage minéralogique théorique. 

 
- Analyse Pluri-élémentaire : De même, nous retrouvons : l’indice de pollution 

polymétallique de l’Agence de l’Eau Seine-Normandie « IPAESN », l'Indicateur de 
Toxicité Métallique « ITM », l’indice METOX et l'Indicateur de Pollution Métallique 
« MPI ». Seul l’IPAESN propose les deux méthodes de calcul du bruit de fond naturel. 
En effet, le METOX ne fait pas appel au background tandis que le MPI et l’ITM sont 
définis uniquement par la méthode de l’assemblage minéralogique théorique. 

 
- Valeurs Guides : Disponibles uniquement lors d’une analyse mono-élémentaires, un 

certain nombre de ces valeurs (tableau 12) ont été intégrées dans SequaMet. Nous 
avons ainsi : le code de couleurs propre à « SEQUAMET »et les seuils du SEQ-Eau 
« SEQ », de l’état de l’Ontario « Ontario », de l’US Environmental Protection Agency 
« EPA », de la National Oceanic and Atmospheric Administration ER « NOAA ER », 
des norme en milieu marin « Milieu Marin », des Voies Navigables de France 
« VNF » et de la « Dutch_circular ». Lorsque l’une des catégories est choisie, le 
graphique qui s’affiche fait apparaître les différentes classes de contamination sous la 
forme d’un code de couleurs normalisé de type SEQ-Eau. Un exemple de graphique 
de ce type (Valeurs guides « SequaMet ») est présent sur la figure 21, en bas à 
droite. 
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  TTrraaççaaggee  eett  llaa  mmaanniippuullaattiioonn  dduu//ddeess  ggrraapphhiiqquuee((ss))  
 
Ces opérations se font en différents endroits de l’écran. 
Une fois l’ensemble des caractéristiques choisies (détaillées ci-dessus), le traçage d’un 

graphique se fait ainsi : 
 

- Choisir le « Graphique actif » (haut ou bas) dans le cadre « Analyse 
Graphique » ( � de la figure 20).  

 
- Cliquer ensuite sur le bouton « Rafraîchir le graphique actif » pour de tracer 

le graphique dans la partie droite de l’écran comme sur la figure 21 ( � ).  
 

Le fait de choisir le graphique actif permet d’afficher deux graphiques indépendants en même 
temps. 
 

Une fois tracé, le graphique peut être adapté aux données qu’il représente. Cette 
manipulation de l’échelle des ordonnées se fait grâce au curseur gradué situé à gauche des 
graphiques ( � de la figure 21). 

Les légendes relatives aux graphiques sont affichables à l’aide du bouton « LEGENDE » 
situés en bas à droite des graphiques. Elles s’affichent dans une fenêtre annexe située à gauche des 
graphiques ( � de la figure 21). 

 
Enfin, les données représentées sur les graphiques sont exportables en format texte (*.txt) à 

l’aide du menu « Export des données » puis « Exporter données graphiques (haut/bas) ». Il sera 
alors proposé de choisir le nom et d’enregistrer le ficher d’exportation à l’endroit souhaité par 
l’utilisateur. 

 

 
Figure 21 : Ecran d’analyse graphique par variations temporelles de SequaMet 1.0 - écran graphique. Exemple des laisses de 
crues à trois stations. Cas du Plomb (1992-2004). Graphique du haut : analyses validées uniquement avec courbe de 
tendance ; Graphique du bas : analyses validées uniquement et valeurs guides de SequaMet. 
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Pour procéder à une nouvelle analyse avec des stations différentes, il est possible de 
désélectionner les stations une à une sur la carte ou d’utiliser le bouton « Désélectionner toutes les 
stations » ( � de la figure 21). 
 

44..22..33..  AANNAALLYYSSEE  SSPPAATTIIAALLEE  
 

Non encore disponible, elle permettra l’étude selon un profil en long de la contamination pour 
une période donnée. Le point kilométrique 0 du système sera pris à la confluence Andelle-Seine, juste 
en aval du barrage de Poses. Ce dernier est pris comme exutoire du bassin d’étude de la Seine car il 
stoppe l’influence de la marée en provenance de l’estuaire. 
 

44..22..44..  AANNAALLYYSSEE  IINNTTEERR--EELLEEMMEENNTTAAIIRREE  
 

Une telle analyse permet d’identifier des comportements et des origines communes dans un 
couple de métaux. La figure 22 présente l’écran de SequaMet 1.0 à ce stade. 

 
 
 
 

 
Figure 22 : Ecran d’analyse graphique par corrélations inter-élémentaires de SequaMet 1.0. 
Exemple des laisses de crues et des trappes à sédiments de la station de Poses.  
Graphique du haut : corrélation Plomb/Zinc ; Graphique du bas : corrélation Cuivre/Zinc. 
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La démarche est assez similaire à celle d’une analyse temporelle : 
 

- Tout d’abord, il faut sélectionner la ou les stations dont on veut faire l’analyse 
par le menu « Analyses » puis « Sélection cartographique de stations » 
ou encore grâce à la liste « Stations disponibles : ». 

 
- Puis, dans le cadre « Analyse Graphique » (Cadre bleu de la figure 22), 

cochez la case « Inter-élémentaire » ( � de la figure 22),  
 

- Ensuite, sélectionner les deux éléments à étudier dans la liste proposée 
( � de la figure 22) en maintenant la touche « Ctrl » enfoncée. 

 
Le choix d’une « Période d’analyse » est inopérant pour ce type de graphique dans cette 

première version de SequaMet : l’ensemble de la chronique pour une station est représentée. 
 

  OOppttiioonnss  ggrraapphhiiqquueess  ( � de la figure 22)  
 
Elles se limitent dans ce cas à la case « Données validées uniquement ». 
 

  OOppttiioonnss  dd’’oobbsseerrvvaattiioonn  ( � de la figure 22)  
 
Une seule option est possible : 
 

- Guides analyses inter-élémentaires : Cette option permet d’afficher les corrélations 
inter-élémentaires de différents ensemble de points prédéfinis. Ainsi, il est possible de 
faire afficher un nuage de points où « Toutes les stations » sont prises en compte 
afin de replacer la ou les stations étudiée(s) par rapport au bassin. D’autre part, il est 
possible d’afficher un guide nommés « Amont Paris/Aval Paris » qui a pour but de 
déterminer si la ou les stations considérée(s) s’apparente(nt) à l’un ou l’autre de ces 
regroupements. Cette partition est en effet clairement établie et résulte de l’impact 
majeur de l’agglomération parisienne sur la qualité du milieu. Enfin, le groupe « Non 
Contaminées » comprend les stations réputées saines. 

 
Le traçage du/des graphique(s) se fait de la même façon que précédemment 

(section 4.2.1), mais lors du clic sur le bouton « Rafraîchir le graphique actif », un message 
apparaît : « Souhaitez-vous que le « Me » soit affecté à l’axe des abscisses ? ». Deux choix sont 
alors possibles : 

 
- La validation de ce message entraîne l’affectation de l’élément « Me » à l’axe des 

abscisses, 
 

- L’infirmation de ce message engendre l’affectation de l’élément « Me » à l’axe des 
ordonnées. 

 
Une fois tracé, le graphique peut également être adapté aux données qu’il représente grâce 

au curseur gradué situé à gauche des graphiques et les légendes relatives aux graphiques sont 
affichables à l’aide du bouton « LEGENDE ». 

 
Enfin, l’« Export des données » suit la même procédure que pour l’analyse temporelle. 
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44..33..  CCAALLCCUULL  DDEESS  FFLLUUXX  
 
L’interface des flux est à ce jour assez limitée. La figure 23 en présente l’état d’avancement. 

A terme, elle proposera des représentations graphiques pour l’ensemble des flux de contaminants 
métalliques du bassin mais également ceux de MES. 

 
 
 
 
 

 
Figure 23 : Ecran d’analyse des flux de contaminants de SequaMet 1.0. Exemple des moyennes 
annuelles sur les données du SNS à la station de la Seine à Poses (1983-1998). 
Graphique du haut : Flux de Zinc en t/an ; Graphique du bas : Flux de MES en 103 t/an 

 
Seule une station permet de tracer des flux de contaminants à ce jour : la station SNS de 

Poses. La méthode de traçage est identique au deux précédentes. 
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44..44..  MMOODDUULLEESS  DDEEVVEELLOOPPPPEESS  EENN  22000044  
 

44..44..11..  FFLLUUXX  EEXXCCEEDDEENNTTAAIIRREESS  PPEERR  CCAAPPIITTAA  
 
Cette information viendra compléter l’analyse des flux et s’appuiera sur les rejets des stations 

d’épuration du bassin et les populations afin de définir les concentrations en équivalent/habitants. 
 

44..44..22..  OORRIIGGIINNEE  DDEESS  MMEETTAAUUXX  
 
Ce module n’est pas encore développé à ce jour. Il constituera l’aboutissement de SequaMet, 

à savoir l’identification et la quantification de chaque source de contamination métallique sur 
l’ensemble du bassin de la Seine.  

Les informations seront fournies seront : 
 

- Les flux naturels, 
 
- Les flux industriels, 

 
- Les flux urbains (majoritairement domestiques), 

 
- Les flux agricoles et  

 
- Les retombées atmosphériques. 
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IINNDDEEXX  DDEESS  FFIIGGUURREESS  
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