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Résumé 33 

La quantification des flux de macroplastiques transférés par les fleuves fait l’objet de plus en plus d’études 34 

scientifiques mais une meilleure appréciation de ces flux nécessite une compréhension fine de la dynamique 35 

de transfert de ces déchets en milieu estuarien, interface entre le milieu continental et le milieu océanique. A 36 

l’image de ce qui a été réalisé sur la Seine dans le cadre du projet Macro-Plast, cette étude cherche à 37 

caractériser la trajectoire des déchets plastiques en estuaire de Loire. Dans ce but, des bouteilles plastiques 38 

de flottabilités différentes ont été équipées de balises GPS et lâchées à différents niveaux de l’estuaire entre 39 

janvier 2020 et juillet 2021. 35 trajectoires d’un maximum de deux mois ont été enregistrées. Celles-ci 40 

présentent une forte variabilité spatiotemporelle avec des distances totales parcourues comprises entre 100 41 

m et 103,6 km. Les distances parcourues en estuaire de Loire sont toutefois plus faibles que celles 42 

mesurées en Seine. En effet, la morphologie particulière de l’estuaire de Loire (berges à pentes faibles, 43 

zones submersibles, roselières) donne lieu à des échouages rapides et une remobilisation difficile des 44 

macroplastiques. La flottabilité joue un rôle important dans la dynamique de transfert des macroplastiques 45 

mais leurs trajectoires animées par des allers-retours et des phénomènes d’échouage/remobilisation 46 

démontrent qu’elles sont également influencées par d’autres facteurs environnementaux dont la marée. 47 

Cette dynamique complexe et le fait que comme en estuaire de Seine, aucune bouteille n’a atteint le milieu 48 

océanique, questionne l’évaluation des flux réels de macroplastiques transférés des milieux continentaux 49 

vers les océans par des méthodes simplement statistiques. 50 

Mots-clés : stockage, remobilisation, GPS, flottabilité, géomorphologie 51 

Abstract 52 

The quantification of macroplastics fluxes transferred by rivers generates increasing researches but a better 53 

assessment of these fluxes requires a precise understanding of macroplastics transfer dynamic within 54 

estuaries, environments at the land-ocean interface. Following the strategy deployed in the Seine estuary 55 

during the Macro-Plast project, this study aims to characterize macroplastics trajectories in the Loire estuary. 56 

Plastic bottles with different buoyancy were therefore equipped with GPS-trackers and released at different 57 

locations of the estuary between January 2020 and July 2021, during variable conditions of water flow and 58 

tidal ranges. 35 trajectories of maximum two months were monitored. Trajectories demonstrated a high 59 

spatiotemporal variability with total distances travelled by the tracked bottles ranging from 100 m to 103.6 60 

km. The distances travelled by the tracked bottles were however lower in the Loire estuary that in the Seine 61 

one. Indeed, the specific geomorphology of the Loire estuary (riverbanks with gentle slope, submersible 62 

areas, reedbeds) lead to a fast stranding and hard remobilization of macroplastics. Bottles buoyancy plays a 63 

key role in macroplastics transfer dynamic but their trajectories animated by back and forth movements and 64 

stranding/remobilization processes highlighted that they are also influenced by other environmental factors 65 

including tides. This complex transfer dynamic and the fact that like in the Seine estuary, no bottle reached 66 

the ocean environment, raises questions on the real fluxes transferred from continental environments to 67 

oceans estimated with statistical methods.  68 

Keywords: stranding, remobilization, GPS, buoyancy, geomorphology 69 
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Introduction 70 

Les fleuves et rivières sont considérés comme la voie principale de transfert des macroplastiques des 71 

milieux continentaux vers les océans [VAN EMMERIK et SCHWARZ, 2020]. Diverses études cherchent ainsi 72 

à quantifier les flux transférés. Par exemple, MEIJER et al. [2021] estiment des flux annuels mondiaux 73 

compris entre 0,8 et 2,7 millions de tonnes et GONZALEZ-FERNANDEZ et al. [2021] des flux annuels à 74 

l’échelle européenne compris entre 1 656 et 4 997 tonnes. Les estimations basées sur des statistiques et 75 

des modèles conceptuels présentent néanmoins des écarts importants avec les observations de terrain 76 

[CASTRO-JIMENEZ et al., 2019 ; DRIS et al., 2020 ; GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2021]. Comme les 77 

estuaires se situent à l’interface entre les milieux continentaux et océaniques, il est crucial de savoir 78 

comment ces systèmes complexes contribuent à la dynamique de transfert des macroplastiques. Comme 79 

pour d’autres familles de polluants, tout le challenge est de savoir si ces milieux transfèrent ou piègent les 80 

macroplastiques [VERMEIREN et al., 2016]. 81 

Malgré ce constat, peu d’études s’intéressent au transfert de macroplastiques dans les environnements 82 

estuariens [VAN EMMERIK et SCHWARZ, 2020 ; MAZARRASA et al., 2019 ; TRAMOY et al., 2020a, b]. Les 83 

estuaires sont effectivement des environnements complexes où de nombreux processus physiques entrent 84 

en interactions. L’évolution spatiotemporelle et le temps de séjour des macroplastiques y sont donc difficiles 85 

à quantifier et restent peu compris [TRAMOY et al., 2020a ; VAN EMMERIK et al., 2022]. D’autant plus que 86 

parmi le peu d’études réalisées dans ces milieux, les différences méthodologiques rendent souvent les 87 

résultats difficilement comparables [DRIS et al., 2020]. De nos jours, le développement de nouvelles 88 

technologies facilite ces applications. DUNCAN et al. [2020] et TRAMOY et al. [2020b] ont notamment 89 

démontré l’efficacité des traceurs GPS pour suivre la dynamique de transfert des macroplastiques à une 90 

échelle temporelle courte respectivement dans le delta du Gange et l’estuaire de la Seine. 91 

En estuaire de Seine, TRAMOY et al. [2020a, b] ont mis en évidence des mouvements d’allers-retours et 92 

des phénomènes d’échouage/remobilisation dans la dynamique de transfert des macroplastiques. Suite à 93 

cette dynamique, les macroplastiques ont de longs temps de séjour qui peuvent aller jusqu’à des décennies. 94 

Cela suggère que les estuaires macrotidaux constituent des zones d’accumulation dont de faibles flux de 95 

macroplastiques peuvent être transférés vers les océans en cas d’évènements hydrométéorologiques 96 

extrêmes. Mais cette tendance est-elle générale ou spécifique à l’estuaire de Seine ? 97 

Afin d’y répondre, ce travail propose une approche globale de la dynamique de transfert et d’accumulation 98 

des macroplastiques en estuaire de Loire. Afin d’identifier les similarités et spécificités de cet estuaire, la 99 

même méthodologie que celle employée par TRAMOY et al. [2020b] en estuaire de Seine a été employée, à 100 

savoir de lâcher des bouteilles équipées de traceurs GPS à différents endroits de l’estuaire. Cette étude a 101 

donc pour objectifs de (i) fournir une compréhension du devenir des macroplastiques en estuaire de Loire 102 

pour une meilleure gestion de cette pollution, (ii) établir l’influence de la flottabilité des macroplastiques via le 103 

lâcher simultané de bouteilles flottantes et semi-immergées, (iii) confirmer le rôle des marées et des 104 

conditions hydrométéorologiques dans leurs dynamiques, et (iv) discuter le rôle des spécificités de sites sur 105 

la base de nos retours d’expérience sur les estuaires de la Seine et la Loire. 106 

1. Matériels et méthodes 107 
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1.1. L’estuaire de Loire 108 

La Loire parcourt 1 006 km de long (figure 1a) et draine environ 20 % du territoire français [SELLIER, 2012]. 109 

Sa partie estuarienne démarre à Ancenis et est longue de 97 km. Le bassin versant depuis l’amont 110 

d’Ancenis jusqu’à l’embouchure représente 3 % du bassin versant total de la Loire (figure 1b). Dans cette 111 

partie, la Loire est délimitée par des plateaux étagés et des coteaux à faible altitude, la caractérisant par une 112 

topographie plate, symétrique du nord au sud [SELLIER, 2012]. L’estuaire de Loire est qualifié de 113 

macrotidal1, avec un marnage > 6 m, [BOET et al., 2011]), (figure 1a). Les variations de débit sont 114 

importantes et oscillent entre 100 et 6 000 m3/s (le débit moyen est de 850 m3/s à Montjean sur Loire, 115 

[SELLIER, 2012]). 116 

 117 

 118 

Figure 1 : a) Carte mondiale des types d’estuaires (www.aquaportail.com) et position de la France, b) 119 

carte de la France et position de la Loire, c) carte de l’estuaire de Loire et des zones de lâchers des 120 

bouteilles tracées (pentagones bleus). Le nombre de bouteilles lâchées dans chaque zone est 121 

indiqué. Le point kilométrique (pk) 0 est défini à St-Nazaire. Les pk sont ensuite croissants vers 122 

l’amont et négatifs vers l’aval. D’amont en aval, les bouteilles ont été lâchées à Mauves-sur-Loire (pk 123 

72,2, milieu de pont), St-Julien-de-Concelles (pk 66,9, milieu de pont), Basse-Goulaine (pk 62,2, milieu 124 

de pont), St-Sébastien-sur-Loire (pk 57,1, milieu de pont), Nantes (pk 56,3 & 55,8, milieu de pont ; pk 125 

50,7, 50,2, 0,1 & 50, berge), Rezé (pk 54,3, milieu de pont ; pk 53,5 & 52,4, berge), Bouguenais (pk 47,9 126 

& 46,2, berge) et Le Pellerin (pk 24,5, berge). L’occupation du sol (Corine Land Cover 2018 de 127 

www.data.gouv.fr) et la topographie sont indiquées. d) Photo des bouteilles utilisées. 128 

                                                 
1 Estuaire subissant des amplitudes de marées importantes, supérieures à 4 m. 

@ 

0 5 km 
f--l 

Occupation du sol · 
D Zone urbaine D Zone industrielle/commerciale D Zone agricole D Forêt D Zone humide D Zone intertidale D Estran sableux 

http://www.aquaportail.com/
http://www.data.gouv.fr/
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 129 

Avec la présence de Nantes Métropole (6ème agglomération la plus peuplée de France), la densité de 130 

population dans ce territoire est de 200 hab/km² et comprenait au total plus d’un million d’habitants en 2016 131 

[SAGE, 2020]. Par rapport à la surface totale du territoire, 9,4 % est urbanisée mais l’occupation du sol est 132 

principalement agricole (74,4 %, figure 1c). Dans cette partie de la Loire, les berges étagées donnent lieu à 133 

la formation de vastes zones humides (6,5 % de sa surface, figure 1c) et celles qui se situent à l’aval de 134 

Nantes Métropole constituent d’importantes zones submersibles [SAGE, 2020]. En France, ces zones 135 

humides sont les plus diversifiées (vasières, roselières, prairies humides, etc., [SNPN, 2008]) et compte tenu 136 

de leur fonction écologique, elles sont gérées et protégées [SAGE, 2020]. C’est principalement le cas des 137 

roselières qui représentent une surface comprise entre 2 300 et 2 800 ha [GIP, 2016]. 138 

Afin de maintenir les activités portuaires de Nantes et de St-Nazaire, l’estuaire de Loire a subi certaines 139 

modifications de son tracé (comblement de bras et raccordement d’îles) et de ses berges (endiguement et 140 

enrochement, [SELLIER, 2012]). Dans la partie aval de la Loire, depuis Montsoreau jusqu’à l’embouchure (~ 141 

200 km), environ 60 % des berges sont indurées et/ou enrochées [CORELA, 2012]. L’estuaire de Loire est 142 

ouvert et peu méandré (index de sinuosité de 1,1). 143 

 144 

1.2. Acquisition des trajectoires 145 

L’acquisition des trajectoires, similaire à celle déployée en Seine [TRAMOY et al., 2020b], consiste à équiper 146 

des bouteilles plastiques d’1 L (figure 1d) avec des traceurs GPS (©INETIS). Afin d’être facilement placés 147 

dans les bouteilles, des traceurs GPS très compacts ont été choisis. Ceux-ci permettent de garantir des 148 

conditions imperméables et une bonne transmission sans jouer de rôle sur la flottabilité des bouteilles. Le 149 

système d’exploitation INET-OS de ces traceurs GPS est configurable et donc propice pour paramétrer un 150 

programme adapté à l’étude. Par souci de reproductibilité, la même configuration que celle définie par 151 

[TRAMOY et al., 2020b] a été utilisée, à savoir d’enregistrer une position toutes les 2 h afin d’avoir une 152 

bonne résolution temporelle durant un cycle de marée. Les positions enregistrées étaient envoyées une fois 153 

par jour à un serveur via un système GSM/GPRS. 154 

L’influence de la flottabilité des bouteilles a été observée au moyen de 10 lâchers simultanés d’une bouteille 155 

flottante et semi-immergée. Avec une masse comprise entre 169 et 269 g, les bouteilles dites « flottantes » 156 

étaient couchées à la surface de l’eau et avaient une prise au vent importante. A l’inverse, les bouteilles 157 

dites « semi-immergées » étaient lestées avec du sable et avaient des masses comprises entre 788 et 1 004 158 

g. Ces dernières étaient verticales avec les trois quarts de la bouteille immergés et le traceur GPS a été 159 

maintenu dans la partie émergée. 160 

Excepté pour l’influence de la flottabilité des bouteilles, il a été choisi d’utiliser une approche stochastique 161 

pour observer et décrire les trajectoires des bouteilles, c’est-à-dire via le lâcher de bouteilles dans différentes 162 

zones de l’estuaire et durant différentes conditions hydrométéorologiques (débit, marée, etc.). Entre janvier 163 

2020 et juillet 2021, 35 trajectoires ont ainsi été acquises dans l’estuaire de Loire. Les zones de lâchers sont 164 
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représentées dans la figure 1c : 10 ont été lâchées en amont de Nantes Métropole, 19 au niveau de la 165 

métropole et 6 en aval. Les bouteilles ont été lâchées au milieu du fleuve depuis des ponts (46 %) ou jetées 166 

depuis la berge (à environ 5-10 m, 54 %) afin d’éviter un échouage rapide. Les informations relatives à 167 

l’expérimentation ont été annotées sur les bouteilles (figure 1d) pour améliorer leur récupération mais sur les 168 

35 bouteilles lâchées, 6 n’ont pas pu être récupérées suite à la perte du signal (n = 3), la récupération 169 

accidentelle par un service de nettoyage (n = 1) ou parce qu’elles se sont coincées dans des structures 170 

portuaires (n = 2). Leurs trajectoires ont quand même été considérées puisque le programme permettait la 171 

récupération de leurs positions enregistrées. 172 

 173 

1.3. Traitement des données 174 

Une trajectoire représente le parcours d’une bouteille dans le temps et dans l’espace depuis son lâcher 175 

jusqu’à sa récupération (ou sa perte). Différents paramètres ont été relevés sur les trajectoires : les 176 

conditions initiales et finales, des paramètres de distances et de vitesses, le nombre et les conditions des 177 

épisodes d’échouage/remobilisation ainsi que les conditions hydrologiques et de marée (tableau I). Les 178 

épisodes d’échouage n’ont été considérés que lorsqu’ils étaient supérieurs à 12 h, donc supérieurs à un 179 

cycle de marée. Les données de débit ont été prises à la station de Montjean-sur-Loire (figure 1b) sur 180 

http://www.hydro.eaufrance.fr/ et les hauteurs d’eau, la position dans le cycle de marée 181 

(montante/descendante) et le coefficient de marée ont été pris à la station de St-Nazaire (figure 1c) sur 182 

http://maree.info/. Les trajectoires ont été reconstituées sous QGis [QGIS.ORG, 2022]. Afin de calculer les 183 

paramètres de distances et de vitesses, des points kilométriques (pk) appliqués tous les kilomètres le long 184 

d’une ligne virtuelle parcourant l’estuaire, et croissants depuis l’aval (pk = 0 à St-Nazaire ; figure 1c) vers 185 

l’amont, ont été rattachés à chaque position GPS. Les caractéristiques de chaque site d’échouage 186 

(typologies de berges et de végétation) ont également été reportées sous QGis à l’aide des données 187 

fournies par le GIP Loire Estuaire. 188 

L’influence de la flottabilité des bouteilles a été explorée via la comparaison de deux clusters de trajectoires 189 

définis selon leur caractère flottant (masse = 217 ± 39 g, n = 10) ou semi-immergé (masse = 872 ± 67 g, n = 190 

10). L’influence des conditions hydrologiques a été explorée via la comparaison de trois clusters de 191 

trajectoires définis selon les valeurs de débit initial (Qi) : 17 trajectoires acquises en condition de basses 192 

eaux (Qi = 595 ± 116 m3/s), 12 acquises en condition de hautes eaux (Qi = 1 219 ± 237 m3/s) et 6 acquises 193 

en condition de crue (Qi = 3 161 ± 827 m3/s). 194 

 195 

2. Résultats et discussion 196 

2.1. Des dynamiques de transfert chaotiques dans les estuaires 197 

De façon cohérente avec les quelques études déjà réalisées en milieu estuarien (la Swan, Australie, 198 

[HAJBANE et PATTIARATCHI, 2017] ; la baie de Paranaguá, Brésil, [KRELLING et TURRA, 2019], les 199 

rivières Pas, Miera et Ason, Espagne, [MAZARRASA et al., 2019], la Seine, France, [TRAMOY et al., 200 

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


 7
 

 2
0
2
0

b
]), la

 d
y
n
a
m

iq
u
e

 d
e

 tra
n
s
fe

rt d
e
s
 m

a
c
ro

p
la

s
tiq

u
e

s
 e

n
 e

s
tu

a
ire

 d
e
 L

o
ire

 d
é
m

o
n
tre

 u
n
e

 g
ra

n
d
e

 v
a
ria

b
ilité

 
2
0
1
 

s
p
a
tio

te
m

p
o
re

lle
. L

e
s
 d

is
ta

n
c
e
s
 n

e
tte

s
 p

a
rc

o
u
ru

e
s
 p

a
r le

s
 b

o
u
te

ille
s
 s

o
n
t c

o
m

p
ris

e
s
 e

n
tre

 -6
,4

 (la
 b

o
u

te
ille

 
2
0
2
 

e
s
t re

m
o
n
té

e
 d

a
n
s
 l’e

s
tu

a
ire

) e
t 5

9
 k

m
 (m

é
d
ia

n
e
 =

 6
,3

 k
m

, fig
u
re

 2
) a

u
 c

o
u
rs

 d
e
 tra

je
c
to

ire
s
 a

lla
n
t d

e
 6

 h
 à

 
2
0
3
 

6
4
 jo

u
rs

 (m
é
d
ia

n
e
 =

 1
1

 jo
u

rs
). D

e
 m

ê
m

e
, le

s
 d

is
ta

n
c
e

s
 to

ta
le

s
 p

a
rc

o
u
ru

e
s
 o

s
c
ille

n
t e

n
tre

 1
0

0
 m

 e
t 1

0
3
,6

 k
m

 
2
0
4
 

(m
é
d
ia

n
e
 =

 1
0
,6

 k
m

) e
t le

s
 v

ite
s
s
e
s
 m

a
x
im

u
m

s
 a

tte
in

te
s
, e

n
tre

 0
 (b

o
u

te
ille

 d
ire

c
te

m
e
n
t é

c
h
o
u
é
e
) e

t 3
2

 k
m

/h
 

2
0
5
 

(m
é
d
ia

n
e

 =
 
4
,2

 
k
m

). C
e
tte

 v
a
ria

b
ilité

 p
e

u
t 

ê
tre

 
e
x
p

liq
u

é
e
 p

a
r 

u
n

e
 c

o
m

b
in

a
is

o
n
 d

e
 
fa

c
te

u
rs

. 
S

i 
d
a

n
s
 le

s
 

2
0
6
 

riv
iè

re
s
, la

 d
y
n

a
m

iq
u
e
 d

e
 tra

n
s
fe

rt d
e
s
 m

a
c
ro

p
la

s
tiq

u
e

s
 ré

s
u
lte

 d
e
s
 c

o
n
d

itio
n
s
 h

y
d
ro

lo
g
iq

u
e
s
 (n

iv
e

a
u
 d

’e
a

u
, 

2
0
7
 

v
ite

s
s
e
 
d
u
 
c
o
u
ra

n
t 

e
t 

d
é
b

it ; 
[V

A
N

 
E

M
M

E
R

IK
 
e
t 

a
l., 

2
0
2
0

a
 ; 

V
A

N
 
E

M
M

E
R

IK
 
e
t 

S
C

H
W

A
R

Z
, 

2
0
2
0

), 
to

u
t 

2
0
8
 

c
o
m

m
e
 
d
e
s
 
c
a
ra

c
té

ris
tiq

u
e
s
 
in

trin
s
è
q

u
e
s
 
d
e
s
 
m

a
c
ro

p
la

s
tiq

u
e
s
 
(fo

rm
e
, 

ta
ille

, 
m

a
s
s
e
 
e
t 

c
o
m

p
o
s
itio

n
) 

q
u

i 
2
0
9
 

a
ffe

c
te

n
t 

le
u
r 

flo
tta

b
ilité

 
e

t 
d
o
n
c
 
le

u
r 

m
o
d
e
 
d
e

 
tra

n
s
p
o
rt 

[V
E

R
M

E
IR

E
N

 
e
t 

a
l., 

2
0
1
6

], 
e

n
 
m

ilie
u
 
e
s
tu

a
rie

n
 

2
1
0
 

s
’a

jo
u
te

n
t l’e

ffe
t d

e
s
 m

a
ré

e
s
 [S

A
D

R
I e

t T
H

O
M

P
S

O
N

, 2
0

1
4
] e

t d
e
s
 c

o
n
d

itio
n
s
 m

é
té

o
ro

lo
g
iq

u
e
s
 (v

ite
s
s
e
 e

t 
2
1
1
 

d
ire

c
tio

n
 d

u
 v

e
n
t, [B

R
O

W
N

E
 e

t a
l., 2

0
1
0

 ; R
E

C
H

 e
t a

l., 2
0
1

4
] ; p

re
s
s
io

n
 a

tm
o
s
p
h
é
riq

u
e
, [T

R
A

M
O

Y
 e

t a
l., 

2
1
2
 

2
0
2
0

b
]). L

e
s
 fa

c
te

u
rs

 d
’in

flu
e
n
c
e
 s

o
n
t d

o
n
c
 d

iffic
ile

s
 à

 is
o

le
r e

t h
ié

ra
rc

h
is

e
r. D

a
n
s
 le

 c
a
s
 d

e
 l’e

s
tu

a
ire

 d
e

 
2
1
3
 

L
o
ire

 
p
a
r 

e
x
e
m

p
le

, 
la

 
flo

tta
b
ilité

 
d

e
s
 
b
o

u
te

ille
s
, 

le
s
 
z
o
n

e
s
 
d
e

 
lâ

c
h
e
rs

 
o
u

 
le

 
m

a
rn

a
g

e
 
n
e

 
s
u
ffis

e
n
t 

p
a
s
 
à

 
2
1
4
 

e
x
p
liq

u
e
r la

 v
a
ria

b
ilité

 d
e
s
 d

is
ta

n
c
e
s
 n

e
tte

s
 p

a
rc

o
u
ru

e
s
 p

a
r le

s
 b

o
u

te
ille

s
 tra

c
é

e
s
 (fig

u
re

 2
). C

e
la

 m
e
t e

n
 

2
1
5
 

é
v
id

e
n
c
e
 q

u
’e

n
 m

ilie
u
 e

s
tu

a
rie

n
, le

s
 m

a
c
ro

p
la

s
tiq

u
e

s
 n

’o
n
t p

a
s
 u

n
 tra

n
s
fe

rt lin
é
a

ire
 m

a
is

 d
e
s
 tra

je
c
to

ire
s
 

2
1
6
 

c
h
a
o
tiq

u
e
s
 a

n
im

é
e
s
 p

a
r d

e
s
 p

ro
c
e
s
s
u
s
 s

to
c
h
a
s
tiq

u
e
s
 [T

R
A

M
O

Y
 e

t a
l., 2

0
2
0

b
]. 

2
1
7
 

 
2
1
8
 

 
2
1
9
 

F
ig

u
re

 
2
 : 

D
is

ta
n

c
e
s
 

n
e

tte
s
 

(e
n

 
k
m

) 
p

a
rc

o
u

ru
e

s
 

p
a
r 

le
s

 
b

o
u

te
ille

s
 

tra
c
é
e
s

 
e
n

tre
 

le
u

rs
 

p
o

in
ts

 
2
2
0
 

k
ilo

m
é
triq

u
e
s
 
(p

k
) 

in
itia

u
x
 
e
t 

fin
a
u

x
 
e
n

 
fo

n
c
tio

n
 
d

u
 
m

a
rn

a
g

e
 
in

itia
l 

(tria
n

g
le

s
 
b

le
u

s
, 

e
n

 
m

). 
L

e
s

 
2
2
1
 

tra
je

c
to

ire
s
 
p

o
u

r 
le

s
q

u
e
lle

s
 
la

 
d

is
ta

n
c

e
 
n

e
tte

 
p

a
rc

o
u

ru
e
 
e
s
t 

d
iffé

re
n

te
 
d

e
 
la

 
d

is
ta

n
c
e
 
to

ta
le

 
s
o

n
t 

2
2
2
 

re
p

ré
s
e
n

té
e
s
 

p
a

r 
d

e
s
 

c
ro

ix
 

d
e
 

p
a
rt 

e
t 

d
’a

u
tre

 
d

e
 

le
u

r 
tra

je
c
to

ire
. 

L
e
s
 

tra
je

c
to

ire
s
 

d
e
 

b
o

u
te

ille
s

 
2
2
3
 

flo
tta

n
te

s
 s

o
n

t n
o

m
m

é
e
s

 e
n

 n
o

ire
s
, ta

n
d

is
 q

u
e
 c

e
lle

 d
e
s
 b

o
u

te
ille

s
 s

e
m

i-im
m

e
rg

é
e
s
 s

o
n

t n
o

m
m

é
e

s
 

2
2
4
 

e
n

 ja
u

n
e

. L
e

s
 b

o
u

te
ille

s
 flo

tta
n

te
s
 e

t s
e
m

i-im
m

e
rg

é
e
s

 lâ
c
h

é
e
s

 s
im

u
lta

n
é
m

e
n

t s
o

n
t in

d
iq

u
é
e

s
 p

a
r d

e
s

 
2
2
5
 

c
ro

c
h

e
ts

. 
2
2
6
 

P
a
rm

i le
s
 p

ro
c
e
s
s
u
s
 p

h
y
s
iq

u
e
s
 q

u
i e

x
p

liq
u
e

n
t c

e
 c

a
ra

c
tè

re
 c

h
a

o
tiq

u
e
, la

 m
a
ré

e
 jo

u
e

 u
n

 rô
le

 im
p
o
rta

n
t s

u
r 

2
2
7
 

le
s
 d

is
ta

n
c
e
s
 p

a
rc

o
u
ru

e
s
 e

t le
 te

m
p
s
 d

e
 s

é
jo

u
r d

e
s
 m

a
c
ro

p
la

s
tiq

u
e
s
 d

a
n
s
 le

s
 e

s
tu

a
ire

s
 [L

IR
O

 e
t a

l., 2
0
2
0

]. 
2
2
8
 

V, 

n "' 
p 4 ~ ~ 2: 0 :, 
:l "' g 

.., 
7 ~ P "' Q. 

0 C: ,.,. ;:;. (1) 2: < 

~ ~ ~ :l "' Q (1) N -
V, "' "' iïi' ~· 

--
Points kilométriques (km) 

00 " "' Ln .p. VJ IV ..... 0 ,'... 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

X • Tl ] - • T2 - • T3 ] ..... • T4 
TS - T6 

e----------e • T7 

• 1 TB 
T9 - • TlO 

..... • Tll - • T12 

.. T13 J 
T14 

T15 
T16 

• Tll] 
• T18 - • T19] - • T20 

- • 
T21] 
T22 

• • T23 ] 
X • T24 - • T25] 

T26 . • T27 

""' T28 

- • T29] 
X • T30 
X • ' T31 

><----l( • T32 
• .. 

T33] 
• - T34 .. • 1 T35 

0 ..... IV VJ .p. Ln "' " 
(w) 1emu! a:leuJew 



 

8 

 

Les différences observées entre les distances totales et nettes parcourues par les bouteilles tracées en 229 

estuaire de Loire (figure 2) indiquent des mouvements d’allers-retours résultant des flux bidirectionnels des 230 

marées, tout comme en estuaire de Seine [TRAMOY et al., 2020b]. De tels mouvements ont également déjà 231 

été observés dans des estuaires microtidaux [RYAN et PEROLD, 2021 ; VAN EMMERIK et al., 2020b]. 232 

Compte tenu de la valeur maximale de cette différence en estuaire de Loire (92,8 km), les macroplastiques 233 

peuvent être facilement repoussés vers l’amont. Les marées génèrent aussi des variations importantes de la 234 

hauteur d’eau et ces variations animent des cycles d’échouage/remobilisation [TRAMOY et al., 2020b ; VAN 235 

EMMERIK et al., 2020b]. En estuaire de Loire, des épisodes d’échouages ont effectivement été observés 236 

lors de toutes les trajectoires acquises. Certaines trajectoires présentaient jusqu’à trois épisodes d’échouage 237 

(figure 5) impliquant des phénomènes de remobilisation, majoritairement au cours de la marée montante (62 238 

% des remobilisations). De plus, les épisodes d’échouage pour lesquels aucune remobilisation n’a été 239 

observée survenaient pendant le coefficient de marée le plus important de la période suivie pour 69 % des 240 

trajectoires. D’ailleurs VERMEIREN et al. [2016] ont conceptualisé les zones intertidales2 comme étant des 241 

puits temporaires de macroplastiques et la majorité des bouteilles tracées se sont effectivement échouées 242 

au sein de ces zones en estuaire de Loire (figure 5). En plus d’avoir des trajectoires chaotiques, les 243 

macroplastiques ont donc un temps de séjour dans les estuaires plus important qu’on ne le pensait 244 

auparavant [TRAMOY et al., 2020b ; VAN EMMERIK et al., 2020b]. 245 

2.2. Une influence de la flottabilité 246 

Dans les fleuves, les macroplastiques peuvent être transportés de différentes façons : flottants à la surface 247 

de l’eau, immergés dans la colonne d’eau ou par saltation sur le lit du fleuve [VAN EMMERIK et al., 2020a]. 248 

Ces différents modes de transport entrainent des dynamiques de transfert et des phénomènes 249 

d’échouage/remobilisation différents. Les bouteilles flottantes et semi-immergées présentent des trajectoires 250 

distinctes en estuaire de Loire. Les durées passées dans l’eau par les bouteilles semi-immergées étaient 251 

significativement supérieures à celles des bouteilles flottantes (figure 3). Les bouteilles flottantes ont 252 

parcouru des distances totales (figure 3) et nettes (médiane = 3,2 km) faibles, suggérant un échouage rapide 253 

et proche de leurs zones d’émission. Celles-ci se sont d’ailleurs principalement échouées dans les zones 254 

intertidales2 à marée descendante. Un tel comportement a déjà été observé en milieu estuarien [RYAN et 255 

PEROLD, 2021 ; TRAMOY et al., 2020b] et pourrait résulter d’un effet plus important du vent sur les déchets 256 

transportés à la surface de l’eau [BROWNE et al., 2010 ; MACLEAN et al., 2021 ; VAN EMMERIK et 257 

SCHWARZ, 2020]. Dans le cas de l’estuaire de Loire, cette hypothèse est appuyée par des vitesses 258 

maximales de 9 km/h atteintes par les bouteilles flottantes tandis que celles des bouteilles semi-immergées 259 

n’étaient que de 5,8 km/h. Les bouteilles semi-immergées sont donc plus sensibles à la force motrice de 260 

l’eau, impliquant des zones d’accumulation et une capacité de remobilisation différentes des bouteilles 261 

flottantes. Les bouteilles semi-immergées se sont effectivement principalement échouées à marée 262 

montante, aussi bien dans des canaux latéraux et des zones submersibles que dans des zones intertidales2. 263 

De plus, celles-ci ont montré un nombre d’échouages supérieur (22 au total) aux bouteilles flottantes (12 au 264 

total, figure 3), impliquant davantage de phénomènes de remobilisation. Néanmoins, compte tenu de leurs 265 

zones d’échouage (canaux latéraux, zones submersibles), uniquement 58 % des épisodes de remobilisation 266 

                                                 
2 Zone de berge comprise entre le niveau d’eau à marée haute et le niveau d’eau à marée basse. 
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ont permis un nouveau transfert vers l’aval. La flottabilité des macroplastiques tient donc un rôle 267 

prépondérant dans leurs distances de transfert mais aussi dans leurs zones d’accumulation et leurs temps 268 

de séjour. 269 

 270 

 271 

Figure 3 : Valeurs médianes de différents paramètres selon a) la flottabilité des bouteilles (flottantes, 272 

n = 10 ; semi-immergées, n = 10) et b) les conditions hydrologiques (basses eaux, n = 17 ; hautes 273 

eaux, n = 12 ; crue, n = 6). 274 

 275 

2.3. Une influence de la relation débit-marées dans les estuaires macrotidaux 276 

La dynamique de transfert des macroplastiques au sein des estuaires est conditionnée par la marée mais 277 

également le débit du fleuve [DRIS et al., 2020 ; TRAMOY et al., 2020b]. En estuaire de Loire, les processus 278 

qui dominent diffèrent selon la saison. En conditions de basses eaux, d’importantes différences entre les 279 

distances totales et nettes parcourues par les bouteilles tracées (figure 3) indiquent une forte influence des 280 

marées. A l’inverse, aucune différence n’a été observée en conditions de crue (figure 3) malgré des marées 281 

importantes (jusqu’à 4,6 m). Dans ces conditions, les durées passées dans l’eau par les bouteilles étaient 282 

les plus faibles mais leurs distances totales parcourues étaient les plus élevées (figure 3). Lors des crues, un 283 

effet de « chasse d’eau » conduit donc à un transfert rapide des macroplastiques vers l’aval. Les vitesses 284 

maximales atteintes par les bouteilles étaient d’ailleurs trois fois plus élevées dans ces conditions qu’en 285 

conditions de hautes ou basses eaux (figure 3). La dynamique de transfert des macroplastiques est dominée 286 

par les marées lors des périodes à faible débit et dominée par le débit fluvial en conditions de crue. Un tel 287 

comportement a également été observé dans l’estuaire de la Seine [TRAMOY et al., 2020b], confirmant que 288 

les évènements hydrométéorologiques extrêmes jouent un rôle clé dans les distances de transfert et le 289 

temps de séjour des macroplastiques [DRIS et al., 2020]. Il est donc crucial de s’intéresser à ces 290 

évènements qui sont plus susceptibles d’exporter les macroplastiques, qu’ils soient déjà présents dans la 291 

colonne d’eau ou remobilisés depuis les berges [VAN EMMERIK et al., 2022]. D’ailleurs, plusieurs études 292 

ont observé une accumulation accrue de macrodéchets avec l’augmentation du débit [CHEUNG et al., 293 

a) Flottabilité 
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d'épisodes 
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l'eau (h) 

30 
75 

/ Distance totale 
(km) 

Distance (totale- nette) 
(km) 

- Flottallte Semi-immergées 

b) Conditions hydrologiques 

Temps passé dans 
l'eau (h) 

N(épisodes d'écouchage) 
N(n·ajectoires) 

Vitesse maximum 
(km/h) 

Basses 
eaux 

20 

Hautes 
ea,n: 

Distance totale 
(km) 

Distance (totale- nette) 
(km) 

- Crue 



 

10 

 

2016 ; KRELLING et TURRA, 2019] et cette tendance peut s’expliquer par des remobilisations accrues en 294 

d’autres points du bassin versant [CASTRO-JIMENEZ et al., 2019 ; KURNIAWAN et IMRON, 2019 ; VAN 295 

EMMERIK et al., 2022]. En estuaire de Loire par exemple, uniquement 42 % des épisodes de remobilisation 296 

survenus en conditions de basses eaux ont vraiment entrainé un nouvel export des bouteilles vers l’aval, 297 

tandis que cette proportion atteignait 83 % en condition de hautes eaux.  298 

RYAN et PEROLD [2021] ont déjà évoqué des distances de transfert spécifiques à chaque estuaire selon 299 

les différentes relations débit-marées. Compte tenu de cette relation et des cycles de marées de vive-eau et 300 

de morte-eau dans les estuaires macrotidaux, les phénomènes d’échouage/remobilisation sont amplifiés. 301 

Effectivement, en estuaire de Loire comme en estuaire de Seine, aucune des bouteilles tracées n’a atteint le 302 

milieu océanique durant le suivi effectif des bouteilles (figure 2 ; [TRAMOY et al., 2020b]). Des épisodes 303 

d’échouages ont déjà été observés dans des systèmes deltaïques [ACHA et al., 2003] mais dans le delta du 304 

Gange par exemple, uniquement pour 40 % des bouteilles tracées [DUNCAN et al., 2020]. La plupart des 305 

épisodes d’échouage observés dans le delta du Gange sont d’ailleurs survenus durant la pré-mousson 306 

[DUNCAN et al., 2020]. Cela souligne la récente suggestion que les estuaires macrotidaux constituent 307 

davantage une zone d’accumulation pour les macroplastiques. En estuaire de Seine, TRAMOY et al. [2020a] 308 

ont estimé un potentiel temps de séjour des macroplastiques de l’ordre de décennies. En estuaire de Loire, 309 

le temps de séjour n’a pas pu être estimé mais est au minimum supérieur à deux mois et donc en réalité 310 

plus élevé que le temps de séjour de l’eau (entre 3 et 30 jours, [BRIANT et al., 2021]). Les modélisations des 311 

flux de macroplastiques transférés vers les océans doivent donc prendre ce point en considération [DRIS et 312 

al., 2020 ; TRAMOY et al., 2020b]. 313 

 314 

2.4. Une influence de la géomorphologie spécifique de l’estuaire de Loire 315 

Bien que la dynamique de transfert et d’accumulation des macroplastiques présentent des similarités entre 316 

les estuaires macrotidaux de la Loire et de la Seine, quelques spécificités de l’estuaire de la Loire sont 317 

observées. Pour comparer les dynamiques des bouteilles tracées entre ces deux estuaires, les trajectoires 318 

ont été comparées selon les conditions hydrologiques dans la figure 4. 319 

Bien que l’estuaire de Loire soit plus court et faiblement méandré comparativement à celui de la Seine, les 320 

bouteilles ont passé des durées cumulées dans l’eau bien plus courtes (figure 4). En estuaire de Seine, les 321 

bouteilles ont donc parcouru des distances plus importantes indépendamment des conditions hydrologiques 322 

(figure 4). Ainsi, bien qu’il soit reconnu que les méandres favorisent l’accumulation de macroplastiques par 323 

rapport à des sections linéaires [MAZARRASA et al., 2019 ; VAN EMMERIK et al., 2019], la morphologie 324 

méandrée de l’estuaire de Seine n’implique pas nécessairement leur échouage rapide ou du moins un long 325 

temps de séjour une fois échoués. En réalité, les trajectoires enregistrées en estuaire de Seine présentent 326 

un nombre d’échouages par trajectoire (jusqu’à 6) supérieur à celles enregistrées en Loire (figure 4), où 54 327 

% des trajectoires ne présentent qu’un seul épisode, suggérant que les phénomènes de remobilisation 328 

interviennent moins facilement et fréquemment. D’autant plus que seulement 52 % des épisodes de 329 

remobilisation ont réellement permis à la bouteille tracée d’être à nouveau transférée entre 200 m et 65,1 km 330 

vers l’aval. Les 48 % restants regroupent des épisodes de remobilisation où la bouteille tracée a été poussée 331 
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de 100 à 200 m sur la berge, de 200 m à 1,1 km plus loin dans des zones submersibles ou de 200 m à 1,4 332 

km en amont de canaux latéraux (figure 5). Ces dynamiques différentes peuvent s’expliquer par les 333 

morphologies et typologies des berges distinctes entre les deux estuaires. LIRO et al. [2020] ont d’ailleurs 334 

émis l’hypothèse que des rivières naturelles et complexes avec un chenal vaste et des zones submersibles 335 

(cas de la Loire) pouvait limiter le transfert des macroplastiques vers l’aval comparativement à des rivières 336 

canalisées et endiguées (cas de la Seine). Les résultats de cette étude illustrent en effet cette hypothèse et 337 

confirment que la géomorphologie spécifique de l’estuaire de Loire limite le transfert des macroplastiques 338 

vers l’aval. 339 

 340 

 341 

Figure 4 : Boites à moustaches représentant la variabilité (premier et troisième quartiles, médiane, 342 

moyenne (croix rouges) et 1,5 fois l’écart interquartile (barres verticales)) de la distance totale, des 343 

proportions de l’estuaire parcourues (calculées en divisant la distance nette par la longueur totale de 344 

l’estuaire), du temps passé dans l’eau et du nombre d’échouages (> 12h) selon l’estuaire considéré 345 

et en fonction des conditions hydrologiques (hautes eaux (avec épisodes de crues), n(Loire) = 18, 346 

n(Seine) = 23; basses eaux, n(Loire) = 17, n(Seine) = 13). 347 

 348 

La géomorphologie de l’estuaire et des berges est effectivement un facteur prédominant dans la genèse de 349 

zones d’accumulation pour les macroplastiques. Premièrement, des caractéristiques telles que des berges à 350 

pente douce [BROWNE et al., 2010], des méandres [MAZARRASA et al., 2019 ; TRAMOY et al., 2020b] ou 351 

des zones hautes et plates [IVAR DO SUL et al., 2014] ont été reconnues comme des zones d’accumulation 352 

préférentielles pour les macroplastiques. Dans le cas de l’estuaire de Loire, les berges à pente douce ainsi 353 

que la présence d’iles et de zones submersibles semblent favoriser l’accumulation des macroplastiques 354 

(figure 5), tandis que les berges de la Seine sont plus escarpées. Deuxièmement, la végétation rivulaire 355 
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constitue également un facteur propice à l’accumulation des macroplastiques [GONÇALVES et al., 2020 ; 356 

IVAR DO SUL et al., 2014] et la majorité des bouteilles ont effectivement été retrouvées dans la végétation 357 

bordant les rives de l’estuaire de Loire. 54 % ont d’ailleurs été retrouvés dans des roselières et une capacité 358 

de rétention significative a déjà été suggérée pour cette végétation [VAN EMMERIK et SCHWARZ, 2020] 359 

puisqu’elle est régie par ses caractéristiques structurales [MAZARRASA et al., 2019] comme la densité de 360 

plants, sa configuration spatiale et sa hauteur [VAN EMMERIK et al., 2022]. D’ailleurs, parmi les bouteilles 361 

échouées dans la végétation rivulaire dans la partie aval de l’estuaire, les bouteilles échouées dans des 362 

prairies ou des bois ont été plus facilement remobilisées que celles échouées dans des roselières. Les 363 

zones d’accumulation peuvent donc être très variées selon l’estuaire considéré [RECH et al., 2014]. Celles-364 

ci sont généralement localisées [RYAN et PEROLD, 2021] et des études spécifiques de sites procurent des 365 

informations importantes pour optimiser localement les stratégies de récupération des macroplastiques [VAN 366 

CALCAR et VAN EMMERIK, 2019]. En estuaire de Seine par exemple, le site Villequier est connu pour être 367 

une forte zone d’accumulation et est par conséquent régulièrement nettoyé, tout comme d’autres zones 368 

identifiées [TRAMOY et al., 2021]. En estuaire de Loire, les zones d’accumulation apparaissent plus variées 369 

et étendues dans la plaine d’inondation mais certaines zones en aval de Nantes Métropole et les roselières 370 

ont été identifiées comme étant significatives. En plus des quelques initiatives locales, des actions régulières 371 

de nettoyage similairement à celles réalisées en Seine pourraient donc être envisagées. Si non, il peut être 372 

supposé que les changements saisonniers de végétation pourraient favoriser la remobilisation des 373 

macroplastiques accumulés et/ou que ces derniers pourraient se fragmenter en microplastiques [DRIS et al., 374 

2020 ; GONÇALVES et al., 2020 ; IVAR DO SUL et al., 2014] créant une source secondaire de 375 

microplastiques dans l’écosystème fluvial et océanique. 376 
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 377 

 378 

Figure 5 : Carte des zones d’échouage. Les couleurs indiquent l’ordre des épisodes d’échouage et ainsi leur potentielle remobilisation. Les symboles 379 

correspondent aux sites d’échouage selon la typologie des berges. Cette typologie ainsi que la présence de roselières (données du GIP Loire 380 

Estuaire) sont indiquées sur la carte. Des photos de zones d’accumulation au niveau (a) de berges urbaines fixées au sud de Nantes Métropole, (b) de 381 

structures portuaires, (c) de l’île de la Motte, (d) de la végétation rivulaire dans des zones submersibles et (e) de roselières, sont affichées. 382 
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Conclusion 383 

La dynamique de transfert des macroplastiques présente une grande variabilité spatiotemporelle dans les 384 

estuaires, ce qui la rend difficile à qualifier, quantifier et in fine à prédire. De façon cohérente avec d’autres 385 

études dans les estuaires, cette étude illustre des trajectoires de macroplastiques chaotiques et 386 

progressives animées par des mouvements d’allers-retours et des phénomènes d’échouage/remobilisation 387 

relatifs aux marées. Ces phénomènes ne sont pas spécifiques aux estuaires macrotidaux mais en lien avec 388 

les oscillations de marées les plus importantes, ces phénomènes y sont amplifiés. Parmi les 74 bouteilles 389 

lâchées dans les estuaires de Seine et de Loire, aucune n’a atteint l’Océan Atlantique pendant la période 390 

enregistrée (au-delà de 2 mois), suggérant que les estuaires macrotidaux constituent des réservoirs 391 

importants de macroplastiques. Ces résultats soulèvent des questions quant aux réels flux de 392 

macroplastiques transférés depuis les fleuves vers les océans comparativement aux estimations réalisées 393 

par modélisation. Cette étude met également en évidence l’influence de plusieurs facteurs. 394 

Indépendamment du type d’estuaire considéré, la flottabilité des macroplastiques tient un rôle majeur dans 395 

leur dynamique de transfert, leurs zones d’accumulation et leur temps de séjour. A l’inverse, 396 

indépendamment de leur flottabilité, le transfert des macroplastiques dans les estuaires macrotidaux n’est 397 

pas dominé par les mêmes processus selon le débit. En condition de crue, le transfert est dominé par le 398 

débit fluvial soulignant la nécessité de s’intéresser aux évènements hydrométéorologiques extrêmes. De 399 

plus, les zones intertidales et la végétation rivulaire apparaissent comme deux éléments clés dans 400 

l’accumulation des macroplastiques. En estuaire de Loire, la présence de zones submersibles, de roselières, 401 

d’îles et de canaux latéraux amplifie cette rétention comparativement à l’estuaire de Seine. Les zones 402 

d’accumulation sont donc diverses mais certaines identifiées dans le cadre de cette étude font l’objet d’un 403 

suivi, tandis que d’autres sont régulièrement nettoyées. 404 
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Conditions 

initiales et 

finales 

Durées Distances Vitesses 

Conditions 

d’échouage/re

mobilisation 

Conditions 

hydrologiques 

et de marées 

Jour et heure 

du lâcher et de 

la récupération 

Durée totale (j) 
Distance nette 

(km) 

Vitesse 

maximum 

(km/h) 

Nombre 

d’épisodes 

Débit initial 

(m3/s) 

Zone 

géographique 

Durée cumulée 

passée dans 

l’eau (j) 

Distance totale 

(km) 
 

Zone 

géographique 
Marnage (m) 

Point 

kilométrique 

(pk) 

   

Typologie des 

berges et de 

végétation 

Marée 

montante ou 

descendante 

Tableau I : Paramètres de conditions initiales et finales, de durées, de distances, de vitesses, de 509 

conditions d’échouage/remobilisation et de conditions hydrologiques et de marées relevés sur les 510 

trajectoires acquises. 511 
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