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> Contexte : nombreuses sources de contamination dans les
bassins versants meso-échelles a usage mixte

Les sources principales de contaminants :

-> rejets domestiques / agricoles

-> rejets ponctuels / diffus

+ hétérogénéité spatiale sur le bassin versant

+ fortes variations temporelles (hydrologie, saison, usages
des produits)
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Bassin versant avec les
principales sources de contaminants

=> Besoin d’identifier et quantifier les
différents flux de pollution qui contribuent
majoritairement a la dégradation de |'état
de eaux (substances chimiques prioritaires
et dangereuses) a I'exutoire des bassins
versants pour engager des actions de
réduction des apports

Hypothese 1 : chaque
source de contaminant
possede une composition
biogéochimique
particuliere liée a
I'occupation des sols et
aux pratiques. Par ex. les
corteges microbiens
peuvent renseigner sur
I'origine de I'eau (especes
animales, ...)

_____________
~._-—

pharinaceutiques---~
_STEU

Hypothese 2 : il est possible de déterminer les différentes sources de contaminants sur un bassin
versant grace a la connaissance de l'usage du territoire et a la mesure de parametres chimiques
et biologiques « low cost » (sans mesurer tous les contaminants chimiques)
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> Obijectifs et sites d’étude

Développer une approche intégrée originale pour identifier et quantifier les sources
- ponctuelles et diffuses — de polluants lors d’évenements hydrologiques contrastés

a I'exutoire d’un bassin versant

—> caractériser indépendamment les différentes sources potentielles de polluants (sous forme de

signatures - ou empreintes - typiques)
= utiliser ces signatures pour estimer (qualitativement ou quantitativement a I'aide de modeles de

mélange) les contributions relatives de ces sources a I'exutoire de petits bassins versants

Cartographie de I'occupation du sol en 2020 dans le bassin

BV de la Claduégne (42 km?), sous-bassin du Gazel (3,5 km?)
- dominante polyculture élevage, viticulture et tourisme

- BV déja instrumenté avec suivi qualité existant

site observatoire de la ZABR — OHMCV & OZCAR

BV de I'Yzeron, BV du Ratier (19 km?),
sous-bassin du Mercier (8 km?)
- dominante polyculture élevage et occupation

du sol périurbaine
- BV déja instrumenté avec suivi qualité existant
site observatoire de la ZABR — OTHU & OZCAR
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> Méthodologie

Enquétes utilisateurs

socio-économiques

Tache 1. Localisation des principales

sources de contaminants

cartographiques
d’occupation des sols

Bassin versant avec
principales sources de contaminants

légende
&) échantillons de sols

© échantillons d’eau

w
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Tache 2. Acquisition des données et
construction des empreintes des eaux
issues de chaque type de source

X
produits [ vighe” |
étérinaires WA

festicides

* rés. assain.

les

échantillonnage d’un événement
hydrologique typique

__________

Tache 3. Identification des
empreintes typiques des
sources dans des mélanges




> 1- Acquisition de données - Définition des sources

» Collecte de données par entretien aupres des exploitants agricoles

e Grille d’entretien semi-directif, réalisation été 2021 (28 exploitants sur la Claduégne,
17 exploitants sur I'Yzeron)

 Identification des sources potentielles de polluants (épandage phytosanitaire, engrais,
fumiers, usage produits pharmaceutiques...) et localisation

e Syntheése et spatialisation des informations

» Cartographie détaillée et actualisée de I'occupation et de I'usage des sols

» Registre Parcellaire Graphique
(déclarations PAC)

e Base de données localisant les lieux de
détention d’animaux (DRAAF AURA)

e Orthophotographies 2020 (IGN)

e Cartographies d’occupation des sols
nationales (OSO Theia 2019, CLC 2018,
OCS GE 2019)
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> Résultats : Base de données spatialisée

{ ™ - Y
pr_perm_engr culture_engr culture_phyto

+id PK +id PK

= Base de données PostgreSQL

+quantite +quantite S [T _| Ol’ganISée .
L+id_idesm: FK :id_idesoc FK i , .
- par type d’occupation du sol
culture_pature : ! - par type de po”ua nt

A A

. e ~\
+d_idesoc pr_perm_pature

autre_phyto ) +id PK vid PK
— +hype +hype . .
+id +debut +debut u
o de o Localisation par parcelle ou
+debut \rid_idesoc  FK ) \+id_ldesoc

+in
+id_idesoc FK

e batiment agricole

s N
( autre_fumier ] ( autre_engr verger_fumier verger_phyto
+id PK +id PK parcelle +id PK +id PK
+hype +hype +type +hype
+debut +debut +id idesoc PK +debut +debut
+in +in +src_geom +fin +fin
+guantite +guantite +code cultu +guantite +id_idesoc  FK
+id_idesoc FK +id_idesoc FK +code:group +id_idesoc  FK
/ +id_parcel A\ a /
+surface
+occ_sol
R +exploitant FK i i i
+id PK — \bio ), +id PK +id PK
+id_idesoc FK +d_idesoc  PK +ype +ype
geom +debut +debut
oo +in +fin
+exploitant  FK +id_idesoc  FK +quantite

+Src_geom \+id_idesoc FK__J

e Exploitant vigne_w_sol )
+recup_eau W .
o anm - vigrne_engr
+activite +nom : Hd PK i
I produit_lavage l _ ) +prenom :{ﬁpe +|db_|desoc FK :$DB i
et +nb_rang_w
+id PK :s:;t)éonatlon +debut W Eousg_rang +debut
+id_idesoc FK —— +fin ﬂr.r_entre_rang +in
~exploitant +id_idesoc  FK ~———— | +quaniite

+ype
+compo
+nom_pd

\+id_idesoc FK__J

Base de données occupation et usage des sols issue des stages de Julie Josse et Mila Betemps
(PACTE/Cermosem —2021)
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Y Résultats — Données d’occupation et usage des sols
Bassin versant de la Claduegne

Mise a jour cartographique Exemple de résultats de requétes issus de la base de
de l'occupation des sols par données d’usage des sols
télédétection - 2020

Parcelles agricoles avec épandage Parcelles paturées par des animaux
de fumier potentiellement traités aux antibiotiques

= Zone détude 20 Zore dénde
Réseau hydrographique Résern hydogaphine
Qooution du ol Occupation du sol
Frasrie permanerte Y B Paturage
Cultire ’ A Prairie permanents
0 1 2km ' A Vigne 0 1 2km 4 Cuture
' +

Sourres Jule OSSE, KGN, RIG Sowres Jule JOSSE, XN, RFG

INRAZ

Journée eau et connaissance - AERMC
Marina Coquery 12/12/2022



Y Résultats — Données d’occupation et usage des sols

Exemple de résultats de requétes issus de la base de données
d’usage des sols pour le bassin versant du Ratier (Yzeron)

Types de parcelle agricole
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Légende

—— Réseau hydrographique
[ Contour Ratier
Type de parcelle

I Autre

[ carriere

[ Culture

[ Decharge

[] Maraichage

[ Paturage

[ Prairie permanente
B verger

Types de paturage pour les

parcelles avec élevage

- | I Ovin

Légende

—— Réseau hydrographique
[ Contour du Ratier
Parcelle par type de paturage
I Bovin

=] caprin

I Equin
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Définition des sources => pour les prélevements

Découpage du bassin versant en unité de réponse hydrologique (HRU)

Croisement des HRU avec des informations sur occupation des sols, pratiques agricoles,

géologie, pédologie, télédétection
— Définition de sous-bassins homogenes

Source = exutoire d’'un sous-bassin homogene au niveau du cours d’eau

Carte détaillée des sous-bassins
homogénes (occupation/usage des sols)

A Sources : Base de données usage des sols du
o 1 Jwm  Ratier - Julie Josse et Mila Betemps (2021);
S — Carte occupation des sols AVuPUR (2008),

BRGM, BD Donesol, Labbas (2014)

INRAZ

O Stations débit

—— Réseau hydrographique
(HRU-delin)

[ Contour Ratier
Sous-bassins
(HRU-delin)

Rejets

A DO

A UDEP

A Autres
‘Occupation de sol
Il Conifere
I Feuillu

[ Herbe

[ Urbain
Parcelles

[ carriére

J | Culture

[ Prairie permanente
[ verger

Piturage

Bovin

Fumier

Bovin

Ovin

Engrais

[¢ed Amendement organique
[¢ed Engrais azote
Phytosanitaires

5 Herbicide

5 Insecticide

Journée eau et connaissance - AERMC (thése Olivier Gra ndjouan, 2020-2023) p-9
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Définition des sources

Découpage du bassin versant en unité de réponse hydrologique (HRU)

Croisement des HRU avec des informations sur occupation des sols, pratiques agricoles,

géologie, pédologie, télédétection
- Définition de sous-bassins homogenes

Source = exutoire d’un sous-bassin homogene au niveau du cours d’eau

Exemple de types de sources identifiées :
- forét

- prairie sans élevage

- prairie avec bovins et fumier

- élevage équins

- culture mais

- verger

- réseau pluvial

- réseau assainissement

- colluvions, nappe ,.
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(these Olivier Grandjouan)

—— Réseau hydrographique Prélévements
(HRU-delin) @ Aquifére/Source au lithium
Sous-bassins (HRU-delin) ’ Equins

O stations débit q

N . Forestier
Sous-bassins homogénes
[ Colluvions, nappe < Prairie permanente
I Equins @ Prairie, bovins, fumier
I Forestier & Prairie, bovins
[ Prairie permanente
Prairie, bovins

Il Prairie, bovin et fumier

Sources : Base de données usage des sols du Ratier -
Julie Josse et Mila Betemps (2021); Carte occupation
des sols AVuUPUR (2008)




Définition des sources
Découpage du bassin versant en unité de réponse hydrologique (HRU)

Croisement des HRU avec des informations sur occupation des sols, pratiques agricoles,
géologie, pédologie, télédétection

— Définition de sous-bassins homogénes

— Réseau hychographique  prétevements
Source = exutoire d’'un sous bassin homogene au niveau du cours d’eau gﬁg;es'g;smmelm):?u_.fm&umu“m,um
Q© stations débit quins

R @ Forestier
Sous-bassins homogénes »
Exemple de types de sources définies dans le projet : - o e 125% pisitalinpl
Fo rét I Forestier & Prairie, bovins

[T Prairie permanente
EZA Prairie, bovins
Il Prairie, bovin et fumier

prairie avec bovins et fumier

Sources : Base de données usage des sols du Ratier -
| Julie Josse et Mila Betemps (2021); Carte occupation
des sols AVUPUR (2008)

(these Olivier Grandjouan)
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> 2 —Campagnes de mesures

— Réseau hydrographique  Prétavements
(HRU-delin) @ Aquifire/Source au lithium
Sous-bassing (HRU-delin) @ Equins

Stations débit

Prélevements des « sources »

’ Forestier

Sous-bassins homogénes
. Prairie permanente

I Colluvions, nappe

I Equins @ Prairie, bovins, fumier
Echantillonnage de 10-12 N ity

Prairie, bovins @&y paceay diassainissement
I Prairie, bovin et fumier

[ Culture & Sortie eau pluviale
[ verger ¢ Culture

sources diffuses et ponctuelles

par BV a différentes saisons et
conditions hydrologiques

PG 'Bf.?\ <> AN e

=> Construction d’'une base de données \ ww

~ .
.A

0 1 2 km Sources : Base de données usage des sols du Ratier -
Julie Josse et Mila Betemps (2021); Carte occupation

des sols AVUPUR (2008)

biogéochimiques avec les résultats A
d’analyse de ces échantillons d’eau

Parameétres majeurs Métaux Microbiologie

CoD

anions majeurs

cations majeurs
carbonates

silice dissoute
Caractérisation matiere
organique

Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn,

Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,

Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd,
Sn, Sb, Ba, Pb, U
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abondance bactéries (coliformes totaux,
Escherichia Coli, géne ARNr 168,
hétérotrophes totales...)

diversité bactérienne (bactéries des
ruminants, de I’homme, du chien, totaux)
résistance bactérienne
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Prélevements sur évenements a I'exutoire des bassins versants

= 5/6 campagnes de prélevement sur

# Stations débit / Points de

évenements pluvieux réalisées ;l e s oo . e
= Prélevement par préleveurs L\ Lo e S o Pl
— Réseau hydrographique

Routes
[1Bassin Ratier

automatiques f e\
= Stations de « mélange » a I’exutoire : C— e T
> Mercier au pont D610 — “'-»'h ﬁi’zﬁﬁ?‘ojhoinw 5 o Ratier a St-Genis-les-Olliéres
> Ratier a St-Genis-les-Ollieres & S T
O = Palionnay’ S

<\‘-\_‘\-\'—‘ 4 o ek . m
5 N % | *:,‘ _ ETY 'ﬂ’ %}3 ?‘_1
Col de la Luére : Mercier au pont D610 Crapo

0 1 2 km
Source: Grand Lyon, BDOH X ) |

Parameétres majeurs Métaux Microbiologie

COD + COT Li, B, Al, Ti, V, Cr, abondance bactéries (coliformes totaux,
anions majeurs Mn, Fe, Co, Ni, Escherichia Coli, gene ARNr 168,

cations majeurs Cu, Zn, As, Se, Rb, hétérotrophes totales...)

carbonates Sr, Mo, AG, Cd, diversité bactérienne (bactéries des

silice dissoute Sn, Sb, Ba, Pb, U ruminants, de I’homme, du chien, totaux)
Caractérisation matiere organique résistance bactérienne

MES i




> 3 -Premiers résultats :

indicateurs de la MOD

Mesure des spectres UV-visible dans les eaux -> calcul d’indicateurs

2.0 R SUVA (A254/COD) -> aromaticité
—BOU : forét Rapports d’absorbance
= 1c —PNC : bovin avec fumier - E2E3 (A250/A365) -> poids moléculaire
E ' —RES : rejet réseau unitaire - E2E4 (A254/A436) -> MOD terrestre vs. autochtone
Iy - E3E4 (A300/A400) -> humification
§ 1.0 - E4E6 (A465/A665) -> aromaticité, poids moléculaire ?
Ko} — Pentes spectrales
g 05 - $1(275-295 nm) -> poids moléculaire
<po5o~ —\C - 52 (350-400 nm) -> aromaticité
A306(E)>- _ - SR (S1/S2) -> poids moléculaire
200 300 400 500 600 700 800
Longueur d'onde (nm) MOD de sources « élevage » plus
aromatique que MOD de sources
« forét » et « rejets urbains »
SUVA (L/mg/cm)
5 EIevage
4
Foret/pralrle
PIuv?aI urbain Nappe
2
Rejet un|ta|re
RES PLU PNC GAR REV VRN BOU VRY COR
INRAS
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> 3 -Premiers résultats : indicateurs de la MOD

Mesure des spectres UV-visible dans les eaux BV Ratier
-> calcul d’indicateurs issus des spectres et caractéristiques

de la nature de la matiére organique (ex: SUVA)

Campagnes de prélevement BV Ratier :

-09/02/2022 :
-14/02/2022 :
-17/05/2022 :
- 28/06/2022 :
-30/06/2022 :

HE temps sec (n=7)

HE temps pluvieux (n=7)
BE temps sec (n=4)

BE temps humide (n=5)
BE pluie (n=1)

mp Construction d’empreintes des sources a partir des indicateurs UV-visible

Sous forme d’analyse en composantes principales (ACP) ...

PCA - Samples

22

-4 2
Dim1 (50.9%)

0

Station

o | BOU
VRY
VRN
REV
GAR
PNC
COR

B

[=]<]°]

WIdTTid COUETY 12/ 1Z/ZUZZ

Type

forét

forét
prairie-bovin —
prairie-bovin +
élevage équin
bovin+fumier
aquifére

... avec les variables explicatives (indicateurs UV-visible)

Dim?2 (28%)

PCA - Variables

1.0

0.5

-0.5

0.0 0.5 1.0
Dim1 (50.9%)




Premiers résultats : indicateurs de la MOD + majeurs + métaux

mp Construction d’'empreintes des sources a partir des indicateurs UV-visible +
concentrations anions/cations majeurs + métaux trace (BV Ratier)

Sous forme d’analyse en composantes principales ... ... avec les variables explicatives

PCA - Samples
PCA - Variables

]
! 1
5 : 1.0 = !
1
17 ! ) 1 ~
25 % ! E2ES | N
i /" E3E4 '
oy ; : NO3
18 'e//.:."? ; Type 0.5 / £2Ed Cd I . Ba'
, " 1 7] Station - ! Sid S04
o e . N R \ 7 PO4
8 TV A y
Aoo——u;ggﬂf-m-l ____________________ ; Bt for?t T | \ | /‘-’; a_Ssr
< ! ~|vry  forét & ‘ PhS\\| T = N0 2|
5 - | = s ; R S OO -coe. — Nge———— >\
L s | ven  prairie-bovin — < 00 - = ——rcoi
= : REV  prairie-bovin + 5 cr v -:
2 = 7 7 . \ A |
g-z.s \6 9 | GaR  élevage équin \ 44 N\,
! v| Pne bovin+fumier 05 RY
! P ey OD Rp W /
g = [ corR  aquifere .
: — VA
1 N M Fe As
] e
5.0 1 QI ;
' 11 I 1.0 -C.Ell
! 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Q%SG Dim1 (36.9%)
1
5 0 5 10
Dim1 (36.9%)
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Y Les modéles de mélange géochimiques

= Permet d’estimer les contributions des sources a I'’écoulement total a
partir de leurs empreintes géochimiques

= Sélection de traceurs conservatifs les plus discriminants des sources

Subbasins

Source
sampling

Outlet
sampling

Mixing model

ZQ Cztot (t

—> _;Qi(t)*ci =Q,,(t)*C(t)

n: source count
Q: discharge
C : tracer concentration

]

Discharge

>

L Observed
VAN discharge
ISource C\

I
!
)

Approche biogéochimique par modele de mélange pour I'estimation des

INRAZ
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contributions des sources

(thése Olivier Grandjouan)
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> Premiers résultats : test du modele pour tracer les contributions
des sources a I'exutoire du bassin versant

= Jer tests sur des évenements : exemple de la crue du 3 octobre 2021
a I'exutoire du bassin versant du Ratier

i=1
1

w
1

Rain (mm/h)
2

Discharge (L/s)
£=.] -4 a
g & 8

L
2

o
'

v Regroupement préliminaire des types de sources
v’ Premiers tests avec des modeéles de mélange simple, des empreintes/traceurs simples
=> Exploitation des résultats a poursuivre ...

INRAZ
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> Conclusions et perspectives

Méthodologie d’identification des sources :

v’ Méthodologie de définition des sources (enquétes + cartographies) finalisée et testée

v Hypotheéses vérifiées => caractérisation des sources possible a I'aide d’indicateurs low-cost
v' Comparaison préliminaire des résultats sols vs eaux => validation du prélévement des eaux

= Choix des indicateurs low-cost a finaliser => avec 'ensemble des prélevements des sources
et indicateurs microbiologie

Test des modeles de mélange avec des prélevements sur événements :

v’ Protocoles mis au point et lers tests du modeéle sur le bassin versant du Ratier

= Application de la méthode a poursuivre sur les deux bassins versants

= Recommandations a venir pour l'identification des sources de polluants a l'aide
d’indicateurs low-cost

Une méthodologie de définition des sources généralisable... des enquétes de terrain
indispensables... une caractérisation des pratiques perfectible... une base de données
en ligne ... des protocoles de campagne de terrain calés... des méthodes statistiques
de traitement des données testées... un modele biogéochimique en cours de test

INRAZ
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