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RÉSUMÉ
Les rivières sont des lieux de transport des macroplastiques (MaP), qui peuvent être piégés jusqu’à
plusieurs années sur le lit majeur, dans des quantités dépendant de caractéristiques comme le
courant ou la végétation. Les rivières transportent et déposent aussi des microplastiques (MP),
notamment issus de la fragmentation de MaP. Sur les berges et îles de la Saône, une rivière de
plaine, les MaP ont été collectés dans des zones de dépôts organiques de crue (bois mort, etc.)
puis pesés, caractérisés visuellement et par ATR-FTIR. Les sédiments fins ont été échantillonnés,
et les MP extraits et identifiés par micro-FTIR. Les résultats montrent que les dépôts ponctuels
dans des zones d’eaux calmes concentrent plutôt des MaP de type foam (mousse) tandis que les
dépôts diffus avec beaucoup de végétation piègent particulièrement les MaP de type film. Ceci
pourrait impliquer des modes de piégeage et des temps de résidence différents. Le nombre de MaP
déposés augmente quand la puissance spécifique de la rivière diminue. Concernant les MP, leur
abondance dans les sédiments avoisine en général 5000 MP/kg sec (dont 53% de polyéthylène), et
varie avec la granulométrie et la puissance spécifique. La composition évolue entre l’amont, peu
urbanisé, et l’aval, où l’on retrouve plus de polypropylène ainsi que du polychlorure de vinyle,
suggérant des sources urbaines et industrielles. Nous n’avons pas observé de concentrations en MP
particulièrement élevées sur les sites de piégeage de MaP, mais les secteurs les plus contaminés en
MP sont aussi ceux où les concentrations de MaP sur les dépôts de crue sont les plus importantes.
Ces résultats confirment l’existence de zones de stockage préférentielles de MaP au niveau des
dépôts de débris organiques, et apportent des éléments pour quantifier les stocks et flux de plastique
en tenant compte de l’hydromorphologie et de la variabilité (taille, forme) des débris.

ABSTRACT
Rivers transport macroplastics (MaP), which can remain trapped for several years on the flood-
plain, in quantities that depend on factors such as current strength and vegetation. Rivers also
carry and deposit microplastics (MP), most of them result from the fragmentation of MaP. On the
banks and islands of the Saône, a plain river, we collected MaP at sites of organic flood deposit
(dead wood, etc.), weighed them, and characterized them visually and using ATR-FTIR. We also
sampled fine sediments, from which we extracted and identified MP using micro-FTIR. Our results
show that point deposits in calm water areas tend to concentrate MaP of the foam type, while
more diffuse deposits with abundant vegetation primarily trap MaP of the film type. This sug-
gests possible different trapping mechanisms and residence times. We found an increased number
of trapped MaP when the specific power of the river is low. Regarding MP, their abundance in
sediments is generally around 5000 MP/kg dry weight (of which 53% is polyethylene), and this
abundance varies with grain size and specific power. We observed a difference in composition from
the upstream, less urbanized areas to the downstream, where we found more polypropylene and
polyvinyl chloride, indicating distinct urban and industrial sources. We did not observe particularly
higher MP concentrations on MaP deposits, but we found that the most MP-contaminated areas
also correspond to those with the highest MaP concentrations in flood deposits. These findings
confirm the presence of MaP storage areas in deposits of organic debris and provide information
for quantifying plastic stocks and flux, taking into account hydromorphology and the variability
in debris size and shape.
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CONTEXTE DU PROJET

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet, Saône 2 Rhône, porté par une association étudiante
"Juste 2.0°C". Il s’est construit autour d’une campagne de terrain le long de la Saône et du Rhône
de quatre mois entre mars et juin 2024. Son format a largement contribué à la manière dont le
projet scientifique présenté dans ce rapport a été pensé et mené. Des échanges avec tou·tes les
étudiant·es partie prenante ainsi que leurs encadrant·es ont été organisés en amont. Nous avons
ensuite navigué pendant trois mois le long de la Saône sur un bateau à bord duquel nous avons
vécu, à quatre étudiant·es. J’y ai travaillé sur la pollution plastique des berges, sujet qui fait l’objet
de ce rapport. Ce travail s’est déroulé en parallèle d’une étude de la biodiversité des îles fluviales
(M2 de Jean-Loup Baudoin), d’un travail en anthropologie sur les modes d’attention à la nature,
entre autres la pêche et la pratique de l’inventaire naturaliste (M2 de Valentin Brochet), ainsi
que d’une étude en sociologie sur la construction des projets de restauration écologique (projet de
Amandine Reist). De plus, avec le soutien de la vingtaine de bénévoles que compte Juste 2.0°C,
nous avons rencontré sur l’itinéraire une quarantaine de classes, de la maternelle au collège, ayant
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toutes suivi notre projet sur l’année scolaire. Nous avons aussi organisé et animé une trentaine de
rencontres ou événements tous publics à destination des riverain·es, à commencer par des visites de
bateau. Nous avons ainsi beaucoup invité les habitant·es, batelier·es ou plaisancier·es à nous parler
de la rivière et de son état, et les avons parfois suivi·es sur le terrain. Enfin, la navigation a été
une source de contraintes (météo et crues, pannes, espace disponible), mais surtout une formidable
opportunité pour identifier et accéder à des sites au fil de l’eau.

1 Introduction

Pollution macro- et micro-plastique

Le terme de pollution plastique désigne usuellement l’ensemble des déchets ou fragments consti-
tués de polymères synthétiques qui se trouvent en-dehors des infrastructures d’habitation ou de
traitement des déchets. A l’échelle mondiale, la production de plastique annuelle avoisine aujour-
d’hui les 400 Mt/an, et la production de déchets plastiques les 250 à 300 Mt/an, parmi lesquels
20 Mt/an seraient déversées dans l’environnement (Cottom et al., 2024). Par ailleurs, sur les
6300 Mt de déchets générés entre 1950 et 2015, environ 80% n’auraient été ni recyclées ni inciné-
rées et auraient donc été accumulées dans des décharges ou dans le milieu naturel (Geyer et al.,
2017). Selon cette même étude, l’emballage constitue environ 40% de la production de platiques
hors fibres, mais constitue plus de 50% des déchets, sa durée d’utilisation n’étant que de l’ordre de
la semaine ou du mois. Ces derniers sont constitués de deux polymères majoritaires, le polyéthy-
lène (PE) et le polypropylène (PP). Le troisième polymère le plus produit est le polychlorure de
vinyle (PVC) utilisé essentiellement dans le bâtiment, et ayant une durée d’utilisation de ce fait
largement supérieure (plusieurs décennies). Trois autres polymères sont produits de façon impor-
tante : le polyéthylène téréphtalate (PET), le polyuréthane (PU), et le polystyrène (PS). Parmi
les fibres (environ 12% des déchets générés), le polyester de PET et de polyamide (PA) sont les
plus fréquemment produits.

Une fois rejetés (i.e. sortis des infrastructures humaines) sur les surfaces continentales, ces débris
peuvent être transportés par le vent, le ruissellement ou les cours d’eau. Ils peuvent également
connaître une fragmentation physique ou biochimique en débris plus petits (Lechthaler et al.,
2020).

On distinguera dans la suite :

— les macroplastiques, désignant usuellement les objets de taille supérieure à 5 cm, en pratique
les débris visibles au sol en marchant. Ils peuvent être des objets dont l’usage est encore
identifiable, ou des fragments dont l’usage originel est inconnu. Les mésoplastiques, entre 0.5
et 5 cm, seront ici également inclus dans cette catégorie.

— les microplastiques, de taille comprise entre 1 µm et 0.5 cm, en grande partie invisibles à l’œil
nu. Au cours de cette étude, les microplastiques extraits et détectés sont de taille supérieure
à 25 µm.

Les microplastiques peuvent être primaires (produits tels quels et émis par exemple via les eaux
usées) ou secondaires (issus de la dégradation des macroplastiques au cours de leur utilisation ou
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après l’émission du déchet dans l’environnement). Leur présence a été constatée dans les sols,
la biosphère, les océans et les rivières (Rochman, 2018; Horton et Dixon, 2018). Macro- comme
microplastiques peuvent prendre des formes variées et leur texture est usuellement décrite en
utilisant quatre catégories : foam (mousses), fiber (fibres ou tissus), hard (plastiques durs), film
(plastiques souples, pouvant être froissés) (Schwarz et al., 2019).

Dans l’environnement, macro- et microplastiques constituent un danger pour les écosystèmes.
Il existe un risque de piégeage ou d’ingestion de macroplastiques par la faune déjà observé chez de
nombreuses espèces d’animaux marins. Micro- comme macroplastiques peuvent également conte-
nir des additifs et adsorber d’autres polluants organiques présents dans l’environnement, rendant
l’ingestion de microparticules particulièrement nocive pour les organismes (Lechthaler et al., 2020).

Pollution plastique dans les hydrosystèmes

A l’échelle mondiale, les fleuves émettent un à deux millions de tonnes par an de plastique
vers les océans (Lebreton et al., 2017; Meijer et al., 2021), ce qui fait du réseau hydrographique
un lieu de transit important. Ce transport peut avoir lieu sous la forme de macroplastiques ou
de particules microplastiques. Connaître la pollution plastique en rivière est ainsi un élément de
compréhension de la pollution en milieu marin, et de son cycle à l’échelle globale (Al-Zawaidah
et al., 2021). Cependant, l’enjeu est aussi d’évaluer le risque sur les écosystèmes associés aux
rivières, tout particulièrement le danger pour la faune de ces milieux dont les oiseaux sont les
espèces les plus impactées (Blettler et Mitchell, 2021). Un potentiel impact négatif sur la végétation
et plus particulièrement la pollinisation a également été décrit (Gallitelli et Scalici, 2023).

Les rivières : des réservoirs de macroplastiques
Moins de 5% des macroplastiques produits sur les continents atteindraient l’océan (Meijer et al.,

2021). Les rivières sont donc des réservoirs de macroplastiques, où ces derniers sont soumis à des
processus complexes de piégeage et de remobilisation (Van Emmerik et al., 2022). Ces temps de
résidence peuvent dépasser la décennie, comme cela a par exemple été observé en France sur les
berges de la Seine (Tramoy et al., 2020b). D’après les études menées par exemple sur le Rhin
(Van Emmerik et al., 2023) et sur le Rhône (Castro-Jiménez et al., 2019), l’essentiel du transport
des débris par le courant se concentrerait au moment ou quelques jours après les crues. A ces
périodes, l’eau inonde les berges et le courant devient plus puissant, ce qui suppose la présence de
plastiques remobilisables sur le lit mineur ou majeur. En plus des impacts directs de la présence
des macroplastiques, cet important temps de résidence dans et autour de la rivière laisse place à
une possible fragmentation physique ou biochimique en méso- et microplastiques dans les cours
d’eau, mécanisme encore assez peu quantifié (Liro et al., 2023, 2024).

Une compilation d’études sur la pollution macroplastique dans plusieurs environnements flu-
viaux et lacustres européens conclut que, parmi les macroplastiques identifiables, les trois plus
fréquents sont des emballages alimentaires (généralement en PP ou PE), des bouteilles (PET) et
bouchons (PE) et des sacs plastiques (PE) (Winton et al., 2020). Ces trois types de macroplastiques
sont différents des items généralement prévalents parmi les déchets non-traités, constitués d’objets
d’hygiène et sanitaires et de mégots de cigarettes (contenant du cellulose acétate). Ceci souligne

5



l’existence d’un transport dans l’environnement différent selon l’objet considéré. Le début du de-
venir d’un macroplastique dans une rivière dépend essentiellement des activités humaines (source
et lieu d’émission), mais la suite (transport, dépôt, remobilisation) dépend d’autres facteurs : le
courant, la morphologie de la rivière canalisée ou non, la présence de barrages (Liro et al., 2020).
Aux facteurs dits "naturels" s’ajoutent ainsi les aménagements humains dans le lit mineur et sur la
plaine inondable, ainsi que les propriétés intrinsèques aux objets et débris considérés (forme, taille,
densité, ...). De précédents travaux ont permis de préciser les lieux de stockage des macroplastiques
le long d’une rivière (Van Emmerik et al., 2022) :

— Sur les berges (détaillé dans la suite),

— Piégés par la végétation fottante (Schreyers et al., 2024),

— Retenus par les infrastructures, barrages ou barrières flottantes (Vriend et al., 2020)

— Dans ou sur les sédiments du lit mineur, notamment en ce qui concerne les polymères les
plus denses (Schwarz et al., 2019),

— Retenus dans les lacs, ou les estuaires (Tramoy et al., 2020a).

Concernant les débris stockés le long des berges, ils peuvent provenir directement des terres
adjacentes (Battulga et al., 2019; Kiessling et al., 2019) ou d’un dépôt par l’eau (Tramoy et al.,
2020b). Ils peuvent être présents sur les sédiments ou dans la végétation. Le dépôt est souvent plus
important sur les berges moins pentues, avec un courant faible ou nul (donc dans des portions non
canalisées), et avec une végétation importante (Bruge et al., 2018; Cozzolino et al., 2020), notam-
ment une végétation arbustive dense et diversifiée (Cesarini et Scalici, 2022; Gallitelli et al., 2025).
De plus, les accumulations de macroplastiques sont souvent localisées sur les zones d’accumulation
de bois mort et débris organiques (Tramoy et al., 2021; Liro et al., 2022, 2025). Les zones accu-
mulant les macroplastiques ont également plus souvent été repérées sur l’aval des rivières, laissant
penser à une accumulation de ce qui est transporté depuis l’amont (Gallitelli et Scalici, 2022).

Une étude de modélisation à l’échelle de la Suisse conclut que le dépôt diffus le long des berges
serait le principal mode de stockage des macroplastiques dans les rivières (Mennekes et al., 2024).
La quantité de macroplastiques ainsi stockée serait principalement contrôlée par l’occupation des
sols, le débit et la sinuosité des cours d’eau. Le manque de données n’a pas permis de proposer un
modèle tenant compte de la diversité des macroplastiques. Pourtant, le transport ou le piégeage
d’un macroplastique dépendra aussi de ses caractéristiques (taille, forme, densité, ...). La majo-
rité des plastiques transportés par les rivières est composée de polyéthylène (PE) ou polypropylène
(PP), dont la densité est inférieure à 1, mais on retrouverait dans les sédiments une proportion plus
importante d’autres composés à la densité plus élevée (polyamide (PA), polyester PET) (Schwarz
et al., 2019). La texture du macroplastique est également un facteur à prendre en compte : il a
été montré sur la rivière Dunajec (Carpathes) que les proportions de macroplastiques de type film,
foam ou hard variaient selon que le site était recouvert ou non de végétation herbacée, arbustive,
ou de bois mort (Liro et al., 2022). Sur plusieurs rivières dans le Latium (Italie), il a été établi
que les macroplastiques piégés par la végétation étaient très majoritairement de type film. Enfin,
des observations réalisées dans cette même région suggèrent une différence entre les macroplas-
tiques retrouvés en aval et ceux retrouvés en amont, ces derniers étant de taille plus imposante et
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généralement constitués de déchets sauvages (Gallitelli et Scalici, 2022).

... et des réservoirs de microplastiques
Les rivières sont aussi des lieux d’émission, de transit et de stockage de microplastiques, avec

des processus similaires à ceux observés dans le cadre du transport sédimentaire. Ce transport
n’est pas linéaire, et le dépôt de microplastiques peut se faire dans les sédiments des berges ou du
lit mineur. Le dépôt de microplastiques aurait lieu dans les configurations où la géométrie du cours
d’eau entraîne une diminution de la contrainte de cisaillement exercée par l’écoulement de l’eau,
ce qui favorise la sédimentation des particules, ainsi que pendant la décrue. La remobilisation se
produit lors de processus d’érosion ou des crues. Les propriétés des microplastiques (taille, forme
ou texture et type de polymère) impactent ce transport ou dépôt (Horton et Dixon, 2018; Gao
et al., 2024). Par exemple, une étude sur l’Elbe a montré que, par rapport à l’eau, les sédiments
benthiques contenaient plus de sphères et de fragments, moins de fibres, une plus grande diversité
de polymères surtout lourds, et des particules plus petites (Scherer et al., 2020).

Les concentrations de microplastiques dans les eaux de rivières européennes sont généralement
de quelques centaines de particules par mètre cube. L’ordre de grandeur des concentrations en
microplastiques retrouvées dans les sédiments (en suspension ou déposés sur le fond ou les berges)
est bien plus important : on retrouve généralement quelques centaines à plusieurs milliers de
particules par kilogramme de sédiment. Il s’agit majoritairement de PE, de PP et de PS. Les
méthodes n’étant pas standardisées, le protocole d’extraction et les instruments d’analyse utilisés
sont des sources d’incertitude importantes (Gao et al., 2024).

La présence de microplastiques dans les sédiments de berges dépend au premier ordre de la
granulométrie et du taux de matière organique (Gonzalez-Saldias et al., 2024). Elle dépend éga-
lement des sources humaines et a pu être corrélée à divers facteurs tels que l’occupation du sol
(Gonzalez-Saldias et al., 2024), la proximité de sites de production de plastiques (Dendievel et al.,
2023), la présence en amont d’aires urbaines et industrielles (Dhivert et al., 2024), ou de décharges
sauvages (Kiss et al., 2021). Cependant, il est difficile de corréler les concentrations en micro-
plastiques avec ces facteurs anthropiques dès lors que les sites d’étude n’ont pas une morphologie
homogène. D’autres facteurs peuvent impacter la concentration, par exemple la localisation du site
dans le chenal, en intérieur ou en extérieur de méandre (Klein et al., 2015; Corcoran et al., 2020).

Il est par ailleurs possible qu’une partie des microplastiques soit issue de la fragmentation
physique ou biochimique des macroplastiques présents dans la rivière (Liro et al., 2023) mais peu
d’études couvrent simultanément macro- et microplastiques (Blettler et al., 2017). L’existence d’une
corrélation entre classes de tailles de plastiques n’est pas systématique et évidente mais pourrait
dans certains cas indiquer une fragmentation in situ (Lahens et al., 2018; Battulga et al., 2019).
Des concentrations très élevées en microplastiques ont aussi été mises en évidence sur les sites
d’accumulation très importante de macroplastiques sur la Seine (Ledieu et al., 2024). Ceci renforce
l’intérêt d’une étude des microplastiques présents dans les sédiments près des sites de dépôt de
macroplastiques.
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Flux et stockage de plastique le long du Rhône et contribution potentielle de la Saône

Plusieurs études ont estimé des flux de micro- ou macroplastiques sur le Rhône, s’agissant d’une
source potentiellement majeure de la pollution plastique en Méditerranée. En ce qui concerne les
macroplastiques, la seule étude de terrain réalisée à Arles par comptage visuel depuis un pont
estime le flux à 223 000 items/an ou 0.73 t/an (Castro-Jiménez et al., 2019). Ce flux présente des
pics peu après les périodes de crues. Ce résultat suggère l’existence de macroplastiques remobilisés
lors des crues entre l’amont et l’aval du bassin versant. En ce qui concerne les microplastiques, les
mesures de flux à Arles sont de l’ordre de quelques tonnes de microplastiques par an, avec 1 à 2
ordres de grandeur d’incertitude (Schmidt et al., 2018; Constant et al., 2020).

Le stockage de macroplastiques (> 25 mm), méso- et gros microplastiques (limite de détection :
0.1 mm) sur les berges a fait l’objet d’une estimation sur 5 sites de l’amont du Rhône à la mer
(Lavergne et al., 2024). L’échantillonnage a été réalisé sur une bande de 1 m de berge. L’abondance
standardisée de macroplastiques, majoritairement des petits fragments, est de 260 macroplastiques
pour 100 m de berge en moyenne. Les stations du Rhône amont sont de l’ordre de cinq fois moins
chargées que celles du Rhône aval (alentours de Valence et Arles). En ce qui concerne le stockage de
microplastiques dans les sédiments, une quantification réalisée sur deux carottes du Rhône ainsi que
sur des dépôts récents a montré des concentrations de l’ordre de 104 particules / kg de sédiment sec
(limite de détection : 32 µm) dans les sédiments des dernières années, avec une concentration près
de trois fois plus importante en aval de Lyon par rapport au Rhône amont en ce qui concerne les
sédiments récents (Dhivert et al., 2024). Cette augmentation est principalement reliée aux sources
industrielles présentes à l’aval de la métropole de Lyon.

La contribution relative de la Saône, affluent du Rhône à Lyon (69), au flux de macro- et
microplastiques et son niveau de contamination n’ont pas fait l’objet d’études publiées. On sait
cependant qu’elle présente un niveau de contamination élevé en plusieurs micropolluants organiques
ou inorganiques, dont le transport se fait généralement aussi majoritairement pendant les épisodes
de crues (Delile et al., 2020). Le débit de la Saône à Lyon est comparable à celui du Rhône amont.
La période de crues s’étale sur tout l’hiver, avec parfois des crues dites tardives au printemps. Du
fait de son régime pluvial océanique qui contraste avec les autres grands affluents du Rhône, la
Saône constitue pendant les crues hivernales le plus gros apport de micropolluants au fleuve (de
l’ordre de 18% du flux observé en janvier à Beaucaire, à l’aval du Rhône) ; tandis que les crues
d’automne et de printemps sont dominées par la Durance et l’Isère. Ainsi, la collecte de données
sur la contamination en macro- et microplastiques le long de la Saône permettrait aussi de préciser
les sources et mécanismes de transport de ces polluants d’amont en aval du bassin versant, et
d’éclairer les observations déjà réalisées en aval de la confluence avec le Rhône.

Objectifs et hypothèses

La Saône traverse plusieurs zones urbaines (Chalon-sur-Saône, Mâcon, Villefranche-sur-Saône,
puis Lyon) qui constituent de potentielles sources de macro- et microplastiques. Ses crues impor-
tantes et régulières ainsi que sa diversité morphologique en font un modèle d’étude intéressant
pour préciser l’impact de la morphologie sur le stockage et la remobilisation de macroplastiques.
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La présence de berges à sédiments fins permet de réaliser une étude simultanée des macro- et
microplastiques sur un même terrain. Notre étude avait les objectifs suivants :

1. Quantifier la pollution macroplastique sur deux types de sites de dépôts de crue (ponctuels
ou diffus) des îles et berges de secteurs morphologiquement différents ; pour identifier les
zones les plus propices au piégeage de macroplastiques lors des crues (notamment : larges
berges à végétation dense ou embâcles ponctuels).

2. Décrire (type d’objets, masse, texture, polymère) les macroplastiques collectés et préciser si
ces caractéristiques impactent leur lieu de stockage sur le lit majeur.

3. Etudier l’abondance et la composition (polymères) des microplastiques dans les sédiments
d’amont en aval, la contribution des principales aires urbaines à cette pollution, et l’apport
potentiel de la fragmentation des macroplastiques présents sur les mêmes sites.

2 Matériels et méthodes

2.1 Caractérisation de la Saône et de son bassin versant

Figure 1 – Variation de la puissance spécifique sur les
secteurs homogènes de la Saône navigable, carte de As-
trade (2005)

La Saône est une rivière longue de 473 km
qui prend sa source dans les Vosges, à Viomé-
nil (88), et se jette dans le Rhône à Lyon (69).
Elle est navigable à partir de Corre (70)
au point kilométrique (PK) 407 (figure 1).
On parle de Petite Saône (PeS) jusqu’à sa
confluence avec le Doubs (au PK 167), son
principal affluent au niveau duquel le dé-
bit de la rivière double. On parle ensuite de
Grande Saône (GrS) jusqu’à Lyon (au PK 0).
Elle se jette à Lyon dans le Rhône, fleuve
prenant sa source dans les Alpes suisses et se
jetant en Méditerranée en Camargue. Amé-
nagée pour la navigation, la Saône a néan-
moins conservé son aspect méandriforme,
dont une vingtaine de méandres recoupés
toujours fonctionnels (Amendola et Wein-
gertner, 2020) et plus d’une centaine d’îles
(Baudoin, JL, 2024). Elle se caractérise aussi
par des crues importantes plusieurs fois par
an, durant lesquelles l’eau monte de plusieurs
mètres et peut s’étendre sur plusieurs kilo-
mètres dans les terres (Astrade, L, 2005). Un
travail de caractérisation hydromorphologique sur l’ensemble du linéaire a été réalisé au cours des
années 1990 (Astrade, L, 2005). Les pentes sur le linéaire navigable de la Saône varient de 0,01 à
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0,28 m/km. A titre de comparaison, la confluence avec le Rhône se situe à une altitude de 165 m,
pour 300 km de voie navigable jusqu’à la mer, ce qui correspond à un dénivelé d’environ 0,55 m/km.
Les pentes sur la Saône sont donc faibles, notamment sur la portion entre Verdun-sur-le-Doubs
(PK 167) et Anse (PK 35) où les pentes sont plus de dix fois inférieures au reste du linéaire. Onze
tronçons homogènes en termes de caractéristiques hydromorphologiques ont été définis par cette
même étude, en se basant notamment sur la largeur du lit mineur, le débit, la puissance spécifique
ainsi que la sinuosité, qui varient signficativement d’amont en aval (représentation de la puissance
spécifique en figure 1). La GrS, à l’exception des 30 derniers km avant Lyon, est ainsi caractérisée
par un lit mineur plus large, une pente plus faible, et une puissance spécifique de ce fait plus
faible que la PeS. En termes d’occupation du sol (carte en figure 2), l’amont de la rivière traverse
essentiellement des terrains agricoles et un peu de forêt, tandis que l’aval de Chalon est beaucoup
plus urbanisé, et d’autant plus dans la métropole de Lyon.

Figure 2 – Carte de la Saône présentant les sites de dépôt investigués sur le terrain, et leur répartition dans les
quatre zones hydromorphologiquement distinctes. Les sites sont nommés selon leur point kilométrique. Données
d’altitude de l’eau en crue décennale compilées et interpolées mises à disposition par Laurent Astrade.

2.2 Choix des sites d’étude et variables environnementales

La campagne de terrain a été réalisée dans le contexte d’une navigation de Port-sur-Saône
(PK 365) à Lyon (PK 0) entre mars et mai 2024. L’objectif était de cibler des sites présentant des
dépôts de bois mort et/ou de débris organiques centimétrique amenés par les crues. Ces sites ont été
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pour partie repérés en amont via images aériennes, sinon repérés depuis le bateau (les berges ont
été observées de façon systématique pendant la navigation) ou en longeant les berges au cours des
quinze escales. Le terrain a été réalisé en période de hautes eaux à la fin des crues hivernales, avant
et après une crue tardive en avril (annexe A). Cette dernière a empêché la réalisation du terrain
prévu entre les PK 310 et 215. Les dépôts observés avaient tous potentiellement été mobilisés
récemment par les crues. Au total, 19 sites ont été repérés et échantillonés (figure 2 et annexe B).

Les sites ont été caractérisés avec les critères suivants :

— Ile ou berge,

— Dépôt diffus (présence de dépôts plus ou moins importants de façon éparse sur la zone, sans
que le dépôt puisse être délimité) ou ponctuel (présence d’un dépôt important sur une zone
ne présentant sinon pas ou peu de dépôts).

En croisant les descriptifs choisis (île ou berge et dépôt ponctuel ou diffus), on obtient quatre
types de sites repérés et investigués. En figure 3 sont représentées de façon schématique les obser-
vations de terrain associées. Ces quatre types ne sont pas répartis de façon homogène entre l’amont
et l’aval de la rivière (figure 2). Des îles avaient été ciblées sur l’ensemble du linéaire. Elles présen-
taient la plupart du temps des dépôts de bois mort à l’exception de l’aval de la GrS, et du secteur
Amont de Lyon (AL) où les îles visitées avaient pour l’une des berges emmurées très hautes ne
permettant pas le dépôt, pour l’autre était occupée par de l’habitat informel, les éventuels dépôts
ayant potentiellement été déplacés. Quant aux dépôts sur les berges, nous n’en avons pas repéré
plus en PeS. Sur les sites potentiels investigués, les berges étaient très abruptes.

Figure 3 – Typologie des sites investigués pour les macroplastiques selon deux critères (île ou berge ; dépôts diffus
ou ponctuels) et représentation schématique de la densité de végétation et de dépôts observés dans chaque cas

Pour chaque site, nous avons pu obtenir des données de précision kilométrique issues des travaux
de Astrade (2005), notamment la largeur du lit mineur et la puissance spécifique, c’est-à-dire
l’énergie dissipée par mètre de largeur sur un mètre de longueur ; ainsi qu’une donnée de sinuosité
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(rapport de la longueur de chenal entre deux points sur la distance entre les mêmes points en
ligne droite). A partir de ces mêmes données, les sites ont été répartis en quatre zones sur des
critères hydromorphologiques, notamment de puissance spécifique (figures 1 et 2). Aux secteurs
relativement homogènes de la PeS, de la GrS et de l’amont de Lyon a été ajouté le secteur dit
Intermédiaire qui présente des conditions variables. Ce dernier comprend les sites situés un peu à
l’amont ou au niveau de la confluence avec le Doubs, où la puissance du courant est plus faible
que sur le reste de la PeS (effet de retenue des crues du Doubs), ainsi qu’un site situé un peu à
l’aval de la confluence (Chalon-sur-Saône). Sur ce site, la puissance est plus importante que sur le
reste de la GrS du fait de la reprise de pente, et les vitesses en crue sont aussi augmentées par la
présence de digues (puissance spécifique en figure 1, hauteur d’eau en crue en figure 2).

Des données relatives à l’occupation humaine ont été calculées dans une zone tampon de 5 km
autour de chaque site, cette distance correspondant à la largeur d’une ville moyenne. Les calculs
ont été réalisés avec QGis 3.34.11 et notamment ses fonctions Statistiques de zone et Histogramme
zonal (QGIS Development Team, 2024). La densité de population moyenne a été calculée à partir
de la population de référence 2021 d’après l’INSEE, d’une précision à l’échelle de la commune.
Les données d’occupation du sol proviennent des données satellitaires Theia, millésime 2023. Leur
résolution est de 10 m et les pixels sont répartis en 24 catégories d’occupation du sol. Ces catégories
ont été regroupées en trois types de surfaces : terrains urbains et industriels (catégories 1 à 4),
agricoles (5 à 15 et 24), forêts et pelouses dit "naturels" (16 à 21, 23), le reste comprenant eau,
surfaces minérales ou données absentes (<1%, ignoré par la suite). Dans chaque zone tampon, la
proportion de chacune des trois surfaces a ainsi été déterminée.

2.3 Protocoles de terrain

Sur chaque site, une zone d’étude a été délimitée comme suit :

— Dépôt diffus : 20 mètres de longueur suivant la rivière, 10 mètres de largeur ou moins quand
un chemin, un mur, une digue ou un talus était atteint avant.

— Dépôt ponctuel : Toute la zone.

Une fois la zone délimitée, le protocole était le suivant :

1. Mesurer la surface de la zone et caractériser la présence de dépôts de bois mort et/ou de
débris centimétriques.

2. Collecter la totalité des macroplastiques visibles présents dans la zone en la parcourant inté-
gralement par transects successifs. Un deuxième passage permettait de repérer les éventuels
débris oubliés. Lorsque les oublis s’avéraient nombreux (>5), un troisième passage était réa-
lisé. Sur les sites très chargés, le premier ramassage était réalisé par 2 à 3 personnes.

3. Dès lors que des sédiments fins en bordure d’eau étaient accessibles (12 sites sur 18), un
prélèvement était réalisé aussi près que possible du milieu de la zone étudiée pour l’extraction
et l’analyse des microplastiques. Le conditionnement a été réalisé dans des bocaux en verre
préalablement lavés à l’eau savonneuse et à l’éthanol. Les échantillons ont été stockés au
frigo.
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4. Pour disposer d’échantillons de sédiments fins répartis sur le linéaire, 3 prélèvements de
sédiments ont été réalisés même en l’absence de site de dépôts (sites précisés en annexe B).

Les dimensions des sites échantillonnés sont présentées en tableau 1. Sur les dépôts diffus, les
variations sont liées à la configuration du site sur le terrain. Les dépôts ponctuels étudiés sur les îles
sont de taille plus importante que ceux des berges. Ils étaient souvent situées à l’amont de l’île ou
dans la dépression d’un paléochenal, l’accumulation se formant derrière une végétation forestière
dense, et étaient constitués de troncs et bois morts de taille importante. Les dépôts ponctuels sur
berges se situaient le plus souvent derrière un unique arbre ou une végétation arbustive.

Tableau 1 – Effectif et dimensions des zones échantillonnées sur chacun des quatre types de sites de dépôts étudiés

Type Berge à dépôt diffus Ile à dépôt diffus Dépôt ponctuel sur berge Dépôt ponctuel sur île
n 6 6 4 3

min (m2) 80 200 20 91
médiane (m2) 200 200 55 120

max (m2) 240 325 110 264

2.4 Collecte et analyse des macroplastiques

Lors de la collecte des macroplastiques, ceux trop encombrants pour être transportés ont été
pesés sur place avec une précision de 100 g, tandis que les autres ont été pesés ultérieurement à
quai avec une précision de 1 mg. Pour chaque macroplastique 1, le nom ou une description était
renseignée, ainsi que sa texture (foam, film, hard ou fiber). Un sous-échantillon était conservé
dans un classeur lorsque le polymère n’était pas reconnaissable ou indiqué sur l’item. Par la suite,
les polymères inconnus ont été identifiés par spectroscopie infrarouge par réflectance totale atté-
nuée (ATR-FTIR - spectromètre FTIR PerkinElmer® Spotlight 400 FTIR Spectrum 3 couplé au
logiciel SpectrumIR, méthodologie précisée en annexe C). La méthode permet de mesurer pour
chaque échantillon un spectre infra-rouge que l’on compare ensuite à une bibliothèque de référence
des polymères et co-polymères, afin d’obtenir le polymère dont le spectre se rapproche le plus de
l’échantillon. Sur les 1324 macroplastiques répertoriés, le polymère a pu être identifié (visuelle-
ment ou par ATR-FTIR) dans 1276 cas (96,3%). Lorsque les items étaient composés de plusieurs
polymères ou textures, les masses de chaque partie étaient notées séparément si possible, mais
nous avons conservé, quand il y en avait un, le polymère ou la texture majoritaire pour les ana-
lyses en nombre d’items. Les objets reconnaissables ont également été classifiés en 11 catégories,
conformes à celles utilisées lors de travaux menés sur d’autres rivières et lacs européens (Winton
et al., 2020) : bouchons et couvercles, emballages alimentaires, emballages et contenants autres,
bouteilles à usage alimentaire, emballages et articles d’hygiène, objets liés à la pêche, cartouches
de chasse, briquets, emballages de tabac, chaussures, jouets, autres. A noter qu’ont été ajoutés les
objets liés à la pêche et la chasse du fait de leur occurence fréquente dans nos observations. La

1. Certains macroplastiques hors de portée sur le terrain n’ont pas pu être pesés. Ils ont été pris en compte
dans toutes les analyses de nombre d’items mais ignorés dans les analyses faisant intervenir les masses et/ou les
polymères. Il ne s’agissait pas de gros items susceptibles de modifier significativement les résultats, à l’exception
d’un item (fragment de PET et PU) sur le site PK 92 dont une estimation de la masse (5 kg) a par conséquent été
utilisé.
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texture est utile pour comprendre le déplacement dans l’environnement, tandis que la catégorie
rend compte de l’usage et donc plutôt de la source.

2.5 Analyse des microplastiques dans les sédiments

Caractérisation des sédiments

La distribution granulométrique des sédiments a été mesurée après tamisage à 500 µm (mesure
de précaution, la présence de grains > 500 µm était très rare) à l’aide d’un microgranulomètre à
diffraction laster Malvern Mastersizer 3000, avec une étape de sonication de 30 secondes. Le taux
de matière organique a été déterminé par perte au feu d’une durée de 4h à 550°C de sédiments
préalablement séchés à 105°C pendant 24h (Heiri et al., 2001).

Extraction et analyse des microplastiques

Dans un premier temps, les échantillons de sédiments étaient séchés pendant 5 jours à 50°C
et une prise d’essai de 4 à 5 g de sédiment sec et légèrement broyé était récoltée. Une séparation
densimétrique a ensuite été réalisée à l’aide d’une solution de 𝑁𝑎𝐼 de densité >1,6. Les sédiments
étaient mis en suspension dans la solution de 𝑁𝑎𝐼 sous agitation pendant au moins 1h pour
homogénéiser la prise d’essai, avant décantation jusqu’au jour suivant. Ensuite, la faction la moins
dense de la solution était tamisée à 500 µm pour retirer les particules organiques les plus grosses,
puis la solution était filtrée sur un filtre inox de 10 µm. Le résidu était alors remis en suspension
et mis sous agitation dans une solution de 𝐻2𝑂2 à 30%, à 40°C pendant 1 à 15 jours pour digérer
la matière organique. Enfin, la solution était filtrée sur 4 à 9 filtres Anodisc (Whatman®) de
porosité 0.2 µm, puis les filtres ont été placés au dessicateur jusqu’à analyse en micro-FTIR pour
identification des particules plastiques. Une cartographie des particules présentes sur chaque fitre
était réalisée à l’aide d’un spectromètre FTIR PerkinElmer® Spotlight 400 FTIR Spectrum 3
couplé au logiciel SpectrumIMAGE. Les spectres infra-rouge entre 1250 et 3650 𝑐𝑚−1 avec une
résolution spectrale de 8 𝑐𝑚−1 sont réalisés en mode transmittance pour chaque pixel avec une
résolution spatiale de 25 µm. La cartographie des particules plastiques présentes a ensuite été
réalisée à l’aide du logiciel siMPle (Version 1.1.𝛽) par comparaison avec une librairie de référence
des spectres des différents polymères issue de l’ANR Sediplast (Project-ANR-19-CE34-0012).

2.6 Données et statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées avec R 4.4.1 (R Core Team, 2024). La distribution
des données de masse n’étant pas normale et le nombre de sites par catégorie étudiée étant faible,
l’analyse statistique a été réalisée essentiellement avec des modèles non-paramétriques en ce qui
concerne les macroplastiques. Les corrélations entre variables continues ont été réalisées suivant le
modèle de Spearman avec le package stats. Les comparaisons de distribution de variables continues
entre deux groupes ont été réalisées avec des tests de Wilcoxon. Les comparaisons de distribution
de variables continues entre plus de deux groupes ont été réalisées avec des tests de Kruskal-
Wallis suivis de tests de Dunn par paires quand la p-value était inférieure à 0.05. Ces calculs
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ont été réalisés à l’aide du package rstatix (Kassambara, 2023b). Les proportions moyennes de
textures et de polymères indiquées dans le texte sont des moyennes non pondérées des différents
sites, ce qui permet de tenir compte de la variabilité inter-sites. Cependant, certains d’entre eux
présentent un nombre très faible de macroplastiques. Ainsi, les proportions de textures et polymères
parmi différents groupes ont fait l’objet de tests de Fisher avec une correction de Bonferroni,
avec les fonctions du package RVAideMemoire (Hervé et Hervé, 2020), afin de pondérer le poids
d’un site par le nombre de macroplastiques référencés. Une analyse de correspondance à l’aide
du package vegan (Oksanen et al., 2024) a aussi été réalisée afin de produire une ordination
des textures de macroplastiques et des 19 sites, pondérés par le nombre de débris collectés. Les
différentes variables environnementales ont fait l’objet d’un ajustement sur l’ordination obtenue.
Concernant les microplastiques, une régression linéaire a été réalisée (package stats) afin d’obtenir
un modèle linéaire de la concentration en microplastiques en fonction du D50. Cet ajustement
a permis de calculer une concentration en microplastiques corrigée pour le D50, utilisée dans le
reste des analyses. Un modèle paramétrique a alors aussi été utilisé pour comparer les abondances
de macro- et microplastiques, car la distribution normale des données sur un même type de site
le permettait. Plusieurs autres packages ont été utilisés pour la manipulation et la visualisation
des données : dplyr, ggplot2, ggmosaic, stringr, gtsummary, viridis, vcd, ggpubr, ggprism, corrplot
(Wickham et al., 2023; Wickham, 2016; Jeppson et al., 2021; Wickham, 2023; Sjoberg et al., 2021;
Garnier et al., 2024; Friendly et SAS, 2000; Kassambara, 2023a; Dawson, 2024; Wei et Simko,
2024).

3 Résultats

3.1 Contexte hydromorphologique et d’occupation du sol

Figure 4 – Matrice de corrélation de Spear-
man des variables environnementales utilisées.
Lit mineur = Largeur du lit mineur

Les valeurs moyennes des variables environnemen-
tales pour chaque secteur sont précisées en tableau 2.
Les variables relevant de l’occupation humaine et de
l’hydromorphologie ne sont pas indépendantes et pré-
sentent entre elles des corrélations parfois importantes
(figure 4). D’amont en aval, la largeur du lit mineur
augmente et la puissance spécifique diminue mais en
parallèle, la densité de population et la proportion de
terres à usage urbain et industriel augmente, au dé-
triment des espaces dits naturels (forêts, pelouses).
La GrS est caractérisée par des pentes très faibles ne
dépassant pas 0.1 m/km et une puissance spécifique
toujours inférieure à 5 W/m2, avec une occupation
du sol variable, certains sites étant proches des villes
et d’autres plus agricoles (tableau 2). Les pentes et
puissances spécifiques sont plus élevées en PeS et AL,
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ces deux secteurs se différenciant entre eux par les facteurs anthropiques : la PeS est bien moins
urbanisée que l’aval. Le secteur Inter compte 4 sites aux caractéristiques hétérogènes.

Tableau 2 – Caractéristiques hydromorphologiques (Astrade, L, 2005) et occupation du sol (Données Théia 2023)
et population (INSEE) des quatre secteurs définis en figure 2. Pour chaque secteur, il s’agit de l’étendue des variables
parmi tous les sites investigués.

Petite Saône Intermédiaire Grande Saône Amont de Lyon
Hydromorphologie
Pente 0.1 à 0.3 m/km 0.13 m/km 0.01 à 0.1 m/km 0.21 m/km
Lit mineur 55 à 115 m 120 à 200 m 210 à 320 m 190 à 270 m
Débit Q1.5 amont 380 𝑚3/𝑠 740 𝑚3/𝑠 1510 𝑚3/𝑠 1665 𝑚3/𝑠

(Ray/S) (Lechâtelet) (Chalon/S) (Trévoux)
Puissance spécifique 6 à 15 W/m2 2 à 7 W/m2 0.5 à 3.6 W/m2 6 à 15 W/m2
Sinuosité 1.00 à 1.63 1.03 à 1.27 1.00 à 1.07 1.04 à 1.23
Occupation du sol
Urbain et industriel 2 à 7 % 9 à 44 % 6 à 29 % 27 à 36 %
Agricole 40 à 50 % 39 à 78 % 51 à 79 % 18 à 52 %
Naturel 45 à 56 % 12 à 17 % 13 à 25 % 19 à 45 %
Population (hab/km2) 22 à 74 58 à 1120 44 à 545 429 à 1019

3.2 Nombre et types de macroplastiques piégés sur les sites de dépôt

3.2.1 Description des macroplastiques collectés

Au total, 1324 macroplastiques ont été répertoriés, représentant 37 kg. Les macroplastiques
collectés correspondent à des fragments ou objets dont la masse varie de 0.010 g à 11 kg avec une
médiane à 0.81 g. Du fait de l’existence de macroplastiques de masses très différentes, la masse
totale est fortement dépendante des quelques items les plus gros : un unique item constitue 30%
de la masse totale collectée ; 5 items représentent 62% ; et il suffit de 73 items pour atteindre 33 kg
soit 90% de la masse totale. L’étendue des masses mesurées couvre plusieurs ordres de grandeur y
compris au sein de chaque site (figure 5).

Figure 5 – Distribution de la masse d’un macroplastique sur tous les sites de dépôts étudiés sur les quatre zones
d’amont en aval. Echelle logarithmique : la masse des macroplastiques collectés varie sur près de 6 ordres de grandeur.

70% des macroplastiques sont des fragments d’objets dont l’usage initial n’a pas pu être identifié
(figure 6a). Parmi les 394 objets pouvant être identifiés, on retrouve majoritairement des bouchons
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et/ou couvercles et des emballages alimentaires (19% dans les deux cas), suivi d’emballages et
contenants variés (15%) et des bouteilles en PET (11%), ces quatre items représentant plus de
60% des macroplastiques identifiables (figure 6b).

(a) Proportion de macroplastiques dont
l’usage initial de l’item peut être identifié (b) Classification des items reconnaissables par catégories d’objet

Figure 6 – Types de fragments et objets macroplastiques répertoriés

3.2.2 Concentration en macroplastiques des sites

Le nombre de macroplastiques sur les sites varie de 0.03 à 4.44 items/m2 et la masse de macro-
plastiques varie de 0.16 à 64.44 g/m2. La concentration de macroplastiques sur les sites de dépôt
en masse comme en nombre présente donc une très grande variabilité selon les sites investigués.
Les résultats des tests de corrélation de ces deux grandeurs avec les variables environnementales
sont présentées en tableau 3.

Tableau 3 – Résutats des tests de corrélation de Spearman (𝜌 et p-value) du nombre et de la masse de macro-
plastiques par m2 investigué ainsi que de la masse médiane des macroplastiques collectés sur chaque site avec les
variables descriptives de l’hydromorphologie et de l’occupation du sol

PK Puissance spé. Lit mineur Sinuosité % urbain ind. % agricole
Items/m2 -0.38

(p=0.1)
-0.49
(p=0.03)

0.54
(p=0.02)

0.15
(p=0.5)

0.41
(p=0.08)

0.54
(p=0.02)

Masse tot./m2 0.23
(p=0.3)

-0.28
(p=0.3)

-0.03
(p=0.9)

-0.04
(p=0.9)

-0.17
(p=0.5)

0.45
(p=0.06)

Masse médiane
d’un macro-
plastique

0.75
(p=4e-04)

0.42
(p=0.07)

-0.84
(p=8e-06)

0.1
(p=0.7)

-0.72
(p=8e-04)

-0.39
(p=0.1)

De façon générale, on observe un nombre plus important de macroplastiques sur les sites situés
là où le lit est le plus large et la puissance spécifique la plus faible, c’est-à-dire surtout sur une
partie du secteur Inter et sur le secteur GrS (donc les PK faibles, excepté les trois sites juste en
amont de Lyon). On note également une corrélation positive avec la présence de terrains agricoles
et zones urbaines ou industrielles, ces variables étant cependant corrélées aux précédentes. Le
nombre de macroplastiques par m2 dépend en fait en premier lieu du type de site (figure 7a) : les
dépôts ponctuels concentrent plus de débris sur une même surface. Sur les sites de dépôts ponctuels
comme diffus, le nombre de macroplastiques était un peu plus élevé sur les berges que sur les îles.
Cet effet semble relativement indépendant de la localisation sur le secteur amont ou aval. Bien
que la répartition des types de sites ne soit pas homogène entre les secteurs, la corrélation entre le
nombre de macroplastiques par m2 et la puissance spécifique reste négative indépendamment pour
les dépôts diffus (Corrélation de Spearman : 𝜌=-0.47, p=0.12) et ponctuels (𝜌=-0.21, p=0.66).
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Cependant, aucune tendance ne se dégage concernant la masse par m2 (tableau 3 et figure 7b).
Cette dernière n’est que faiblement corrélée au nombre par m2 (Corrélation de Spearman : 𝜌=0.33,
p=0.17). La grande variabilité des masses mesurées rend difficile une analyse spatiale fine en
considérant uniquement la masse totale par unité de surface.

(a) Nombre de macroplastiques par m2 en fonction du type
de site.

(b) Masse de macroplastiques par m2 en fonction du type
de site.

Figure 7 – Comparaison de la concentration de macroplastiques (en nombre et en masse) retrouvée sur les différents
types de sites. La comparaison porte ici sur le type de site étant donné l’absence de différence significative de
concentration entre les quatre secteurs d’amont en aval (Tests de Kruskal-Wallis sur le nombre d’items et la masse
par m2 en fonction du secteur : p=0.08 et p=0.21).

3.2.3 Masse individuelle des macroplastiques

La masse médiane d’un macroplastique retrouvé sur chaque site est corrélée positivement avec
le PK du site, et négativement avec la largeur du lit mineur et la proportion de sols urbains et
industriels (tableau 3). Autrement dit, on trouve de façon générale des macroplastiques de masse
plus faible à l’aval, qui se trouve être aussi plus urbanisé.

En considérant toutes les distributions de masse sur les quatre secteurs et les quatre types
de sites (figure 8a), on observe des macroplastiques significativement plus gros sur les sites de la
PeS, le plus en amont. On observe aussi une différence entre île et berge indépendamment pour
les quatre secteurs d’amont en aval. La masse médiane d’un macroplastique stocké sur une île est
plus importante que celle d’un macroplastique stocké sur une berge, même en s’affranchissant des
variations de textures (foam, hard et film, voir figure 8b), alors même que les plastiques de type
hard ont statistiquement une masse plus importante et les plastiques de type film une masse plus
faible.

3.2.4 Texture et polymère des macroplastiques

Sur l’ensemble de la collecte, 50% des macroplastiques étaient de type foam, 34% de type
hard, 14% de type film et 1% de type fiber. La répartition des macroplastiques entre les textures
diffère entre les quatre types de sites plus qu’entre la localisation (amont-aval) des secteurs d’étude
(figure 9a). Ainsi, la proportion de type foam parmi les macroplastiques des dépôts ponctuels sur
berges est en moyenne deux fois plus élevée que sur les autres sites (59 vs 28%, en moyenne non
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(a) Masse individuelle des macroplastiques sur les berges et
îles des quatre zones définies d’amont en aval.

(b) Masse individuelle des macroplastiques sur les berges et
îles des trois textures majoritaires.

Figure 8 – Masse individuelle des macroplastiques collectés selon le secteur, la texture et le type de site. La barre
noire représente la médiane. Il s’agit d’un regroupement des données par site de la figure 5. Il n’y a pas de différence
significative entre les items des dépôts diffus et ponctuels des berges (Wilcoxon, p=0.36). Concernant les îles, on
retrouve des items de masse légèrement plus faible sur les dépôts de type ponctuel (Wilcoxon, p=0.02).

pondérée des différents sites). Il y a plus de macroplastiques de type film sur les sites à dépôts
diffus, et notamment sur les îles, où on en retrouve jusqu’à 7 fois plus en proportion, alors qu’ils ne
représentent que 11% des macroplastiques sur les dépôts ponctuels. Les macroplastiques de type
fiber ne sont présents en proportion significative (16 et 20%) que sur deux îles à dépôts diffus
et sont totalement absents des dépôts ponctuels sur berge. Ces différences de proportions sont
statistiquement significatives d’après les tests de Fisher réalisés deux à deux (résultats détaillés
des tests statistiques en annexe D). Par ailleurs, l’ordination des sites par analyse de correspondance
sur les textures des macroplastiques collectés est visible en figure 10. Aucune corrélation avec les
différentes variables environnementales n’était significative. En revanche, le type de site est une
variable bien corrélée à la composition en texture des macroplastiques collectés (R2=0.56, p=0.006).

Sur l’ensemble des macroplastiques dont l’échantillonnage et l’analyse spectrale a permis d’iden-
tifier avec certitude le polymère, on retrouve 18 polymères différents, représentant un nombre
d’items et une masse très variables (récapitulatif en tableau 4). Pour la suite des analyses, ils ont
été réunis en 7 catégories, auxquelles il faut ajouter les items constitués de plusieurs polymères
sans que l’un d’eux ait pu être considéré comme majoritaire (dit mix).

En nombre d’items, les PS, PP et PE représentent l’essentiel des macroplastiques collectés,
suivis du PET, du PU et du PVC. Le PS représente 84% des plastiques de type foam (le reste
est constitué de PE et de PU) et seulement 1% des autres textures. Le type film contient surtout
des items en PP (49%) et en PE (41%) en proportions similaires. Les items de type hard sont
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majoritairement constitués de PP (44%), de PE (30%) et de PET (12%). Les proportions de poly-
mères en nombre d’items diffèrent ainsi également selon le type de site (figure 9b). Les différences
qui sont statistiquement significatives concernent les proportions de PS versus les PP, PE et PET
(annexe D). Il y a plus de PS sur les dépôts ponctuels sur berges que sur les trois autres types de
sites (54% vs 23%). Parmi ces derniers, la proportion de PS est particulièrement faible sur les îles
à dépôts diffus (9%) où l’on retrouve plus de PE, en cohérence avec le plus grand nombre de film.

(a) Textures des macroplastiques collectés sur les sites d’amont en
aval de chacun des quatre types définis. La largeur des barres est
proportionnelle au nombre d’items collectés sur chaque site.

(b) Polymère principal des macroplastiques collectés sur les sites
d’amont en aval de chacun des quatre types définis. ND : non dé-
terminé. mix : plusieurs polymères en proportions égales.

Figure 9 – Composition des macroplastiques sur les différents types de sites étudiés. Les proportions sont calculées
en nombre d’items.
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Figure 10 – Résultat de l’analyse de correspondance (AC) entre les 19 sites de dépôts étudiés et les 4 texture sur
la base de données de l’ensemble des macroplastiques collectés, sur laquelle ont été ajouté les centroïdes des 4 types
de sites (corrélation entre le type de site et l’AC : R2=0.56 ; p=0.006).

Tableau 4 – Récapitulatif des nombres d’items, masses totales, et pourcentages de nombre d’items et de masse
pour chaque polymère

Polymère Nombre d’items % items Masse (g) % masse Groupe
PS 562 42,4 820 2,24 PS
PP 297 22,4 3072 8,38 PP
PE 265 20 4517 12,33 PE et PE chloré
PE chloré 7 0,5 324 0,88 PE et PE chloré
PET 58 4,4 1616 4,41 PET
ND 48 3,6 1117 3,05 ND
PU 36 2,7 4697 12,82 PU
mix 15 1,1 16703 45,59 mix
PVC 12 0,9 497 1,36 PVC et co-PVC
poly-EVA-VC 3 0,2 14 0,04 PVC et co-PVC
poly-VC-vinyl-acetate 1 0,1 15 0,04 PVC et co-PVC
EVA 4 0,3 286 0,78 Autres polymères
PA 4 0,3 14 0,04 Autres polymères
PMMA 3 0,2 2520 6,88 Autres polymères
SAN 3 0,2 153 0,42 Autres polymères
EDPM 2 0,2 13 0,04 Autres polymères
AN 1 0,1 4 0,01 Autres polymères
PBAN 1 0,1 15 0,04 Autres polymères
PET-PA 1 0,1 235 0,64 Autres polymères
poly-ethylene-propylene 1 0,1 5 0,01 Autres polymères

3.3 Contamination en microplastiques des sédiments

3.3.1 Caractérisation des sédiments

La taille des particules s’étendait de 0.2 à 500 µm. La taille médiane (D50) de l’ensemble des
échantillons est de 32 µm. Les échantillons sont composés majoritairement de limon grossier, avec,
pour 11 d’entre eux, des D50 compris entre 19 µm et 49 µm. Trois échantillons (PK 310, 100 et 84)
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présentent une granulométrie dominée par le sable fin, avec des D50 respectifs de 238 µm, 148 µm
et 149 µm. Le taux de matière organique varie de 2 à 19% avec une valeur médiane de 10%.

3.3.2 Abondance et composition des microplastiques dans les sédiments fins

Sur l’ensemble des 14 extractions réalisées, 274 particules microplastiques ont été identifiées,
avec des diamètres de Feret minimaux (Df) allant de 25 µm (limite de résolution) à 5 mm (identifié
sur le refus de tamis). Ces microplastiques sont majoritairement constitués de PE, PP et PS (voir
tableau 5). Par la suite, pour permettre une comparaison avec les catégories de macroplastiques,
les particules sont regroupées en : PE, PP, PS, PVC, PET, PU, "Autres polymères".

Tableau 5 – Récapitulatif des nombres de particules et diamètres de Feret minimal pour chaque groupe de poly-
mères. Le groupe polyester inclut notamment : EVA, PVAC, copolymères PVC, acryliques, ...

Polymère Nombre de particules Df médian (µm) % particules
PE 146 125.6 53
PP 55 58.5 20
PS 40 98.3 15
PVC 15 100 5
polyester 9 135 3
cellulose acetate 4 82.85 1
PET 2 64.6 1
PU 2 71.35 1
PA 1 25 0

Les concentrations en microplastiques sont comprises entre moins de 400 et 11 200 particules par
kg de sédiment sec (figure 11a). On observe une corrélation entre la proportion de sédiment fin, le
taux de matière organique et le nombre de microplastiques. Pour tenir compte de l’effet de matrice,
on regarde donc aussi le taux de microplastiques corrigé pour le D50 (figure 11b). Le modèle
utilisé pour la correction est présenté en figure 11c. On observe notamment des concentrations
en microplastiques très importantes aux PK 187, 167 et 100, c’est-à-dire sur les deux premiers
sites du secteur Intermédiaire (en amont de la confluence avec le Doubs) ainsi que sur un site
situé sur la première partie du secteur Grande Saône (figures 11a et 11b). Sur ces trois sites, la
puissance spécifique est particulièrement faible. Au contraire, on retrouve peu de microplastiques
sur trois des sites du secteur Petite Saône, caractérisé par une forte puissance spécifique. De ce fait,
la seule variable environnementale corrélée avec la concentration microplastiques est la puissance
spécifique de la rivière (figure 11d). Par ailleurs, quand la puissance spécifique est élevée, tout
particulièrement donc sur le secteur Petite Saône, les microplastiques sont plus grands (la médiane
du Df des sites est égale à 143 µm sur la Petite Saône ; pour 94 µm sur les autres secteurs). Cet
effet est lié à la composition en polymères : plus en amont, on trouve plus de PE et moins de PP
(figure 11a). Or, les particules de PE identifiées ont tendance à être plus grandes que les particules
de PP (tableau 5). Toutefois, même en considérant uniquement les particules de PE, le diamètre
de Feret augmente avec la puissance spécifique (Corrélation de Spearman : 𝜌=0.34, p=2.1 × 10−5).

Le PP et le PVC sont présents en plus grande quantité sur les sites à proximité de sols urbains
et industriels, situés sur les secteurs plus en aval (figures 11d et 11a). Aucune particule de PVC n’a
été détectée dans les sédiments du secteur Petite Saône, tandis qu’on en retrouve dans la majorité
des échantillons des trois autres secteurs.

22



(a) Taux brut de microplastiques par kg de sédiment sec des différents groupes de polymères. LQ : Limite
de quantification, correspondant à 2 particules dans une prise d’essai de 5g.

(b) Taux corrigé pour le D50 (selon le modèle présenté en figure 11c) sur les différents types de sites définis lors
de l’échantillonnage des macroplastiques. La correction n’est pas réalisée en-dessous du seuil de quantification.
Le site au PK 310 est un dépôt diffus sur île. Le site au PK 84 est un dépôt ponctuel sur île.

(c) Modèle linéaire avec le D50 utilisé pour corriger le taux de micro-
plastiques en fonction de la granulométrie de la matrice. Les taux de
microplastiques (MP) ont fait l’objet d’une transformation affine pour
les ramener à ceux équivalent d’un D50 de 30 µm, hormis sur les deux
échantillons pour lesquels la limite de quantification n’a pas été atteinte.

(d) Matrice de corrélation de Spearman des taux de mi-
croplastiques, PE, PVC, taux de microplastiques corrigé
pour le D50 et diamètre de Feret avec les principales va-
riables environnementales et sédimentaires. Le taux de PS
suit les mêmes tendances que le PE, et le taux de PVC
suit les mêmes tendances que le PP.

Figure 11 – Taux de microplastiques dans les sédiments des berges présentés d’amont en aval, et corrélation avec
les variables environnementales et caractéristiques de la matrice sédimentaire

3.3.3 Comparaison avec l’abondance et la composition des macroplastiques

Sur les sites à dépôt diffus, il existe une corrélation positive entre les quantités de macro- et
microplastiques (figure 12), ces deux variables étant corrélées négativement à la puissance spécifique
de la rivière. En revanche, on n’observe pas plus de microplastiques sur les sites avec dépôts de
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macroplastiques par rapport aux sites sans dépôts (figures 11b et 12).

Figure 12 – Comparaison de la concentration des sédiments en microplastiques et de la concentration surfacique en
macroplastiques sur les sites d’échantillonnage. Pour la lisibilité, le point correspondant au dépôt ponctuel sur berge
a été retiré (donnée macroplastique très élevée et non représentative de l’ensemble de la berge). Modèle présenté :
régression linéaire pour les sites à dépôts diffus uniquement.

Concernant les compositions en polymères, les microplastiques sont constitués de 53% de par-
ticules de PE, 20% de PP et 15 % de PS, tandis qu’on compte parmi les macroplastiques bien plus
de débris en PS (42%), 22% de PP et seulement 20% de PE (tableaux 4 et 5).

Cependant, on peut tenir compte des classes de masse dans la caractérisation des macroplas-
tiques. La composition des macroplastiques de quelques mg à plusieurs centaines de grammes
accompagnée de la composition des microplastiques identifiés sur chacun des secteurs est présen-
tée en figure 13. On observe que la répartition en polymère change selon la classe de masse des
macroplastiques considérés. Parmi les macroplastiques de l’ordre de quelques dizièmes de grammes
à quelques grammes, on retrouve la prépondérance du PS (plus de la moitié des items), environ
30% de PP et assez peu de PE. En revanche, la proportion de PS est beaucoup plus faible (moins
de 20%) lorsque l’on considère les items de plus d’une dizaine de grammes. Parmi ces derniers,
on retrouve une majorité de PE ou de PET (qui correspond surtout aux bouteilles, généralement
retrouvées entières). Les plus gros items (plus d’une centaine de grammes) ont également une
composition différente avec une prépondérance de PE mais aussi plus de PVC, co-PVC ou autres
polymères. Cette dernière catégorie est composée d’objets particuliers et très divers (chaussures,
jouets, bidons ou seaux, sacs poubelle épais et quelques autres objets). Enfin, quand la classe de
masse de macroplastiques considérée diminue en-dessous de 0.1 g, la proportion du PS parmi les
fragments diminue et celle du PE augmente. La composition des petits macroplastiques tend donc
à se rapprocher de celle des microplastiques. Parmi ces derniers, les proportions relatives de PE,
PP et PS reflètent aussi assez bien celles des gros macroplastiques (quelques grammes à centaines
de grammes), tout particulièrement sur le secteur de la Petite Saône où l’on retrouve une large
prépondérance du PE qui constitue la majorité des gros items, et donc possiblement une part
importante de la masse présente dans l’environnement.
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(a) Composition en polymères de macroplastiques de différentes masses. Les items supérieurs à 300 g
ont été retirés car peu nombreux et de masses très variables, et donc peu représentatifs d’une classe
de masse.

(b) Composition en polymères des microplastiques extraits des sédiments pour chacun des
quatre secteurs

Figure 13 – Comparaison de la composition en polymères des macro- et microplastiques

4 Discussion

4.1 Composition de la pollution macroplastique des berges de la Saône

70% des macroplastiques référencés sur le lit majeur de la Saône étaient des fragments non
identifiables, souvent très altérés. Nos résultats se distinguent ainsi des études menées sur d’autres
rivières européennes, où plus de 40%, et jusqu’à près de 90% des macroplastiques étaient des items
identifiables (Winton et al., 2020). Plus de 50% des macroplastiques collectés le long du Rhône
par Lavergne et al. (2024) étaient également des petits fragments. Cela suggère que ces plastiques
sont issus de fragmentation, et qu’il ne s’agit pas d’émissions récentes au niveau des sites étudiés,
mais bien de dépôt suite à un transport dans la rivière ayant pu durer quelques semaines comme
plusieurs années (Tramoy et al., 2020b).

Les macroplastiques collectés identifiables sont essentiellement reliés à des produits de consom-
mation jetables courants (notamment, les bouteilles ou emballages de tous types représentent au
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total 19% des macroplastiques, et 64% des débris identifiables ; figure 6b), ou parfois (moins de
10% des débris identifiables) à un usage récréatif de la rivière (pêche, perte de jouets, ...). La com-
position est similaire à ce qui a été observé dans d’autres cours d’eau européens, où la proportion
d’emballages alimentaires parmi les items identifiables rapportée est de 13%, et celle de bouteilles
ou bouchons de 15% (Winton et al., 2020). La prépondérance d’items sanitaires comme d’objets
liés au tabac est en moyenne sur les études compilées de 5% pour chacune de ces deux catégo-
ries, et elle est de l’ordre de 7% sur les berges de la Saône. Emballages alimentaires et bouteilles
ou bouchons constituaient également les items prépondérants sur les berges du Rhône (Lavergne
et al., 2024). Nous n’avons collecté aucun mégot de cigarette, alors qu’ils font partie des items
assez fréquemment rapportés par d’autres études (en moyenne 6.5% des débris identifiables selon
Winton et al. (2020)). La méthodologie de terrain que nous avons employée ciblait les dépôts liés
aux crues, et donc les items susceptibles d’être transportés flottants à la surface de l’eau. De plus,
une majorité des mégots comptabilisés sur le Rhône par Lavergne et al. (2024) se trouvait à l’em-
bouchure du fleuve. Il est donc probable que les mégots soient transportés dans la colonne d’eau,
et atteignent beaucoup plus rapidement la mer que les autres types d’items.

4.2 Où sont stockés les macroplastiques sur le lit majeur ?

Du fait de ce transport dans la rivière, il n’est pas étonnant que la proximité directe de zones
fortement urbanisées et peuplées n’impacte pas les concentrations observées, alors qu’on aurait
pu s’attendre à une forte augmentation en s’approchant de la métropole de Lyon, lorsque le tissu
urbain devient continu. Les macroplastiques amenés à la rivière sont largement redistribués selon
leur masse et leur texture, et concentrés sur des zones de dépôt dépendantes du contexte hydro-
morphologique, tout particulièrement dans les secteurs où la puissance spécifique est faible : sur
la Grande Saône, et sur la vingtaine de kilomètres juste en amont de la confluence avec le Doubs.
Un courant faible favorise donc le dépôt. Toutefois, si l’on trouve dans ces secteurs un nombre plus
important d’items, ils sont aussi en général de masse plus faible. C’est en effet sur la Petite Saône
que les macroplastiques collectés avaient la masse médiane la plus élevée (figure 8a). La répartition
de la masse de plastique le long de la rivière pourrait ainsi suivre une autre tendance.

Parmi les quatre types de zones décrites, les îles à dépôts diffus et les dépôts ponctuels sur berge
sont deux extrêmes qui semblent représenter des mécanismes de piégeage distincts (figures 3 et 10).
Les îles à dépôts diffus sont les sites où le courant en crue, du fait de leur localisation, est fort et
transporte ainsi des macroplastiques de masse importante. Leur végétation très dense agit comme
un filtre et piège facilement le bois et les plastiques. La présence de branchages explique le piégeage
en plus grande quantité de plastiques film ou fiber, dont il a été montré qu’ils sont majoritaires
parmi les plastiques piégés dans la végétation (Gallitelli et al., 2025). Les dépôts ponctuels sur
berge sont, eux, surtout localisés dans les sections de la rivière où la puissance spécifique est faible,
et se forment dans une configuration d’eaux calmes derrière un obstacle, probablement au moment
de la décrue. Sur une surface réduite, ils concentrent un très grand nombre de macroplastiques.
Si la situation de ces dépôts de bois et plastique en bord d’eau semble de prime abord similaire
aux observations réalisées par Liro et al. (2022) sur les embâcles situés en bordure de la Dunajec,
le mécanisme n’est pas le même. En effet, sur les sites de la Saône, les macroplastiques collectés
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dans ces conditions sont essentiellement de type foam. Ces derniers ont une flottabilité importante,
et sont donc moins immergé ce qui pourrait les rendre moins sensibles au courant. Ils sont donc
plus probablement déposés sur la berge simultanément aux débris organiques. En contraste, sur
la Dunajec, les observations suggèrent plutôt un piégeage par les débris organiques de l’embâcle
préexistant (Liro et al., 2025), avec autant voire plus de plastiques film que dans les zones à
végétation arbustive (Liro et al., 2022).

Dans le cas du dépôt ponctuel sur une île, on trouve un important dépôt de bois mort,
souvent dans une dépression, au milieu de la végétation. Ce dépôt ainsi que la végétation vont
créer un obstacle au courant très large avec potentiellement des zones d’eau calme en plus du
piégeage par les branches. Quant aux berges à dépôts diffus, elles sont constituées en général
de plusieurs très petits dépôts ponctuels épars avec une végétation relativement dense. Ces deux
cas permettent d’envisager la coexistence des deux mécanismes décrits précédemment (dépôt dans
les zones d’eaux calmes et piégeage par la végétation), et donc la formation de zones de dépôt
importantes quand il y a à la fois de la végétation et des zones d’eaux calmes (Bruge et al., 2018).

Les masses plus importantes des macroplastiques piégés sur les îles sont cohérentes avec l’hy-
pothèse d’un piégeage par la végétation. La contrainte exercée par le courant y étant plus forte
qu’au bord de l’eau, les plastiques transportés jusqu’aux îles pourraient ainsi avoir une masse plus
importante. Par ailleurs, la masse médiane des plastiques retrouvés sur le secteur de la Petite Saône
était aussi plus élevée. Cela est cohérent avec des observations réalisées sur d’autres rivières (Gal-
litelli et Scalici, 2022) et pourrait aussi bien suggérer une présence plus importante de décharges
sauvages soumises à érosion, une fragmentation des plastiques entre l’amont et l’aval, qu’une plus
forte capacité de transport liée au courant plus fort sur ce secteur.

4.3 Sources des microplastiques et impact de l’hydrologie sur le dépôt

Les microplastiques déposés avec les sédiments présentent quant à eux une distribution beau-
coup plus homogène entre les différents sites que celle des macroplastiques. L’ordre de grandeur de
quelques milliers de particules par kg de sédiment est cohérent avec ce qui a pu être documenté sur
d’autres rivières, tout comme la présence majoritaire de PE, suivi du PP et du PS (Lahens et al.,
2018; Corcoran et al., 2020; Scherer et al., 2020; Dendievel et al., 2023; Gao et al., 2024). Il y a
peu de différence d’abondance entre l’amont et l’aval. Même en tenant compte de la granulométrie
et du taux de matière organique, il n’a pas été possible de corréler les taux observés à l’occupation
humaine des terrains adjacents. En revanche, l’hydromorphologie semble jouer un rôle important
dans les quantités observées, avec des quantités plus importantes là où la puissance du cours d’eau
est la plus faible. On peut en particulier remarquer les quantités très importantes dans les deux
sites juste en amont de la confluence avec le Doubs (figure 11a) dont on sait que les crues créent
un effet de retenue (Astrade, L, 2005). Cela pourrait être à l’origine d’un piégeage plus important
des microplastiques, à l’image de ce qui est observé à l’amont des barrages (Scherer et al., 2020;
Dhivert et al., 2022; Dendievel et al., 2023). La quantité de microplastiques mesurée sur le site
au PK 363.2 est très faible alors même qu’il s’agissait d’un échantillon de sédiment fin et riche en
matière organique. Ce résultat est d’autant plus étonnant qu’il s’agissait d’un bras mort derrière
une ancienne île, connecté par l’aval, avec des eaux très calmes (Baudoin, JL, 2024), qu’on pour-
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rait penser propices au dépôt. Il pourrait être lié à une faible fréquence de submersion du point
échantillonné sur la berge, assez pentue.

Malgré les incertitudes sur la mesure de diamètre liées à une détection en deux dimensions
et aux résidus de matière organique, la diminution dans la taille des particules avec la puissance
spécifique pourrait aussi constituer un effet hydro-sédimentaire, où les particules les plus petites
ne sont déposées que dans des eaux plus calmes. En effet, le diamètre des particules constitue l’un
des facteurs de la vitesse de chute des microplastiques dans l’eau (Kowalski et al., 2016). Toutefois,
les sites à la puissance spécifique élevée étant principalement situés sur la Petite Saône, on peut
aussi supposer une fragmentation des particules retrouvées en aval au cours de leur transport.

L’absence de PVC et la présence limitée de PP sur les sites à moindre dominante urbaine et
industrielle suggère une différence dans les sources de microplastiques, notamment entre l’amont
et l’aval. Le PE, le PP et le PS peuvent être issus de la dégradation de biens de consommation
courants et donc plus ubiquistes (Geyer et al., 2017). Ce sont en effet ces polymères qui composent
les emballages à usage unique, constituant une majorité des items macroplastiques que nous avons
collectés (figure 6b). La présence de PVC, malgré la densité plus importante de ce polymère qui
rend son transport moins probable, est souvent reliée à des sources industrielles (Dhivert et al.,
2024), ce qui expliquerait sa présence accrue à l’aval de la Saône par rapport à l’amont. L’existence
de sources industrielles est aussi suggérée par l’observation sur le terrain de granulés industriels
au niveau des dépôts de crues. La longueur du linéaire ne permet pas de conclure à une source
ponctuelle en particulier, mais il est possible que le PVC constitue un apport du bassin versant
du Doubs dès la jonction avec le canal Rhin-Rhône. En ce qui concerne le PP, il constitue une
part plus importante des microplastiques à l’aval, mais son usage très large rend l’analyse plus
incertaine. Cet impact de l’occupation du sol sur la composition polymérique plus que sur la
quantité de microplastiques est similaire à ce qui a été mis en évidence sur la Brisbane (Australie),
où, sur la partie amont caractérisée par un bassin versant peu urbanisé, les microplastiques étaient
quasiment exclusivement composés de PE, tandis que d’autres polymères, notamment PP et PA,
étaient retrouvés en présence de villes et d’industries (He et al., 2020).

4.4 Des macro- aux microplastiques : similarités et différences

Nous nous attendions à observer des concentrations en microplastiques particulièrement plus
élevées sur les sites de dépôt de macroplastiques, ce qui aurait indiqué une contribution directe de
leur fragmentation in situ à la pollution microplastique. Dans un premier temps, cette hypothèse
semble écartée. Toutefois, le caractère diffus des zones de dépôt et la difficulté sur le terrain
à échantillonner des sédiments directement sur les dépôts ponctuels limitent la portée de cette
conclusion.

En revanche, si l’on considère exclusivement les contextes favorables au dépôt diffus, la concen-
tration surfacique de macroplastiques semble être un bon indicateur de la quantité de microplas-
tiques dans les sédiments (figure 12). Cela peut être dû au fait que les deux variables sont corrélées à
la puissance spécifique de la rivière. Un courant plus faible conduirait à la fois à une sédimentation
accrue des microplastiques et à un dépôt plus important des macroplastiques quand la configura-
tion locale permet leur rétention. On note d’ailleurs que le paramètre de puissance du cours d’eau
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est corrélé de la même manière à la masse médiane des macroplastiques et au diamètre médian
des microplastiques. Une autre hypothèse pourrait être que la concentration sur des dépôts diffus,
de configuration relativement homogène entre eux, est un bon indicateur de la contamination en
macroplastiques d’un secteur, et que celle-ci génère, par fragmentation, une concentration accrue
en microplastiques dans l’environnement, comme cela a par exemple été suggéré sur la Selenge par
Battulga et al. (2019). Il est à nouveau difficile de trancher entre les deux possibilités, et donc d’éva-
luer ce qui relève de la fragmentation ou d’une similarité de comportement dans l’environnement,
ces deux hypothèses n’étant par ailleurs pas incompatibles.

Il n’y a pas de différence marquée entre la composition des macro- et microplastiques identifiés.
En effet, le polystyrène, très présent en nombre d’items macroplastiques en raison de la forte frag-
mentation des polystyrènes expansés, représente une masse totale très faible. Il est donc nécessaire
de tenir compte de la distribution de masse ou taille des macroplastiques quand il s’agit de les
comparer aux microplastiques. Le fait de disposer d’une donnée de masse pour chaque macroplas-
tique permet ici d’aller au-delà d’une répartition entre méso- et macroplastiques, et de regarder,
sur les plastiques retrouvés dans l’environnement, comment évolue la composition avec les gammes
de taille (figure 13). Ainsi, le PE constitue une part importante des items les plus gros et donc
de la masse totale, mais aussi des fragments de petite taille parmi les macroplastiques. De plus,
la proportion de PE était plus importante parmi les plastiques film, dont la texture fine facilite
potentiellement la fragmentation. Ces observations vont dans le sens de sources communes, avec
des microplastiques majoritairement constitués de PE qui seraient issus de la fragmentation de
débris plus gros. Le PET n’est que très peu retrouvé à l’état microplastique, ce qui suggère peu
de fragmentation des macroplastiques PET (bouteilles essentiellement). Toutefois, la répartition
différenciée dans l’environnement des microplastiques PVC et peut-être partiellement du PP, alors
que la composition des macroplastiques ne change pas entre l’amont et l’aval, suggère l’existence
de sources spécifiques de microplastiques qui pourraient intervenir essentiellement sur les trois sec-
teurs aval (He et al., 2020). Il pourrait par exemple s’agir du lessivage des surfaces urbaines par
temps de pluie (Österlund et al., 2023; Iannuzzi et al., 2024).

4.5 Implications et perspectives

Bien que le piégeage au niveau des infrastructures de la rivière ait été exclu de l’étude, on note
un fort impact des aménagements sur la localisation des sites de dépôt. En effet, l’aménagement de
la Saône pour la navigation et la gestion des crues a conduit à la disparition de nombreuses îles ou
à l’empierrement de berges, ce qui impacte forcément la formation des zones de dépôt mentionnées.
Le dépôt diffus sera plus important sur des berges en pente douce avec de la végétation, ce qui
pourrait conduire à un piégeage plus important sur les secteurs les moins aménagés (Bruge et al.,
2018; Liro et al., 2022). Il s’agit par exemple des îles, qui sont des refuges de biodiversité floristique
et faunistique, et notamment des sites de nidification (Baudoin, JL, 2024). Or, les oiseaux sont
parmi les espèces les plus impactées par la présence de macroplastiques, notamment par ceux de
type film ou fiber (Blettler et Mitchell, 2021). Néanmoins, des dépôts ponctuels importants ont
aussi été observés sur des berges aménagées, notamment au niveau des rampes de mise à l’eau
ou des quais inondés pendant les crues. Ces sites sont souvent très accessibles et concentrent
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beaucoup de macroplastiques. Les pontons ou piles de pont piègent également une partie du flux
de macroplastiques. Homogènes entre eux, ces sites pourraient être représentatifs du niveau de
contamination sur un secteur et ouvrent à ce titre des perspectives méthodologiques.

L’existence de plusieurs modes de piégeage (dépôt à l’écart du courant, piégeage dans la végé-
tation, piégeage dans un embâcle) pourrait conduire à des temps de résidence sur les sites de dépôt
variables. Il est ainsi possible que certains sites, par exemple la forêt dense des îles, présentent des
dynamiques d’accumulation sur plusieurs années, tandis que d’autres, les eaux calmes derrière un
unique buisson, ne soient que des lieux de stockage temporaire de quelques semaines. La texture
et la taille étant deux facteurs qui impactent le piégeage d’un macroplastique, il est aussi possible
que ce temps varie selon le type d’item, et donc, selon le groupe de polymères considéré. Or, la
durée et le lieu du dépôt impacteront nécessairement la fragmentation en microplastiques (Liro
et al., 2023), qui pourrait être non négligeable dans le cas d’accumulations pérennes. Ceci souligne
l’intérêt de poursuivre le développement de méthodes permettant de quantifier la fragmentation
dans les rivières, qui pourrait constituer l’une des sources des microplastiques dans les fleuves, dont
il serait intéressant de mesurer l’importance relative (Liro et al., 2024).

CONCLUSION

La contamination des berges de la Saône en macroplastiques est majoritairement constituée de
débris issus de biens de consommation courants (emballages alimentaires ou autre, bouteilles, ...)
et ayant été transportés par les crues. L’hydromorphologie détermine leurs lieux préférentiels de
stockage : le dépôt se concentre sur certains sites (zones ponctuelles d’eaux calmes derrière un
obstacle ou zones à la végétation très dense), tandis que les berges abruptes, avec peu de végé-
tation ou beaucoup de courant en sont dépourvues. Les résultats mettent en évidence des lieux
mais aussi des modes de piégeage différents selon la taille et la texture du débris considéré, ce qui
pourrait impliquer des temps de résidence variables des différents polymères dans la rivière. Par
exemple, le piégeage de film dans les zones forestières très denses des îles avec beaucoup de bois
mort est suseptible d’être plus pérenne que le dépôt sur berge de foam dans des configurations
d’eaux calmes. Comprendre et tenir compte de ces effets locaux est donc essentiel pour évaluer la
pollution plastique sur un linéaire de berge. La distribution des microplastiques dans les sédiments
limoneux, dont la concentration médiane est de l’ordre de 5000 particules par kg sec, semble égale-
ment impactée par le contexte hydro-sédimentaire, mais avec une différence de composition selon
l’occupation du sol alentours. Finalement, les secteurs où la faible pente induit une diminution de
la contrainte de cisaillement exercée par l’écoulement de l’eau sont ceux où l’on retrouve le plus de
microplastiques comme de macroplastiques dans les zones de dépôt diffus. Ainsi, en considérant
uniquement des sites à la morphologie et à la végétation homogènes, on observe des similarités
dans la distribution des deux contaminants. L’importance de la fragmentation in situ est difficile à
établir, du fait de la remobilisation par les crues des sédiments dont les sites de dépôt ne sont pas
les mêmes que ceux des macroplastiques. Cette question nécessiterait donc une approche méthodo-
logique plus ciblée. Sur l’ensemble de l’échantillonnage réalisé, il n’y a pas de grande discontinuité
entre la composition des macro- et des microplastiques, mais l’évolution entre l’amont et l’aval
suggère l’existence de sources additionnelles de microplastiques au niveau des aires urbaines.
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ANNEXES

A Conditions hydrologiques de terrain

La figure 14 présente la situation hydrologique de la Saône avant et pendant le terrain réalisé.
Ces données sont issues de la station de Chalon-sur-Saône. La dynamique est similaire sur les
stations amont et aval, à l’exception du dernier secteur aval où la hauteur d’eau est maintenue
constante par les barrages en-dehors des grands épisodes de crues.

Figure 14 – Hauteur d’eau de la Saône mesurée à Chalon-sur-Saône entre septembre 2023 et juillet 2024. Données :
HydroPortail https://hydro.eaufrance.fr/, consulté le 29/01/2025.
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C Méthodologie ATR-FTIR

L’ATR-FTIR permet d’obtenir le spectre infra-rouge du composé par contact avec un cristal,
ce qui rend la méthode parfois non applicable dans le cas de mousses ou de matériaux très rigides
difficiles à plaquer. Le sous-échantillon était découpé pour obtenir une tranche non altérée ou
nettoyé à l’éthanol. Quatre spectres sont réalisés et moyenné, sur une bande allant de 4000 à
450 𝑐𝑚−1 avec une résolution de 4 𝑐𝑚−1. Le spectre peut alors être comparé par le logiciel Spectrum
IR aux librairies de référence des polymères synthétiques pré-intégrées. Spectrum IR fournit aussi
le score de corrélation avec ces références. Néanmoins, le contrôle visuel s’avérait important pour
vérifier les pics d’absorption, notamment en raison des résidus de sédiment ou de matière organique.
Des exemples de spectres sont présentés en figure 15. Sur chacun des graphes, le premier échantillon
présentait plus de résidus de sédiments que le second. A l’exception du polystyrène, pour lequel il
était toujours possible d’obtenir une tranche propre, on peut voir que la présence de ces résidus
altère surtout la qualité du spectre à droite, sans que cela ne nuise à la lisibilité des pics.

Figure 15 – Exemples de spectres obtenus par ATR-FTIR sur les échantillons de macroplastiques
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D Résultats détaillés des tests de Fisher

Les tableaux suivants présentent les résultats des tests de significativité de Fisher entre les
différents types de sites sur les proportions relatives de polymères et de textures. Ces tests ont été
réalisés sur les deux tables de contingence 𝑇𝑦𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑡𝑒 * 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒 et 𝑇𝑦𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑡𝑒 * 𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚è𝑟𝑒 ; sur
l’ensemble de la base de données de macroplastiques. Pour la lisibilité, les colonnes sans résultats
significatifs ont été retirées, ainsi que les p-values > 0.05. Ces résultats permettent de préciser la
significativité des différences observées en figure 9.

Tableau 6 – Résultats sur les proportions des textures de macroplastiques. Sur l’ensemble de la table de contin-
gence, p-value = 0.0005 (simulation de Monte Carlo).

fiber : foam fiber : hard foam : hard foam : film hard : film
berge/ponctuels : berge/diffus <0.0001 <0.0001 <0.0001

berge/ponctuels : île/diffus <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
berge/ponctuels : île/ponctuels 0.0134 <0.0001 0.0011

île/diffus : berge/diffus 0.0001 0.0011 <0.0001 <0.0001
île/diffus : île/ponctuels <0.0001 <0.0001

berge/diffus : île/ponctuels 0.0053

Tableau 7 – Résultats sur les proportions des groupes de polymères de macroplastiques. Sur l’ensemble de la table
de contingence, p-value = 0.0005 (simulation de Monte Carlo).

PS : PP PS : PE PS : PET PS : mix
berge/ponctuels : berge/diffus <0.0001 <0.0001

berge/ponctuels : île/diffus <0.0001 <0.0001 0.0046 0.0038
berge/ponctuels : île/ponctuels <0.0001 <0.0001 0.0005

île/diffus : berge/diffus 0.0002
île/diffus : île/ponctuels 0.0102

berge/diffus : île/ponctuels
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