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> Contexte : Nombreuses sources de contamination dans les bassins versants

meéso-échelles a usage mixte

Les sources principales de contaminants :

-> rejets domestiques / agricoles
-> rejets ponctuels / diffus

+ hétérogénéité spatiale sur ces bassins versants
+ fortes variations temporelles (hydrologie, saison, usages des produits)
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=> Besoin d’identifier et quantifier les
différents flux de pollution qui contribuent
majoritairement a la dégradation de I'état de
eaux a l'exutoire des bassins versants pour
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engager des actions de réduction des apports

Hypothése : chaque source de
contaminant possede une
composition biogéochimique
particuliere liée a I'occupation
des sols et aux pratiques.

Par exemple, les corteges
microbiens peuvent renseigner
sur l'origine de I'eau (especes
animales, ...)




> Objectifs

|dentifier et caractériser les sources de contaminants (ponctuelles, diffuses) et prédire
la qualité chimique et microbiologique des eaux a |'exutoire d’un bassin versant selon
des scénarios futurs d’évolution (mutation de I'usage des sols, changement climatique)

_— —3
2 sites d'étude : Geography Hydrology
BV Yzeron - Identification of contaminant sources Biogeochemistry Flow contributions of the sources
OTHU Biogeochemical fingerprints for sources | it indiioaiia
\ ) A s/ Remote sensing - ~ : 3 s .
BV Claduegne and associated contaminant cocktails 2 ——
OHMCV Surveys ] 2 — Inn0\|tative sampling and ﬂf; 2-} \ 1l Component tracking
g ()é 9 analysis Oy \&:L
4 partenaires : ;E; \‘,1 Sme ok ipus CECS, pathogens, AMR... °“f. 7 ==
g ) ' - . present 3, et Statistical analysis and i i present
INRAE RiverLy o2 e ¢ 0 Mixing models
VetAgro Sup LEM presal! -
IRD-UGA IGE Future watershed + Climate change and
trajectories future hydrology
UGA PACTE i
future \ Projections of / future
INRAZ future water quality
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> WHP1 - Diagnostic de 'occupation du sol et de I'utilisation de produits chimiques

Objectifs
- ldentifier les sources de pollution

Méthodes

- Une méthode d’enquéte commune aupres
des acteurs socio-économiques

- Cartographie haute résolution de
I'occupation et de 'usage des sols a I'échelle
du bassin versant : télédétection et analyses
UV-Vis et microbiologiques de l'eau

INRAS
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ZERON

Previous studies Y
(Scarce data)

WP1-2:
common survey
methodology

high resolution cartography of
land cover and land-use at the
watershed scale

WP1
Detailed list, geolocated maps
and data for the contamination
sources of the 2 watersheds
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> Définition des sources — Données d’occupation et usage des sols

> Base de données occupation & usage des sols issue du stage de Julie Josse et Mila
Betemps (UMR PACTE/Cermosem — 2021)

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

Légende
—— Réseau hydrographique
[ Contour Ratier

Type de parcelle

Bl Autre

[ Carriere

[ Culture

[ Decharge

[] Maraichage

[ Paturage

B Prairie permanente
I Verger

Légende

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

Caprin

B Equin

[ Ovin




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...

- Définition de sous-bassins homogénes

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

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

Sources : Base de données usage des sols du
0 1 2km Ratier - Julie Josse et Mila Betemps (2021);
INRAZ e Carte occupation des sols AVUPUR (2008),

Projet ANR Chypster — Séminaire Yzeron 2022
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BRGM, BD Donesol, Labbas (2014)
(thése Olivier Grandjouan, 2020-2023)

(Q© Stations débit

—— Réseau hydrographique
(HRU-delin)

[] Contour Ratier
Sous-bassins
(HRU-delin}

Rejets

A DO

A UDEP

A Autres
Occupation de sol
[ Conifere
B Feuillu

[ Herbe

[ urbain
Parcelles

[ carriére

[ culture

[ Prairie permanente
I verger
Paturage

Bovin

Fumier

Bovin

Ovin

Engrais

leos] Amendement organique
=9 Engrais azote
Phytosanitaires
57 Herbicide
8 Insecticide




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...

- Définition de sous-bassins homogénes

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

Exemple de types de sources définies dans le projet :
- forét

- prairies sans élevage

- praires avec bovins et fumier

- cultures mais

- culture de noisette

INRAZ
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(thése Olivier Grandjouan, 2020-2023)

—— Réseau hydrographique  Prélévements
(HRU-delin) @ Aquifére/Source au lithium
Sous-bassins (HRU-delin) )
’ ai ‘ Equins
O stations débit & Forest
Sous-bassins homogénes orfz?tler
[ Colluvions, nappe &> Prairie permanente
I Equins @ Pprairie, bovins, fumier
I Forestier & Prairie, bovins
[ Prairie permanente
EZA prairie, bovins
Il Prairie, bovin et fumier

T (g Ratier &
2r s kr St Genis

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

- Définition de sous-bassins homogénes )
—— Réseau hydrographique Prélevements
(HRU-delin) @ Aquifere/Source au lithium
. . . . Sous-bassins (HRU-delin) @ Equins
Source = exutoire d’un sous bassin homogéne au niveau du cours d’eau o Saors k. 3 o
Sous-bassins ho es
O Colluvions,mn::pe & Prairie permanente
e . . Bl Equins @ Pprairie, bovins, fumier
Exemple de types de sources définies dans le projet : I Forestier @ Praire, bovins
a ST - [ Prairie permanente
- forét PGy 0 ) ;’ EZA Prairie, bovins
: ‘ & ! Il Prairie, bovin et fumier

- prairies sans élevage

- praires avec bovins et fumier
- cultures mais

- culture de noisette

(%7 Ratier 3
i/ St Genis

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

INRAS
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> WP2 — Campagnes de mesures sur les bassins expérimentaux

Prélevements des « sources »

Echantillonnage de 10 sources
diffuses et ponctuelles par BV a
différentes saisons et conditions

hydrologiques

Construction d’'une base de données biogéochimiques
d’échantillons d’eau et d’'une collection d’échantillons

Parametres majeurs

COD + COoT

anions majeurs

cations majeurs

carbonates

silice dissoute

Caractérisation matiére organique
MES

20

Métaux

Li, B, Al, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se,
Rb, Sr, Mo, AG,
Cd, Sn, Sb, Ba,
Pb, U

Micropolluants

Microbiologie

organiques
méthode multi-
urbain : 57
composés
(pharmaceutiques et
pesticides)

abondance bactéries (coliformes
totaux, Escherichia Coli, géne ARNr 16S,
hétérotrophes totales...)

diversité bactérienne (bactéries des
ruminants, de ’homme, du chien, totaux)
antibiorésistance (intégrons 1, 2, et 3)

—— Réseau hydrographique  Prélévements
(HRU-delin) & Aquifére/Source au lithium
Sous-bassins (HRU-delin) e
o @ Equins
QO Stations débit )
. Forestier

Sous-bassins homogénes
& Prairie permanente

[ Colluvions, nappe

B Equins @ Prairie, bovins, fumier
I Forestier & Prairie, bovins
[T Prairie permanente

Prairie, bovins
I rrairie, bovin et fumier

’Ratier a
& St Genis

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

Isotopes
5180

62H

Analyse non
ciblée
LC-HRMS p.9



Prélevements sur évenements a I'exutoire des BV

= 6 campagnes de prélevement sur évenement

pluvieux prévus

= Prélevement par préleveurs automatiques
= Stations de « mélange » a I'exutoire :

» Mercier au pont D610

> Ratier a St-Genis-les-Olliéres

® Stations débit / Points de

N e
A Col de la Croix du Ban prelevement aval
/ \ AT Pluviométres
V) oy = Bati
; - Réseau hydrographique
Routes

(] Bassin Ratier

L A e
aakeR

g

B o Ry S |

A tlhag?

by “:7. >

g

ollionnay

MES

gl
Eoidedaiuire ) Mercier au pont D610 Crap6
1] 2 km
Source: Grand Lyon, BDOH L T J
Parameétres majeurs Métaux Micropolluants Microbiologie Isotopes
COD + COoT Li, B, Al, Ti, V, Cr, organiques abondance bactéries (coliformes 8180
anions majeurs Mn, Fe, Co, Ni, méthode multi- totaux, Escherichia Coli, géne ARNr 16S, &2H
cations majeurs Cu, Zn, As, Se, urbain : 57 hétérotrophes totales...)
carbonates Rb, Sr, Mo, AG, COMpOsés dIVPTrSIte bac"cerlenne (bact.erles des Analj se non
silice dissoute Cd, Sn, Sb, Ba, (pharmaceutiques et rum.|nfa1ntsi, <.:Ie I’'homme, du chien, totaux) ciblée
Caractérisation matiére organique Pb, U pesticides) antibiorésistance (intégrons 1, 2, et 3) LCHRNS

p. 10



> WHP3 - Définition des empreintes de contamination a partir des
mesures chimiques et microbiologiques

Objectifs

- Identifier et sélectionner des marqueurs pour construire des empreintes biogéochimiques
permettant d'identifier et de localiser des sources spécifiques de contamination au sein d'un
bassin versant

=> marqueurs persistants, récurrents de sous-BV a relier a des usages, si possible low-cost

- Suivre les sources de contamination a l'aide de modeéles de mélange biogéochimique
et estimer leur contribution a I'exutoire des bassins versants pour différentes conditions
hydrologiques

- Prédire les cocktails de contaminants associés sans équivogue a une source ou a un mode
d'utilisation des sols particuliers

INRAZ
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M Coquery 17/06/2022



> Méthodologie : construction des empreintes

—_—

Type de sources

X (ex. élevage, champs, D.O., rejets STEP,...)— n échantillons X Parametres —

Localisations différentes par type
X (ex. élevagel, élevage2...)

Variabilité temporelle
(ex. animaux rentrés, en pature )

—

(eau et sols)

—

- ions majeurs

- métaux traces

- MST - suivi des sources microbiennes

- marqueurs chimiques avancés issus de la

Base de données avec
métadonnées associées

caractérisation de la matiére organique dissoute

—

/

Choix des parametres
discriminants (marqueurs)
(corrélations, test de Kruskal-Wallis,
analyse factorielle discriminante ...)

)

)

2 ol L @ & &
900 e o0 (X
“00°° 0000000:0
w@oe 00000000
suvA.O . ‘.
@ 000 @
As.
~@@e0®oc@ee |
Zn.u .... @ i ]
N X e
Q0 08|
COD. ..
Q0 @
«@ -
o .. aron 2022
u
@

f///////////

Construction des empreintes g——p
(analyse en composante principale,
partitionnement de données, regroupement

e e e e

/

hiérarchique...)

comparaison des regroupements

! Filtre planté de
. |@~_ roseau

= }:

Dim2 (20%)

Dim1 (44%)

ACP sur parametres retenus

Interprétation des
empreintes et choix

stratégie eau/sols
(étude des variabilités,

optimaux ...)

@ entréede STEU
@ Sortie de STEU
® Gier amont

® Gier aval

Boue activée

p. 12



Campagnes de prélevement :

Premiers résultats : indicateurs de la MOD
-09/02/2022 temps sec (n=7)

Mesure des spectres UV-visible -> calcul d’indicateurs issus des spectres -14/02/2022 pluie (n=7)
et caractéristiques de la nature de la matiere organique (ex: SUVA) -17/05/2022 temps sec (n=4)

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

Sous forme d’analyse en composantes principales (ACP) ... ... avec les variables explicatives (indicateurs UV-visible)
<
g Y
&' ::,‘: 1.0
~ type S
E ~
Q . E
¢ aquifere a 05
* bovin avec fumier

2 ¢ bovin sans fumier 0.0

]

! ® equin

I

! ¢ foret 5

]

: ® prairie + foret

i 10

I :

! -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

" Dim 1 (54.36%)

4 -2 0 2 4
p. 13

Dim 1 (54.36%)



> Meéthodologie : application aux mélanges

—_—

Type de sources

—

- ions majeurs

X  (ex. élevage, champs, D.O,, rejets STEP,...)— n échantillons X Parameétres — - métaux traces

Localisations différentes par type
X (ex. élevagel, élevage2...)

(eau et sols)

- MST - suivi des sources microbiennes
- marqueurs chimiques avancés issus de la

Variabilité temporelle
(ex. animaux rentrés, en pature )

—

Base de données avec
métadonnées associées

caractérisation de la matiére organique dissoute

—

/

/

Choix des parameétres “

discriminants (marqueurs)
(corrélations, test de Kruskal-Wallis,

analyse factorielle discriminante ...) hiérarchique...)

2,
%
"%

R I SRR G S S G i N ST N
@00 e o0 ee
@@ o0oe0o0o0 @
o @ 00000 000
SUVA.‘ ' “
@ 000 ® )
~ @ Mélange entre ea
~@@o9O®°@® riviereamontet & &
“@o0eee rejet de FPR /
- @PO@® L X ) ),
E4EB .. “ 7 ‘
coD. . . 4\ }
51. (I / }

: 00
~
L\
Dim2 (20%)

‘. ™ 2ron 2022 ’
o

\.

Construction des empreintes <) Interprétation des <" Application aux melanges
(analyse en composante principale,
partitionnement de données, regroupement

(projection des échantillons dans les
représentation des empreintes,
calculs de mélange par minimisation
du lambda de Wilk...)

empreintes et choix
stratégie eau/sols
(étude des variabilités,
comparaison des regroupements
optimaux ...)

@ entréede STEU
@ Sortie de STEU
® Gier amont

® Gier aval

Ci=Y; F*Cy+E

Boue activée

T p. 14
ACP sur parametres retenus




WP4 — Modélisation hydrologique distribuée a I'laide du modele J2000P

et couplage avec les empreintes biogéochimiques

Objectifs —___ETR

- Améliorer la représentation des chemins de I'eau
dans J2000P o 1 SC——
W

ETO, Pluie

DEBIT TOTAL T onnex

Décomposition du débit en 3 types d’écoulement

Teoosccioceioes
L: Ruissellement ‘:_

(surface / subsurface / souterrain)

Prise en compte des surfaces imperméables, réseaux
d’assainissement et déversoirs d’orage

de surface

! Ecoulement de !

subsurface |

; i e [ Contour Ratier
4 oo -‘1&1‘. ] — Reéseau hydrographique
‘ \‘ ‘ﬂ F{r’ —_— R(';gu.d:!:ialrﬂssemenr
!ﬁ@\*&%‘ X R b o ion de sol 101 "nfi H
“r“rj.-_;ﬁ ;&‘.’?\‘\ﬁ E?g\ HRUS par occupation de sol Blnf CoeffICIGI']t d |nf||trat|on Tconnex taux de Connexion
%@ﬁ@mw N parameétre distribué paramétre distribué

Py S

HRU selon l'occupation de sols pour le bassin versant du Ratier

Réseau
Réseau

RIVIER

Hpo @ hauteur seuil

Modeéle hydrologique distribué préliminaire calé sur le BV Ratier
Projet Conscéquans, Bonneau et al., 2021

p.15



WP4 — Modélisation hydrologique distribuée a I'aide du mode

e J2000P

et couplage avec les empreintes biogéochimiques

Objectifs

- Améliorer la représentation des chemins de l'eau
dans JP2000P

=> Décomposition du débit en fonction des sources :
module de tragage de composantes

- Participer a l'identification des sources et Ia
construction des empreintes biogéochimiques

- Valider un outil prédictif pour simuler des
scénarios de trajectoires (mutation de I'usage des
sols, changement climatique) — WP5

=> Prédiction des contributions des « sources » et de
la qualité de I'eau a I'exutoire des BV (cocktail de
contaminants)

INRAS
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Séparation hydrographique spatiale

Discharge

-

t Time

(Sayama and McDonnell, 2009)

p. 16



> Merci de votre attention !

Lien vers le projet ANR CHYPSTER : https://anr.fr/Projet-ANR-21-CE34-0013
INRAZ

Projet ANR Chypster — Séminaire Yzeron 2022 p.17
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