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Dans le cadre de I'action B2 de I'OSR5, nous avons approfondi la méthodologie de détermination des
flux de contaminants particulaires dans le Rhéne, en automatisant une partie des calculs nécessaires
a I'estimation des flux et en évaluant leur incertitude totale. Cette méthode a été appliquée a un grand
nombre de contaminants organiques et inorganiques, sur le Rhoéne et ses principaux affluents, afin
d’identifier les sources principales de contamination pour un large panel de substances. Ces travaux
ont permis de mieux comprendre la dynamique de transport et de transfert des flux de contaminants
au sein du bassin du Rhone, et d’émettre des hypothéses sur de potentiels apports de contaminants
encore non identifiés. Des stratégies ont ensuite été développées et déployées sur le terrain afin
d’identifier les différentes sources manquantes de contaminants, avec (i) I'’étude de rejets pluvieux
urbains autour de [I'agglomération Iyonnaise pour rechercher des sources manquantes
d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), et (ii) I'étude des principaux affluents cévenols pour
différentes conditions hydrologiques, pour rechercher des sources manquantes d’éléments traces
métalliques (ETM).

OSR ; Rhéne ; flux de contaminants particulaires ; matiéres en suspension ; régimes hydrologiques ;
bilan interannuels et inter-mensuels des flux ; sources manquantes ; HAP ; ETM
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Les contaminants organiques persistants (POP), tels que les polychlorobiphényles indicateurs (PCBi) et
les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), et la plupart des éléments trace métalliques (ETM)
sont transportés de préférence sur les matiéres en suspension (MES) dans les cours d’eau (Schwientek
et al., 2013 ; Horowitz et al., 2009). Par conséquent, |'évaluation précise des flux de contaminants liés
aux MES, qui sont transportés puis rejetés par les fleuves dans la mer, est essentielle pour estimer les
risques qu'ils posent pour l'environnement et la santé, ainsi que pour élaborer des programmes de
gestion appropriés pour les limiter (Walling et al., 2003). Le terme de contaminants désigne dans la
présente étude des micropolluants (ou substances chimiques présentes a I'état de trace) de type
hydrophobes ou adsorbables.

Malheureusement, nos connaissances actuelles sur les flux de micropolluants transférés a la mer par
les plus grands fleuves du monde sont insuffisantes, tout comme leurs dynamiques saisonniéeres
(Parajulee et al., 2017). Le Rhone n’échappe pas a ce constat. Pour s’en convaincre, un tour d’horizon
succinct de la littérature sur les estimations de flux inter-annuels de contaminants rejetés a la
Méditerranée par le Rhone témoigne des faiblesses méthodologiques pour mesurer correctement ces
flux. Par exemple, Lipiatou et Albaigés (1994) ont évalué le flux inter-annuel de Z;sHAP a ~ 14-18 t an’
! et Sicre et al. (2008) aux alentours de ~ 14 t an?, alors que Lipiatou et al., (1997) I'ont estimé entre
5-33 t an’. De la méme maniére, les flux inter-annuels de PCB estimés dans la littérature sont trés
variables d’une étude a l'autre. Ainsi, Tronczynski et Héas-Moisan (1996) ont quantifié le flux inter-
annuel de 2sPCB rejetés en Méditerranée a environ 240 kg an’%, alors que Dendievel et al. (2019) I'on
récemment estimé & ~ 97 kg an’. En raison de cette difficulté a déterminer des flux inter-annuels
fiables de contaminants particulaires, les travaux de Poulier et al. (2018a, 2019) au cours de I'OSR 4
ont consisté a élaborer une méthodologie robuste pour quantifier le plus précisément possible les flux
de MES et de contaminants particulaires a I'échelle du bassin du Rhéne.

Dans le cadre de cette action B2 de I'"OSR5, nous avons approfondi cette méthodologie en
automatisant une partie des calculs nécessaires a I'estimation des flux, mais également en évaluant
leur incertitude totale. A notre connaissance, c’est la premiere fois qu’un tel de degré de précision est
atteint dans le calcul des flux de contaminants particulaires. Puis, cette méthodologie a été élargie a
un grand nombre de contaminants organiques et inorganiques, afin d’explorer a une échelle
temporelle plus fine les flux de contaminants produits a la fois a I’échelle du Rhone, mais également
par ses principaux affluents. Sur la base d’une telle résolution spatiale et temporelle des flux
particulaires de contaminants a I'échelle du bassin du Rhone et de ses affluents, il sera possible
d’identifier les sources de contamination pour un large panel de substances.

Au regard de ce qui vient d’étre énoncé ci-dessus, les objectifs de cette action sur les flux de MES et
de contaminants sont triples. Premierement, il s’agira d’établir les bilans inter-annuels et inter-
mensuels des flux de contaminants particulaires au cours de la derniére décennie (2008-20018) pour
une trentaine de contaminants organiques et inorganiques. Ces premiers travaux nous permettrons
d’identifier a la fois (i) la dynamique de transport et de transfert des flux de contaminants au sein du
bassin du Rhéne jusqu’a la mer et (ii) leurs principaux facteurs de contréle. Deuxiémement, nous
verrons comment il est possible de formuler des hypothéses robustes quant a l'identification des
sources manquantes de contamination au sein du bassin du Rhéne. Enfin, le troisieme objectif
consistera a vérifier ou infirmer ces hypothéses a partir de données issues d’investigations de terrain.

Le présent rapport se compose de trois chapitres de résultats : le chapitre 2 répond aux deux premiers
objectifs cités plus haut a partir d’'une présentation de la méthodologie employée pour calculer les flux
de contaminants, leurs estimations aux échelles inter-annuelle et inter-mensuelle, et I'identification



des différentes sources manquantes suspectées ; les chapitres suivants présentent les stratégies de
déploiement sur le terrain et les résultats préliminaires acquis sur le tragcage des sources manquantes
avec la question des HAP pour les eaux urbaines (chapitre 3), puis des contaminants inorganiques des
affluents cévenols (chapitre 4).

2. BILAN INTER-ANNUELS ET INTER-MENSUELS
DES FLUX DE MES ET DE CONTAMINANTS

2.1. Introduction

Comme nous l'avons évoqué dans lintroduction générale, notre connaissance des flux de
contaminants particulaires rejetés a la mer est lacunaire. Cela est d( en grande partie a la difficulté
d’acquérir sur une longue période toutes les données nécessaires pour les calculer, a savoir des jeux
de données complets sur les débits et les concentrations de MES et de contaminants (Ollivier et al.,
2011 ; Poulier et al., 2019). A titre d’exemple, la mesure des flux sédimentaires rejetés a la mer, pour
lesquels la charge en suspension prévaut largement par rapport a la charge de fond (Syvitski et Saito,
2007), concerne moins de 10 % des embouchures fluviales dans le monde (Syvitski et al., 2005 ;
Bravard, 2018). Une telle surveillance des flux de MES en transit au sein méme des bassins versants
des rivieres est encore plus rare (Bravard, 2018). En outre, les données disponibles sur les
concentrations de MES concernent généralement un événement particulier (généralement une crue)
ou dans le meilleur des cas elles integrent une période de temps limitée (généralement un an). Il en
résulte des incertitudes importantes sur les estimations des flux inter-annuels moyens de MES et de
contaminants (Poulier et al., 2019). La seconde limite principale a I’évaluation de ces flux concerne la
représentativité insuffisante des concentrations de contaminants dans les MES. Ce biais est
généralement associé a des contraintes a la fois d’échantillonnage (systéme de prélévement, mise a
disposition de moyens humains) et d'analyses (co(t) (Poulier et al., 2019).

L'objectif principal de ce premier chapitre est de fournir des bilans inter-annuels et inter-mensuels
robustes des flux de contaminants particulaires pour un grand nombre de substances a I’échelle du
bassin du Rhone et de ses principaux affluents, calculés sur une période de 10 ans (2008-2018). Sur la
base des données ainsi produites, il s’agira premierement de documenter la dynamique saisonniéere
de ces flux pour en élucider les principaux facteurs de transport et de transfert en direction de la mer
Méditerranée. Deuxiemement, il sera question d'identifier les contributions spécifiques des principaux
affluents du Rhéne et, par conséquent, de déterminer les sources terrestres de pollution chimique.
Enfin dans un troisieme temps, nous présenterons une approche originale pour fournir des hypothéses
sur les sources manquantes de contaminants au sein du bassin du Rhéne.

2.2. Sélection des contaminants et des stations d’intérét

2.2.1. Choix des contaminants d’intérét

Les contaminants organiques hydrophobes ciblés (PCBi et HAP) sont des polluants organiques
persistants, c'est a dire des contaminants hérités, en raison de leurs propriétés toxiques, persistantes,
bioaccumulables, ubiquitaires et lipophiles. Nous nous sommes également concentrés sur le
glyphosate et son produit de dégradation, I'acide aminométhylphosphonique (AMPA), car leur



omniprésence dans l'environnement, et en particulier dans les eaux de surface et les sédiments
(Grandcoin et al., 2017), résulte du recours intensif au composé parent comme |'herbicide le plus
efficace utilisé dans le monde (e.g. Grandcoin et al., 2017 ; Beckie et al., 2020). Il est d'autant plus
important de se concentrer sur ces deux substances qu'il existe trés peu d'études portant sur les
concentrations du glyphosate et de I’AMPA dans les sédiments fluviaux et encore moins sur leurs flux
particulaires. Enfin, nous avons étendu nos investigations aux 9 métaux (ou ETM) principaux suivis
dans le cadre de I'OSR.

Sur la base de ces quatre familles de micropolluants (PCBi, HAP, glyphosate/AMPA et ETM), nous avons
retenu les substances dont la fréquence de quantification (FQ) est supérieure a 50 %. Pour rappel, la
FQ d’une substance est définie par le rapport entre le nombre d’analyses d’une substance dont les
valeurs sont supérieures a la limite de quantification (LQ) et le nombre total d’analyses réalisées pour
cette méme substance. Le lecteur intéressé pourra consulter les FQ des contaminants « historiques »
de I'OSR pour la période 2011-2017 au tableau 3 dans Poulier et al. (2018a) et a I'annexe 1. Par ailleurs,
pour rappel le seuil de FQ fixé a 50 % a été défini par Poulier et al. (2018a) sur la base des travaux de
Sabot (2013) qui a montré dans le cas des PCBi que le choix de la valeur de la concentration attribuée
(LQ, LQ/2, 0 ou une valeur calculée a l'aide d’'un modéle mathématique) aux congénéres non
quantifiés, ou ceux dont la FQ est inférieure a 50 %, influence considérablement le calcul de la somme
des PCBi et la répartition des congénéres dans cette somme (Helsel et al., 2006).

Les 29 substances sélectionnées (13 HAP, 5 PCBi, Glyphosate/AMPA et 9 ETM) sont listées dans
I'annexe 1.

Le choix des sites d’étude a fait I'objet d’une réflexion reposant sur les critéres suivants :

(i) De fagon a ce que cette évaluation des flux soit la plus représentative possible du bassin versant du
Rhone, la somme des superficies des bassins versants des stations sélectionnées doit représenter au
minimum 75 % de la surface totale du bassin du Rhéne (93 363 km?) ;

(ii) Afin que les données considérées dans cette étude soient représentatives des conditions ambiantes
de chaque station, les stations du réseau de suivi de I'OSR retenues sont celles qui sont suivies depuis
plus d’un an pour les substances sélectionnées ;

(iii) En raison du nombre important de substances sélectionnées dans cette étude et de I'hétérogénéité
géographique du bassin du Rhone, les stations sélectionnées doivent étre représentatives de ce
contraste environnemental, aussi bien en termes de relief, de climat, de régime hydrologique que
d’occupation des sols.

Une fois ces filtres appliqués aux stations suivies par I'OSR (Le Bescond et al., 2018), six d’entre elles
ont validé les critéeres mentionnés ci-dessus. Il s’agit des stations de Jons (Rhone), de la Sadne, du Gier,
de I'lsére et de la Durance, auxquelles nous avons ajouté la station de Arles/Beaucaire sur le Rhone a
I’exutoire du bassin (figure 1). Précisons que seule la station de Jons a été considérée pour le Haut-
Rhone puisqu’elle synthétise le signal des stations de I’Arve, du Fier, de I’Ain, du Guiers et de la Bourbe ;
c’est une station permanente du réseau qui comporte un grand nombre de données bancarisées.
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Figure 1. Carte du bassin du Rhone avec les 6 stations de suivi de 'OSR et les bassins versants des

stations retenus en couleur (Delile et al., 2020).

2.3. Méthodologie de calcul des flux

La méthode de calcul des flux de MES et de contaminants a laquelle nous avons eu recours dans cette
étude repose sur celle développée initialement par Poulier et al. (2018a) et approfondie par Delile et
al. (2020), dont les principales étapes sont résumées dans cette section. Pour évaluer les flux de
contaminants a une résolution interannuelle et inter-mensuelle sur la période d'exposition 2008-2018,
nous avons calculé dans un premier temps les flux de MES comme le produit des mesures horaires des

débits et des concentrations de MES a chaque station :
Fispm = Qi X Cispm
F; mEs: flux de MES d’un affluent i
Q; : débit d’un affluent i

Ci mgs : concentration de MES d’un affluent i



Lorsque des valeurs manquantes de concentrations de MES sont observées dans les chroniques de
mesures (périodes non surveillées ou lacunes), ces valeurs manquantes de MES ont été reconstruites
sur la base d’une relation empirique connue impliquant les rejets d'eau (Q) et les concentrations de
MES (Cs) appelée relation Cs- Q (Poulier et al., 2018a, 2019 ; Horowitz, 2003 ; Sadaoui et al., 2016).

Dans un deuxieme temps, les flux de contaminants particulaires (F; ;) ont été calculés en multipliant
les flux de MES (F; i) par les concentrations mensuelles de contaminants (C; ;) (MES collectées par
pieges a particules ou par centrifugeuse, cf. Fig. 1 ; Masson et al. 2018) :

Fij=Fyspux Cyj
F; j: flux de contaminant j de I'affluent i
C; j : concentration de contaminant j de I'affluent i

Lorsque les chroniques de mesures des concentrations de contaminants présentent des valeurs
inférieures a la limite de quantification (LQ), ces derniéres ont été remplacées par la valeur de la LQ/2
spécifique au contaminant concerné (cf. Annexe 1).

Les périodes non surveillées ou lacunaires dans les séries chronologiques de mesures des
concentrations de contaminants, qui résultent d’actes de vandalisme sur le matériel de terrain ou de
problémes techniques et logistiques, ont été comblées par des concentrations médianes spécifiques
aux stations étudiées pour des conditions hydrologiques de faible débit et de crue (Poulier et al.,
2018a, 2019 ; Delile et al., 2020) (Annexe 2). Par conséquent, nous avons distingué les concentrations
de contaminants mesurées de celles estimées (valeurs médianes), en fonction de la disponibilité des
mesures provenant des échantillons de MES collectés pour la période considérée.

Le flux total d'un contaminant (F;;) est la somme du flux mesuré (F; j mesur¢) €t du flux estimé
(Fi j estime) pour lequel les concentrations du contaminant considéreé (C; ;) sont estimées par le recours
aux valeurs médianes de ce méme contaminant selon le régime hydrologique de la période spécifique
a combler :

Fi,j = Fi,j,measured + Fi,j,estimate
. L . . , .
F; j mesure : flux mesuré d’un contaminant j de I'affluent i

F; j estime : flux estimé d’un contaminant j de I'affluent i

Les incertitudes totales des flux moyens interannuels et inter-mensuels de contaminants ont été
estimées (en distinguant les flux mesurés et estimés) en utilisant un niveau d'incertitude de 95%, ce
qui correspond a 2 écarts types pour une distribution gaussienne ; elles sont indiquées en valeurs
absolues et relatives a I'annexe 3. L'estimation de l'incertitude est basée sur la combinaison de
plusieurs variances qui reflete la propagation d'erreurs indépendantes (JCGM, 2008). Nous nous
sommes concentrés uniquement sur les erreurs systématiques (ou fortement auto-corrélées) propres
aux débits et aux concentrations de MES et de contaminants, contrairement aux erreurs aléatoires qui,
quant a elles, s’annulent en raison de l'utilisation de longues série temporelles faisant intervenir un
grand nombre de mesures. Ainsi, I'estimation de I'incertitude totale sur les flux de contaminants se

résume a la somme des variances relatives (en %) des trois paramétres nécessaires au calcul des flux :

2 2
U (Fi,j,measured) _ Uz(Qi) 4 Uz(Ci,SPM) + U (Ci,j)
F2 - QZ c2 c2
i,jmeasured i i,SPM ij
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ou U(X) désigne l'incertitude étendue d'une variable X (dans un niveau d'incertitude de 95%, ce qui
correspond a 2 écarts types pour une distribution gaussienne).

Pour plus d’informations sur les modalités de calcul de ces incertitudes, nous renvoyons les lecteurs
intéressés a la section intitulée « Uncertainty computation of the micropollutant fluxes » du texte
supplémentaire de I'article de Delile et al. (2020).

Afin d’homogénéiser les pratiques de calculs des flux de contaminants a partir des données produites
par I'OSR, il est recommandé de recourir a la méthode de calcul développée ci-dessus. D’un point de
vue pratique, il s’agit de privilégier 'utilisation de scripts R qui ont été développés a cet effet. Ces
scripts sont accessibles a la demande auprés de Hugo Delile et de Matthieu Masson (INRAE, RiverLy).
Leur utilisation est décrite dans une notice spécifique (Annexe 4) qui est accompagnée d’un synopsis
graphique (Annexe 5).

2.4. Résultats et interprétation des flux de contaminants

2.4.1. Flux inter-annuels et flux spécifiques de contaminants a 1’échelle du bassin
du Rhone et des sous-bassins étudiés

a) Flux inter-annuels des contaminants

Pour la période comprise entre 2008 et 2018, les flux inter-annuels moyens de la somme des 13 HAP
(notée 213HAP), des 5 PCBi (notée 2sPCB), des 9 métaux (notée 3ETM), du glyphosate et de 'AMPA
sont respectivement de 3,0+ 0,7 t, 61 +8 kg an?, 1802 + 152 tan?, 97 + 20 kg an?, 220 + 45 kg an &
I’embouchure du Rhdone (station de Beaucaire) (Annexe 3). L'incertitude totale moyenne des flux des
familles de contaminants a la méme station est de 16 % (comprise entre 8 % et 22 % pour la Z,ETM et
la 213HAP, respectivement). L'analyse de l'incertitude que nous introduisons dans cette étude s'avére
étre un moyen intéressant d'évaluer la fiabilité de nos estimations de flux.

Une comparaison des flux de contaminants évalués a |'exutoire du Rhéne avec ceux rejetés a la mer
par d'autres grands fleuves montre des différences significatives. En effet, les flux de 1a Zitale HAP et de
la Zt0talePCBi ONt été estimés pour le Yangtsé (superficie du bassin versant 1,8 M km?), le Mississippi
(3,3 M km?) et le fleuve Saint-Laurent (1,3 M km?2) aux alentours respectivement de 365 et 73 t an!
(~120 et 1200 fois plus élevé que pour le Rhdne, respectivement), 160 et 32 t an (~50 et 500 fois plus
élevé, respectivement), et 25 et 5t an! (~8 et 80 fois plus élevé, respectivement) respectivement (Liu
et al, 2009). La principale limite a ce type de comparaison inter-fleuve est la taille des bassins versants
qui n’est pas du méme ordre de grandeur que celui du Rhéne (supérieure d’un facteur 10 a 30 environ
pour les fleuves mentionnés ci-dessus).

Une comparaison des flux inter-annuels de contaminants produits a I’échelle du bassin du Rhone avec
ceux des principaux affluents du Rhéne montre les contributions respectives de la Durance, du Gier,
de I'lsere, du Haut-Rhéne et de la Sabne en comparaison aux flux rejetés a la mer Méditerranée par le
Rhone a Beaucaire (cf. Tableau 1).
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MES 213HAP 3sPCB Glyphosate AMPA 29ETM Total
contaminants
particulaires
Flux total 5,5 3,0+£0,7 61+8 97 £ 20 20+45 | 1802 £ 152 1805
Rhéne/ Mt an? tan? kg an? kg an? kg an’? tan? tan?
Beaucaire
Durance (%) 31 11 6 9 6 19 10
Gier (%) 0,1 0,4 0,8 0,7 1 0,7 1
Isere (%) 31 11 14 9 40 29 21
Haut Rhone (%) 11 11 8 3 11 11 9
Sadne (%) 6 11 6 18 18 9 12
Total (%) 79 45 35 40 76 69 53
Déficit (%) 21 55 65 60 24 31 47

A partir de cette estimation des contributions des affluents du Rhéne aux flux de MES et de
contaminants rejetés a la Méditerranée quelques enseignements s’esquissent. Par ordre
d’importance, les affluents se répartissent en trois groupes principaux :

- Llsére contribuant en moyenne a hauteur de 21 % des flux de contaminants ;

- La Durance, le Haut-Rhone et la Sa6ne contribuant en moyenne a hauteur de 9 a 12 % des flux
de contaminants ;

- Le Gier contribuant en moyenne a hauteur de 1 % des flux de contaminants.

De maniere générale, cette classification suit celle des flux de MES puisque I'lsere et la Durance
représentent a elles seules pres des deux tiers de la charge solide du Rhéne a la mer Méditerranée,
alors que le Gier ne compte que pour seulement 0,1 % de ces flux.

Néanmoins, une analyse un peu plus détaillée montre que certains affluents présentent un
enrichissement relatif pour certaines familles de contaminants. C'est notamment le cas de la Saéne
qui contribue significative aux flux de glyphosate et d’AMPA (18 %) du Rhone a Beaucaire, malgré un
apport en MES relativement faible (6 %). A I'inverse, les flux de HAP se répartissent remarquablement
bien entre I'lsere, la Durance, le Haut-Rhone et la Saéne (11 % chacun) en dépit d’une variabilité
extréme de leur flux de MES (d’une facteur 1 a 5 selon les affluents).

Afin de s’affranchir des différences de superficie des bassins versants et de leurs flux de MES qui
limitent les comparaisons entre les affluents du Rhéne, nous avons eu recours au calcul des flux
spécifiques de contaminants.

b) Flux inter-annuels spécifiques des contaminants

Le flux spécifique d’un contaminant ou d’une famille de contaminants est le rapport entre son flux
inter-annuel et la superficie du bassin versant qui I'a produit au cours d’'une période donnée
(généralement au cours d’'une année). Les résultats pour le Rhéne sont synthétisés dans le tableau 2
et ceux de ses affluents et du Haut-Rhone par contaminant sont détaillés a I'annexe 3.

En comparaison, les flux spécifiques des HAP et des PCBi sont respectivement pour le Yangtsé
d'environ 73-329 g km? an! et 7-73 g km? an! (soit trés au-dessus du Rhéne), pour le Mississippi de
17-78 g km? an-! (similaire au Rhdne) et de 1,8-17 g km? an! (fortement au-dessus du Rhéne), et pour
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le Saint-Laurent de 7-32 g km? an® (Iégérement en dessous du Rhéne) et 0,7-7 g km? an? (fortement
au-dessus du Rhone).

Années du | Surface BV | 313HAP | 3sPCB | Glyphosate/ | ZoETM (g Référence
suivi (km?) (gkm? | (gkm? AMPA kmZan?)
an?) an?) (g km?an?)

Rhone 2008-2018 93 363* 40 0,8 1,3/2,9 24 Présente étude

(Beaucaire)

Seine 2000-2014 78 600 30 1 11/60 4 Briand et al, 2016 ;
Fisson et al., 2015

Loire 2007-2017 117 356 - 2 - - Dendievel et al,,
2019

Garonne 2007-2017 84 810 - 0,5 - - Dendievel et al.,
2019

Yangtsé - 1,8 M km? | 73-329 7-73 - - Liu et al, 2008

Mississipi - 3,3 M km? 17-78 1,8-17 - - Liu et al, 2008

Saint- - 1,3 M km? 7-32 0,7-7 - - Liu et al, 2008

Laurent

* dont environ 80 % sont couverts dans cette étude

Pour les fleuves francais, la moyenne interannuelle entre 2000 et 2014 des flux spécifiques du bassin
de la Seine (78 600 km? et 17,5 M d'habitants) de la ZsPCBi et de la 213HAP est respectivement d’environ
1 g km?an™ (soit 90 kg an') (Briand et al, 2016) et de 30 g km? an'! (soir 2,3 t an?) (Fisson et al., 2015).
Ces flux spécifiques sont similaires a ceux du Rhoéne a Beaucaire avec une estimation évaluée dans la
présente étude a 0,8 g km? an® pour les 3sPCBi et 40 g km? an! pour les 313HAP (Tableau 2). Ces
résultats soulignent la capacité de ces contaminants organiques a retranscrire la proportion des
surfaces artificialisées d’un bassin versant et sa population (Schwientek et al., 2013 ; Rlgner et al.,
2019). En comparaison, les flux spécifiques inter-annuels (2007-2017) de la 2;PCBi des bassins de la
Loire et de la Garonne se situent dans les mémes ordres de grandeur avec respectivement 2 g km? an
let 0,5 g km? an (Dendievel et al., 2019). En revanche, les flux spécifiques de glyphosate, d'AMPA et
de 3,TME dans le bassin de la Seine (Fisson et al., 2015) sont respectivement de 11 g km? an* (soit 870
kg an?) contre 1,3 g km? an® pour le Rhéne, de 60 g km? an™* (soit 4 700 kg an'!) contre 2,9 g km? an!
pour le Rhdne, et de 4 kg km? an! (soit 323 t an?) contre 24 kg km? an pour le Rhéne. En ce qui
concerne le glyphosate et I’AMPA, ces différences significatives entre ces deux fleuves francais trouve
probablement son origine dans I'importance des activités agricoles dans le bassin de la Seine (Schott
et al., 2009), qui sont largement dominées par la culture céréaliére, dont on sait qu'elle a recours au
glyphosate (Grandcoin et al., 2017). Enfin, les sous-sols géologiques des bassins versants du Rhéne et
de la Seine présentent des compositions minéralogiques contrastées qui expliqueraient leurs flux
distincts d’ETM (Rigner et al., 2019).

L'utilisation des moyennes inter-annuelles des flux de contaminants est un moyen efficace pour
évaluer de maniére robuste les flux de contaminants rejetés en mer et comparer les contributions des
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fleuves (a conditions qu’ils soient exprimés en flux spécifiques). Toutefois, cette approche présente
I'inconvénient de masquer les disparités spatiales et temporelles du bassin du Rhone ; c’est-a-dire les
différences de quantité et de composition des flux de contaminants entre les affluents du Rhéne, ainsi
gue leurs variations saisonnieres. Pour remédier a cela, les moyennes inter-mensuelles des flux de
contaminants sur la période 2008-2018 ont été calculées pour les six stations de mesure considérées
dans la présente étude. Les résultats sont présentés a la figure 2.

A I'embouchure du Rhéne (station de Beaucaire), la distribution des flux inter-mensuels de
contaminants est caractérisée par une évolution tri-modale au cours de |I'année avec des maximas
centrés en (1) novembre, (2) janvier et (3) mai-juin (Fig. 2). La somme des flux de contaminants
exportés vers la mer pendant ces quatre mois représente pres des deux tiers du budget interannuel
des flux de contaminants du Rhone. Cette dynamique saisonniéere des flux de contaminants semble
étre portée par le régime hydrologique du Rhone, car les trois périodes d’émission des flux de
contaminants correspondent aux crues saisonniéres du fleuve (Fig. 2) :

- les crues méditerranéennes de novembre qui transportent 24 % du budget inter-annuel des
flux de contaminants particulaires ;

- les crues pluvio-océaniques de janvier qui transportent 15 % du budget inter-annuel des flux
de contaminants particulaires ;

- les crues nivales de mai et juin qui transportent 24 % du budget interannuel des flux de
contaminants particulaires.

Sur la base des profils inter-mensuels des flux de contaminants des affluents du Rhone (Fig. 2), nous
avons identifié les sources géographiques de ces trois modes saisonniers. Ainsi, la composante
méditerranéenne est largement tributaire des flux de contaminants de la Durance, qui fournit environ
19 % (allant de 9 % a 40 % selon les familles de contaminants) du total des flux de micropolluants
rejetés en Méditerranée au cours du mois de novembre. En comparaison, les apports des autres
affluents fluctuent entre 1,5 % (Gier) et 7 % (Sadne) pendant cette période. La seconde composante
pluvio-océanique du mois de janvier se compose a hauteur de 18 % des flux de la Sadne, de 14 % des
flux de I'lsére et de 10 % des flux du Haut-Rhdne. Enfin, la composante nivale, qui se produit en mai et
juin, intégre une nouvelle contribution importante de I'lsere comptant respectivement pour 84 % et
34 % des flux totaux de micropolluants rejetés a la mer. En outre, la Durance et le Haut-Rhéne
fournissent chacun en moyenne 10 % des flux de contaminants rejetés en Méditerranée au printemps.
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Figure 2. Moyennes inter-mensuelles (période 2008-2018) des flux d’eau (histogrammes bleus), de
MES (histogrammes marrons) et de contaminants (droites colorées) du Rhone a Beaucaire et a Jons,
de la Durance, du Gier, de I'lsére et de la Sadne. Les flux de contaminants organiques et inorganiques
sont exprimés respectivement en kilogrammes et en tonnes (Delile et al., 2020). La liste des
abréviations des contaminants est détaillée en annexe 1.
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Les flux inter-annuels et inter-mensuels de contaminants a I’exutoire du Rhéne ont été comparés a la
somme des flux inter-annuels et inter-mensuels des contaminants des affluents du Rhéne (Isére,
Durance, Gier, Sabne et Haut-Rhéne) (Fig. 3). Lorsque la contribution des affluents du Rhone est
inférieure aux flux rejetés par le Rhone en Méditerranée les bilans de flux de contaminants sont
considérés comme non bouclés, c’est-a-dire qu’ils sont déficitaires. La présence de tels déficits peut
étre associée a des sources manquantes de contamination qui sont soit des affluents du Rhéne non
surveillés, soit des rejets d’eaux usées ou des eaux de ruissellement sur des zones artificialisées. Enfin,
une autre source manquante envisageable est la remobilisation de stocks de sédiments fortement
contaminés et réintroduits dans le systeme lors des crues (Ciszewski et Grygar, 2016).

Ainsi, a I'échelle inter-annuelle, les sources manquantes de contaminants toutes familles confondues
représentent en moyenne 47 % des flux de contaminants rejetés a la mer (cf. Tableau 1). En d’autres
termes, le bilan des flux de contaminants n’est bouclé qu’a moitié. Cette valeur moyenne inter-
annuelle masque les variations intra-annuelles des déficits des 29 substances considérées dans cette
étude. Premierement, les déficits inter-annuels des flux de contaminants ne sont pas identiques d’une
famille de contaminants a une autre. En effet, ils sont plus importants pour les micropolluants
organiques (65 % pour la ZsPCB, 54,5 % pour la Z:3HAP, 60 % pour le glyphosate et 24 % pour I’AMPA)
que les inorganiques (31 % pour la 2,ETM) (Fig. 3, Tableau 1). Cette variabilité des déficits des flux de
contaminants exprime vraisemblablement des sources manquantes différentes d’un contaminant a un
autre. Deuxiemement, a I'échelle inter-mensuelle, la dynamique des déficits budgétaires de
contaminants se superpose remarquablement bien a celle des MES. En effet, les six premiers mois de
I'année hydrologique (de septembre a février) présentent un déficit moyen des bilans de MES et de
contaminants (toutes familles confondues) de respectivement 45 % et 60 %. A l'inverse, la seconde
partie de I'année hydrologique (de mars a aodt) affiche un budget moyen de MES en excés de prés de
38 % et celui des contaminants est équilibré a 95 %.
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Figure 3. Bilans inter-annuels et inter-mensuels des flux d'eau, de MES et de contaminants
(histogrammes en couleurs pleines) et des concentrations totales et partielles (histogrammes en
couleurs pales) exprimés en % des flux et concentrations rejetés a I'exutoire du Rhone (ligne orange,
station de Beaucaire). Les contributions des affluents surveillés sont détaillées pour chaque famille
de micropolluants (Delile et al., 2020).
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a) Principe d’évaluation des sources manquantes

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, le déficit inter-annuel moyen des flux de
contaminants (47 %) est largement supérieur a celui des MES (21 %). Cela implique que des sources
manquantes de contamination ont des concentrations trés élevées pour certains micropolluants
particulaires. D’autre part, I’évolution des flux de contaminants au cours de I'année se calque sur celle
des flux de MES avec des bilans déficitaires de septembre a février, plus ou moins a I’équilibre en mars
et avril, et globalement excédentaires de mai a ao(t (Fig. 3). Par conséquent, afin d’éliminer I'influence
des variations inter-mensuelles des flux de MES sur |'estimation des déficits budgétaires des
contaminants et ainsi améliorer I'estimation de I'ampleur des sources manquantes et leur
identification, nous avons tout d’abord calculé des concentrations moyennes de contaminants
normalisées par les flux de MES que nous appellerons par la suite « concentrations totales ».

La « concentration totale » Ctytq;,j d’un micropolluantjissue de n contributions (apports des affluents)
correspond a la somme des « concentrations partielles » Cpqrtiqr,j issues des apports specifiques des
affluents au systéme. Puis, a I'instar des déficits budgétaires des flux de contaminants présentés dans
la section précédente (Fig. 3), nous avons comparé les concentrations inter-mensuelles totales Citqp
des contaminants entrants dans le systeme (somme des contributions des affluents du Rhone) a celles
qui sont exportées Coyipye,j (cOncentrations de micropolluants a la station de Beaucaire normalisées
par les flux de MES mesurés a la méme station) Ainsi, la différence entre les concentrations de
contaminants exportées Coyipye,j €t les concentrations totales entrantes de contaminants Ciorqy,j
correspond au déficit budgétaire des concentrations de contaminants. Nous associons ces déficits au
degré de contamination des sources manquantes. L’évolution du degré de contamination des sources
manquantes de contaminants au cours de I'année (c’est-a-dire I’évolution inter-mensuelle des déficits)
(Figs. 3 et 4) est un moyen efficace pour formuler des hypothéses sur leurs origines géographiques. Le
détail des équations et I'estimation des incertitudes des concentrations de contaminants des sources
manquantes sont présentés dans Delile et al. (2020).

Les résultats montrent que I’on peut distinguer deux groupes de contaminants a I'échelle interannuelle
(Fig. 3). Le premier concerne les PCBi, les HAP et le glyphosate qui sont caractérisés par un déficit net
inter-annuel important (respectivement de 28 %, 51 % et 46 % en moyenne par famille de substances).
Le second groupe concerne I’AMPA et les ETM dont le déficit net inter-annuel est compris entre 1 %
et 13 %.

b) Les sources manquantes des HAP

D’aprés la figure 4, la distribution inter-mensuelle des concentrations totales de la Z:3HAP par rapport
a celles exportées en Méditerranée montre une tendance irréguliére au cours de I'année avec des
déficits nets maximaux en avril (36 %), mai (46 %), juin (50 %) et novembre (58 %). C’est donc au cours
de ces quatre mois que les contributions des sources manquantes seraient les plus élevées. Cette
évolution temporelle n’est pas sans rappeler celle des précipitations dans le couloir rhodanien dont
les cumuls sont les plus élevés au printemps et a I'automne (Météo France). Cette concomitance
saisonniére des précipitations dans le couloir rhodanien et des concentrations totales manquantes de
HAP au sein du bassin du Rhéne suggéere un lien de causalité entre les deux. En effet, nous supposons
que l'intensité des précipitations printanieres et automnales dans le couloir rhodanien déclenche un
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ruissellement de surface sur les zones artificialisées des agglomérations de la vallée du Rhéne (Lyon,
Vienne, Montélimar, Valence et Avignon) dont le lessivage charge en HAP les eaux urbaines qui
finissent par gagner le Rhone.
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Figure 4. Décomposition inter-mensuelle des concentrations totales de contaminantsexprimées en
% des concentrations de contaminants rejetées a I'exutoire du Rhone (ligne orange, station de
Beaucaire). Les contributions des concentrations partielles de contaminantsdes affluents du Rhone
sont représentées pour chaque famille de contaminants (Delile et al., 2020).
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Cette hypotheése est d’autant plus robuste que les travaux de Delile et al. (2020) ont montré que les
concentrations de HAP mesurées sur les MES du Rhdne sont associées a des particules de ruissellement
urbain et dont la composition reflete un mélange de combustion de biomasse et de combustible fossile
(Poulier et al. 2018b). Ce faisceau d’indices sur l'origine urbaine par temps de pluie des bilans
déficitaires des concentrations et des flux de HAP est suffisamment important pour vérifier I'existence
de cette source manquante par I'acquisition de données de terrain (cf. chapitre 3).

¢) Les sources manquantes des PCBi

Le profil inter-mensuel des concentrations totales de la 2sPCB par rapport a celles rejetées dans la
Méditerranée est relativement stable au cours de I'année (Figs. 3 et 4), avec un déficit budgétaire net
moyen de 51 %. Cette régularité du profil des déficits budgétaires de la concentration de la ZsPCB
pourrait exprimer la présence d'une source unique, permanente et fortement contaminée de PCBi.
D’apres I’étude récente de Liber et al. (2019) réalisée sur des sédiments de sub-surface (jusqu’a 25 cm
de profondeur) le long des marges alluviales du Rhone a I’aval de Lyon, ces dépots superficiels seraient
affectés par des concentrations élevées de PCBi (2sPCBi = 42 + 12 ug kg). Nous faisons I’hypothése
que ces stocks hérités de sédiments fortement contaminés sont potentiellement remobilisables par
les crues. En effet, celles-ci sont capables de remobiliser physiquement les sédiments hérités de trois
facons distinctes (Ciszewski et Grygar, 2016) : érosion de berges, lessivage et décapage diffus des
plaines alluviales et/ou réactivation d’anciens paléo-chenaux colmatés (I6nes du Rhone).

Afin de tester la fiabilité de cette source potentielle manquante de PCBi, nous avons estimé le flux de
MES transmis par les marges alluviales qui serait nécessaire pour combler a elles seules le déficit inter-
annuel du flux de PCBi (40 kg an) (voir le détail des équations dans Delile et al., 2020). Ainsi, d’aprés
ces estimations, cette source manquante potentielle de PCBi devrait fournir un flux de MES de 0,95 Mt
an’l. Cette estimation des apports de flux de MES nécessaires pour combler a eux seuls le déficit de
flux inter-annuel de PCBi montre que les marges alluviales constituent une source manquante de PCBi
plausible dans le bassin du Rhéne. Sur la base de cette hypothése de travail solide, il apparait
nécessaire de vérifier son existence a partir de données de terrain.

d) Les sources manquantes des métaux

Le déficit net inter-annuel moyen entre les concentrations totales de métaux et celles exportées en
mer est bien plus faible que pour les autres familles de micropolluants puisqu'il est d'environ 13 %
(Figures 3 et 4). Ce chiffre doit étre considéré avec prudence car on observe de grandes différences
selon les ETM qui se distribuent en deux groupes :

- Zn, Ni, Cu, Cr, Co et As présentent un déficit inter-mensuel moyen d’environ 10% (compris
entre 5 et 15%) ;

- Pb, Hg et Cd présentent un déficit inter-mensuel moyen d’environ 26 % (compris entre 21 et
31 %).

Ainsi, les principales sources manquantes d’ETM devraient étre fortement enrichies en Pb, Hg et Cd.
Par ailleurs, la co-évolution au cours de I'année des concentrations totales de Pb, Hg et Cd suggere que
I'activation de leur principale source manquante se produit de septembre a novembre car c’est a cette
période que leurs déficits budgétaires sont les plus importants (Fig. 4). Ces informations constituent
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un faisceau d’arguments suffisamment solides pour suspecter les affluents cévenols non surveillés
dans le réseau de I'OSR (Eyrieux, Ardéche, Céze et Gardon, Fig. 1) d’étre la principale source
mangquante recherchée de ces ETM. En effet, ces affluents de rive droite du Rhdne sont connus pour
charrier des sédiments fortement enrichis en métaux provenant de la remobilisation de résidus miniers
(districts miniers de Pb/Zn et districts de production de charbon) (Resongles et al., 2014, 2015 ;
Radakovitch et al., 2017).

Afin de tester la fiabilité de cette source potentielle manquante de métaux, nous avons comparé les
flux de MES des affluents cévenols, qui seraient nécessaires pour combler a eux seuls les déficits inter-
annuels des flux de métaux, avec le déficit budgétaire inter-annuel des flux de MES a I’exutoire du
Rhéne (~ 1,1 Mt an) (Annexe 2). Ainsi, les flux de MES des affluents cévenols ont été estimés en
moyenne a environ 1,1 Mt an’! (compris entre 0,5-1,5 Mt an* selon les métaux considérés et plus
précisément 0,9 Mt an™ pour le Pb et le Cd), a I'exception du Hg pour lequel un flux de MES de 4 Mt
an! serait attendu pour combler son déficit inter-annuel. Au regard de ces chiffres, nous pouvons
raisonnablement conclure que les affluents cévenols constituent la principale source manquante des
flux de métaux (sauf pour le Hg), car les flux de MES nécessaires pour combler a eux seuls les déficits
budgétaires inter-annuels des flux d’ETM sont égaux au déficit budgétaire inter-annuel des flux de
MES. Seul exception le Hg dont le flux de MES nécessaire issu des cévenols pour combler son déficit
budgétaire inter-annuel correspond a 75 % du flux inter-annuel de MES a I’exutoire du Rhéne. Ce flux
de MES disproportionné signifie que d’autres sources manquantes importantes de Hg doivent exister
dans le bassin du Rhone.

L’ensemble des arguments développés sur |'origine cévenole des bilans déficitaires des concentrations
et des flux de métaux est suffisamment solide pour vérifier I'existence de cette source manquante a
partir de données de terrain.
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3. EVALUATION D’UN EVENEMENT PLUVIEUX
INTENSE SUR LA QUALITE DES EAUX URBAINES
DU COULOIR RHODANIEN

3.1. Introduction

Au regard des conclusions qui ont été présentées dans le chapitre précédent sur le poids relatif des
sources manquantes dans les bilans inter-annuels des flux particulaires de contaminants (Figures 3 et
4), nous avons initié au cours de la deuxieme moitié de I'année 2019 des travaux dédiés a leur
identification. Plus précisément, il s’agit ici de confirmer ou d’infirmer I'existence des sources
mangquantes des contaminants organiques que nous suspectons, notamment celles spécifiques aux
HAP. Pour rappel, en raison de la co-évolution au cours de I'année des déficits budgétaires des flux et
concentrations de la 2;3HAP (Fig. 4) avec la distribution des cumuls de précipitations dans le couloir
rhodanien, ainsi que de l'origine urbaine des HAP (Delile et al., 2020), nous incriminons les
agglomérations urbaines situées le long du corridor Rhodanien de la moyenne vallée du Rhéne (Lyon,
Vienne, Valence, Montélimar, Orange, Avignon et Arles) d’étre la principale source manquante des flux
inter-annuels de HAP. En effet, les stations de suivi qui ont été incorporées dans I'évaluation des bilans
de flux de micropolluants (cf. § 1.4.1.) ne tiennent pas compte des émissions de contaminants rejetées
dans le Rhone par I'ensemble des villes implantées le long du Rhéne entre les stations de Jons et d’Arles

(Fig. 1).

Pour vérifier cette hypothése sur I'activation ou non de ces sources urbaines de HAP par temps de
pluie, nous avons programmé en 2019 et 2020 des campagnes de terrain destinées a collecter des
échantillons de MES en transit lors d’événements pluvieux intenses. Ce chapitre présentera
successivement les sites d’étude sélectionnés, la stratégie d’échantillonnage retenue, le déploiement
de la premiere mission de terrain de septembre 2019, les résultats préliminaires obtenus et les
opérations prévues en 2020.

3.2.1. Choix d’'une agglomération dans le couloir rhodanien

La présence de nombreuses villes importantes dans le couloir rhodanien (de 30000 habitants a Orange
jusqu’a 1,4 M pour la Métropole de Lyon) introduit légitimement la question du choix du site d’étude
pour cette expérimentation. Idéalement, nous aurions souhaité intervenir simultanément sur deux a
trois villes lors d’un méme événement pluvieux de maniere a évaluer les quantités de HAP rejetés par
des communes de taille différentes (par exemple Lyon, Valence et Avignon). Cependant, cette option
a été écartée pour des raisons logistiques: nombre limité d’agents a disposition, équipements
disponibles restreints, incertitude de I'étendue spatiale d’'un événement pluvieux intense, etc. Par
conséquent, nous avons fait le choix d’opérer sur une seule ville.

Parmi les nombreux centres urbains localisés dans le couloir rhodanien, nous avons sélectionné
I'agglomération lyonnaise car elle présente de nombreux atouts. En premier lieu, de par sa taille et son
nombre d’habitants, elle devrait selon toute vraisemblance contribuer majoritairement aux flux
manquants inter-annuels de HAP d’origine urbaine. Cette hypothése est renforcée par I'élévation
sensibles des concentrations des HAP dans les MES du Rhéne a Jons en période de crues (sous
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condition que les crues s’"accompagnent de précipitations) (Delile et al., 2020). Par ailleurs, la présence
de la station de Jons aI’'amont de I'agglomération lyonnaise contribuera a évaluer plus finement I'exces
de flux de HAP produit uniquement par la métropole au cours d’un événement pluvieux. En effet,
I’élévation des flux de HAP par temps de pluie a I'amont de I'agglomération sera soustraite des flux de
HAP rejeté a I’aval afin de prendre seulement en considération les rejets spécifiques a I'agglomération.
D’un point de vue logistique, la proximité de ce site d’étude avec le centre INRAE a Villeurbanne
optimise la réactivité des équipes engagées a se déployer sur les sites de prélevements sélectionnés
lorsqu’un épisode pluvieux intense se produira.

A partir des données de la littérature scientifique et du Grand Lyon nous avons réalisé des estimations
complémentaires des flux inter-annuels de HAP de I'agglomération de Lyon rejetés vers le Rhone. La
comparaison de cette évaluation aux déficits inter-annuels des HAP a I'exutoire du fleuve vise a
déterminer si les centres urbains du couloir rhodanien sont susceptibles de correspondre a la source
manquante en HAP définie précédemment (cf. § 1.4.4.).

Une premiere approche a consisté a évaluer le flux d’"HAP rejeté dans le Rhéne et la Sabne par les
déversoirs d’orage situés sur I’agglomération de Lyon (Fig. 5). Pour I'année 2012, environ 14.1 m3* d’eau
ont été déversés par les déversoirs d’orage (Grand Lyon, communications personnelles). Par ailleurs,
Becouze et al. (2019) ont mesuré les concentrations de 6 HAP dans les eaux du réseau unitaire par
temps de pluie au niveau d’Ecully. Les concentrations moyennes mesurées sont de 128 ng L%, 88 ng L
135 ng LY, 44 ng LY, 25 ng L et 38 ng LY, respectivement pour I'anthracéne, le fluoranthéne, le
benzo(b)fluoranthéne, le benzo(k)fluoranthéne, le benzo(g,h,i)peryléne et I'indeno(1,2,3-cd)pyréne.
Les produits de ces concentrations moyennes par le volume déversé par les déversoirs d’orage en 2012
donnent un ordre de grandeur des flux annuels des HAP déversés par les déversoirs d’orage vers le
Rhéne et la Sadne compris entre 0.4 kg an™ (BghiP) et 1.8 kg an® (Anth). Ces flux ne prennent pas en
compte le ruissellement des eaux de pluie qui ne sont pas captées par les réseaux d’assainissement
unitaires et qui sont de I'ordre de 50 % au niveau du Grand Lyon (d’aprés le schéma général
d’assainissement du Grand Lyon, 2015-2017). Sur la carte du réseau d’assainissement et de gestion
des eaux pluviales de la métropole de Lyon (Fig. 5), ces eaux de ruissellement pluvial non traitées
concernent en grande majorité I'ouest lyonnais ou elles se concentrent dans les talwegs (linéaires
roses sur la carte Fig. 5) pour rejoindre les réseaux hydrographiques les plus proches.

Une deuxieme approche consiste a faire I’hypothese qu’une partie des dépots secs déposés sur
I'agglomération seront amenés vers le Rhéne et la Sadne via les ruissellements par temps de pluie, le
reste pouvant étre stocké dans les bassins de décantation ou dans d’autres ouvrages d’infiltration des
eaux. Dans sa thése, Becouze (2010) a évalué les flux de dépots secs atmosphériques de HAP sur deux
bassins versants urbains lyonnais trés contrastés : le site de Chassieu a dominante industrielle (est
lyonnais) et le site d’Ecully (ouest lyonnais) qui est une zone d’habitat résidentiel moyennement dense.
Ces flux médians estimés sur plusieurs campagnes de mesures sont de 283 (Anth), 458 (Fla), 242 (BbF)
et 134 pg halj* (BkF) pour le bassin d’Ecully et de 83 (Anth), 410 (Fla), 129 (BbF) et 101 ug haj* (BkF)
pour le bassin de Chassieu. En prenant en compte des flux déposés moyens entre Ecully et Chassieu,
la superficie de la Métropole de Lyon (533 km?) et en considérant 50 % de transport effectif vers les
rivieres, on obtient une estimation des flux annuels de HAP vers le Rhdne et la Saéne de 1,8 kg an!
pour Anth, 4,2 kg an! pour Fla, 1,8 kg an* pour BbF et 1,1 kg an* pour BkF.

23



=) . it
bR
=7 i 'QVQ@'-\ =l

L

— gis_osm_waterways_free_1
Export_Talweg

gis_osm_water_a_free_1 ! N "
Export DO ) i AR

+ 0-38526 N e TN

o 38526155376 - “\ L

= o

».

&
O 155376 381385 J
%

V

J-

K

>

v X AN %
v R £ BT LA L
‘8 X i
v 381585 - 888838 ' .
v 858358 - 1400521 E: Y h' =i 9 eAA
v 1800821 - 2719259 . ‘\ 3 e : 4 >
~ ¥\ Export Coecteur ' . i v i B
v — 'E‘k. ) ot B\ iy X
v —& "7‘; h X ek, 2
: [ RSGCR [Jez
o A‘\’b p i
v o~ UN ’?' ,‘ A
Wsva ! ‘ 4 Ha
B Export_BassinVersantRuisseau [N -‘ 3 b
® Export_Bassin 2 3 Y(A D il P

Figure 5. Carte du réseau d’assainissement et de gestion des eaux pluviales de la métropole de Lyon
(source : Matthieu Hervé et Delphine Petit, Service Direction de I’eau — Géomatique du Grand Lyon).
DO : déversoirs d’orages, EP : eaux pluviales, EU : eaux usées, UN : réseau unitaire

=y

*

RS SN

Ces deux approchent montrent qu’une agglomération comme Lyon peut étre responsable de I'apport
annuel de quelques kg pour les HAP les plus communs. Ces flux peuvent paraitre assez éloignés des
flux inter-annuels manquants de HAP a I'échelle du Rhéne (1658 kg manquant pour la 213HAP, cf.
Annexe 3), mais il faudrait ajouter a ces flux les rejets des STEU (475 000 m* d’eau traitées par jour sur
I'agglomération lyonnaise ; données issues du Grand Lyon). En prenant en compte une concentration
de 10 ng/L pour une substance comme |'anthracéne, cela reviendrait a rejeter par an prés de 2 kg
supplémentaires dans le Rhone.

Finalement, en prenant en compte les principales agglomérations le long du couloir rhodanien entre
Lyon et Arles, les sources supplémentaires urbaines de HAP pourrait facilement dépasser la dizaine de
kg par an pour chaque HAP. Ces calculs grossiers permettent d’affirmer que les aires urbaines peuvent
contribuer de fagon significative aux flux de HAP vers le Rhone et pourraient étre considérées comme
la principale source manquante. Cela justifie la mise en place d’un suivi de la qualité des eaux et
particules du Rhone lors d’'un événement pluvieux au niveau de I'agglomération lyonnaise afin de
mieux évaluer le potentiel des aires urbaines comme sources de contaminants.
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3.3. Stratégies de prélevements

Une fois la question du choix du site d’étude levée, nous avons confrontés deux stratégies
d’échantillonnage des MES du Rhéne a Lyon par temps de pluie. Elles sont décrites ci-dessous.

3.3.1. Un suivi longitudinal de ’agglomération lyonnaise

Dans un premier temps, nous avons privilégié des prélevements de MES par temps de pluie le long
d’un transect longitudinal du Rhone traversant I'agglomération de Lyon entre les communes de Jons
et de Ternay (Fig. 6). Cette stratégie « longitudinale » d’échantillonnage des MES le long du Rhéne a
été motivée initialement par sa capacité théorique a couvrir une vaste étendue spatiale. Ainsi, nous
avons supposé pouvoir observer un enrichissement progressif de 'amont vers I'aval des niveaux de
contamination en HAP des MES du Rhdéne au cours de sa traversée de I'agglomération lyonnaise lors
d’un événement pluvieux.

Une mission de reconnaissance des sites de prélévements a été réalisée le 10 juillet 2019. A la suite de
cette mission de terrain 8 sites ont été identifiés. Une distance d’environ 3 a 4 km sépare chacun des
sites compris entre Feyssine et Pierre-Bénite (Fig. 6). Pour chacun des 8 sites, des prélevements d’eau
de surface ont été réalisés pour déterminer I'état de « référence » en régime de base. A lI'issue de cette
mission de terrain de prospection, il a été décidé de se focaliser uniquement sur le site dit du « Musée
des Confluences » pour les raisons suivantes :

- D’un point de vue logistique, il est apparu difficile de prélever suffisamment de MES sur chacun
des 8 sites lors d’'un événement pluvieux unique. En effet, nous avons estimé qu'’il serait nécessaire
d’utiliser une dizaine de bidons de 18 L par site afin d’assurer le prélevement d’une quantité suffisante
de MES destinées uniquement a I’analyse des HAP (minimum de 2 g de matiére séche) ;

- Les accés aux sites de prélévement que nous avons prospecté ne sont pas facilement joignable
par véhicule ;

- La durée d’intervention estimée sur chacun des sites de prélévement (environ 1h par site,
durée de transport incluse) limite sensiblement notre capacité a prélever des MES pour I'ensemble des
8 sites lors d’un événement pluvieux unique ;

- L’homogénéité spatiale et temporelle d’'un événement pluvieux a I’échelle de I'agglomération
de Lyon n’étant pas garantie, il apparait peu probable d’observer un gradient amont-aval du niveau de
concentrations en HAP des MES ;

- La présence de nombreux déversoirs d’orages le long du transect longitudinal du Rhéne (Fig.
5) risque d’interférer grandement dans notre appréciation d’un enrichissement des MES en HAP en
direction de I'aval.
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Figure 6. Sites de prélevements prospectés lors de la mission de terrain du 10/07/2019.

3.3.2. Un suivi temporel statique du Rhone a 'amont immédiat de la confluence
avec la Sadne

Pour toutes ces raisons nous avons sélectionné un site de prélévement fixe au niveau du « Musée des
Confluences » en rive gauche du Rhone. Nous avons privilégié ce site plutot que celui de Ternay ou
Pierre-Bénite (Fig. 6) plus a l'aval, car un contréle amont du niveau de contamination « pré-
agglomération » dans le Rhéne est possible a partir de la station de Jons disposant d’une centrifugeuse
fixe. En effet, I'échantillonnage des MES a I’aval de la confluence avec la Sabne ne permet pas un tel
controle. D’autre part, la situation intramuros de cette station devrait théoriquement limiter un effet
de dilution de I’élévation des concentrations de HAP des MES du Rhéne lors d’un événement pluvieux,
contrairement aux sites localisés plus a 'aval.

Cette stratégie d’échantillonnage « statique » présente un double intérét vis-a-vis de la stratégie
« longitudinale » présentée plus haut. Premieérement, se concentrer sur une seule station permettra
de suivre I'évolution temporelle des concentrations des HAP dans les MES du Rhone sur toute la durée
d’un événement pluvieux. Il en résultera une meilleure appréciation des flux de HAP produits par
I'agglomération lyonnaise par temps de pluie. Plusieurs échantillons seront ainsi prélevés a un
intervalle régulier. Deuxiemement, d’un point de vue logistique, le choix d’opérer sur une station de
prélevement fixe permettra d’avoir recours a la centrifugeuse mobile d’'INRAE qui constitue le meilleur
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moyen de prélever suffisamment de MES pour réaliser les différentes analyses. D’aprés nos
estimations le prélevement d’un échantillon par heure a I'aide de la centrifugeuse mobile devrait étre
suffisant pour collecter assez de MES pour réaliser les analyses souhaitées. En effet, sur la base d’'une
concentration de MES en régime de base a Jons d’environ 5 mg L et un rythme de pompage de 700 L
h?, il est possible d’acquérir environ 3 g de MES. En outre, cette stratégie d’échantillonnage,
schématisée sur la Figure 7, présente |'avantage de fournir des échantillons de MES intégratif de
I’évenement pluvieux et ainsi estimer avec une plus grande précision les flux de HAP.

A ces prélevements de MES s’ajouteront des échantillons d’eau ponctuels destinés aux analyses de la
phase dissoute. N'ayant pas assez de recul sur la réactivité des HAP a s’adsorber sur les MES du Rhéne,
il nous ait apparu indispensable d’évaluer également les flux dissous de HAP lors d’'un événement
pluvieux. La résolution d’échantillonnage prévue est calquée sur celle des MES avec un prélevement
par heure, auquel s’ajoute un prélévement ponctuel supplémentaire durant la phase de nettoyage de
la centrifugeuse (Fig. 7). La résolution temporelle d’échantillonnage de la phase dissoute est ainsi
doublée par rapport a celle de la phase particulaire.
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Figure 7. Stratégie d’échantillonnage des phases dissoute et particulaire des eaux du Rhone a I'aval
de I'agglomération lyonnaise lors d’un événement pluvieux.

3.4. Déroulement de la premiere mission de terrain

3.4.1. Préparation de la mission de terrain

Le site d’échantillonnage sélectionné se situe en rive gauche du Rhéne en contre bas de I’Agence de
I’'Eau RMC a une centaine de metres a I'aval du pont Raymond Barre (Fig. 8). Il se compose d’une
plateforme bétonnée faisant face a une zone de carénage et d’une bande de terre enherbée. La
présence d’un ponton facilitera le prélevement d’échantillons d’eau pour I'analyse de la phase dissous.
Afin d’accéder aux quais du Rhone en véhicule en empruntant les pistes cyclables et piétonnes depuis
les voies routiéres et y stationner pendant la durée des prélévements, nous nous sommes procurés
une autorisation aupreés de la ville de Lyon.

Pour garantir le succes de cette mission de terrain, nous avons convenu d’effectuer cette mission de
prélevements par temps de pluie lors d’événements de précipitations intenses (cumuls de 'ordre de
50 mm en 24 heures) qui se produisent sur la région lyonnaise entre les mois de juillet (orages estivaux)
et d’octobre (orages cévenoles). D’autre part, nous avons convenu de nous déployer sur site
lorsqu’une durée de 2 a 3 semaines au minimum sépare deux épisodes pluvieux afin que
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I'accumulation des dépots secs de HAP soit suffisamment importante pour qu’elle se fasse ressentir
dans les eaux du Rhone.

Enfin, I'une des conditions pour garantir notre réactivité de déploiement sur le terrain résida dans la
préparation du matériel de prélévement. Ainsi, 'ensemble du flaconnage et du matériel nécessaire au
prélevement des échantillons furent préparés plusieurs semaines a I'avance. Cela a nécessité une
guantité non négligeable de flacons puisqu’a I'analyse des HAP dans les phases dissous et particulaire,
nous avons ajouté celle du glyphosate, de 'AMPA, des PCB, des métaux, des multi-urbains (hormones
et pharmaceutiques) et des paramétres majeurs (carbone organique dissous, spectre UV, HPSEC,
anions et cations).

Figure 8. Site de prélevement en rive gauche du Rhone a I'amont immédiat de |
Salne.

a confluence avec la

3.4.2. Echantillonnage sur site d’étude

Apres une longue période de sécheresse a Lyon entre la fin du mois d’ao(t et la fin du mois de
septembre 2019, le premier événement cévenol de la saison fut détecté par Météo France dans la nuit
du 22 au 23 septembre avec des cumuls de pluie estimés entre 50 et 100 mm en 9h. Une telle prévision
est conforme a un épisode méditerranéen qui est défini par Météo France par un cumul d’au moins
200 mm en 24h. Toutes les conditions étaient donc réunies pour garantir le succés de cette mission.

Nous sommes intervenus sur le terrain (Fig. 8) pendant une durée de 12h a partir du dimanche 22
septembre a 14h, avec un pic d’intensité des précipitations estimé aux alentours de 21h. Les
prélevements de MES a l'aide de la centrifugeuse mobile et d’échantillons dissous ont démarré dés
14h45 afin d’acquérir les niveaux de référence des micropolluants (pré-événement pluvieux). Il se sont
poursuivis jusqu’a 1h du matin. Ainsi, 4 échantillons particulaires et 8 échantillons dissous ont été
prélevés lors de cette mission. Au regard de la faible turbidité (1,5-4 NTU) des eaux du Rhone, nous
avons doublé la durée de pompage des MES pour chaque échantillon (deux heures au lieu d’'une heure
théorique) afin de collecter suffisamment de matiére.

Malgré ces premiers prélévements, il a été convenu de réitérer cette mission en 2020 car les cumuls
attendus de précipitations n’ont finalement pas eu lieu. En effet, seulement 8,5 mm de pluie ont été
enregistrés sur l'agglomération lyonnaise lors de cet épisode (Fig. 9). Par conséquent, ces
précipitations n’ont probablement pas été suffisantes pour produire un ruissellement urbain capable
de mobiliser les dépots secs de contaminants. Comme nous pouvons le voir sur la carte ci-dessous,
I’épicentre de cet épisode cévenol s’est concentré sur les départements de I’Ardeche et de la Dréme.
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Run AROME 1.3km 6 Z du Dimanche 22 septembre 2019

Figure 9. Distribution des précipitations dans le Sud-Est de la France au cours du premier épisode
cévenol en 2019. La capture d’écran a été faite au moment des maximas attendus a Lyon aux
alentours de 21h.

3.4.3. Premiers résultats

En raison des doutes émis quant a I’enrichissement des eaux du Rhdne en micropolluants a la suite de
I’événement pluvieux de faible intensité du 22 septembre 2019, nous avons réalisé seulement
quelques analyses chimiques sur la phase dissoute. L’objectif de cette démarche était d’évaluer la
potentialité des échantillons collectés. Ainsi, nous avons mesuré sur les 8 échantillons dissous couvrant
I'intégralité de I'épisode pluvieux des parameétres majeurs (COD, CI, SO4*, Na*, K*, Mg?, Ca?*, NH*,
NOy, NOs, NT, PO;*) et des ETM (Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd,
Sn, Sb, Ba, Ce, Tl, Pb, Bi, U) et Hg (Fig. 10).

29



0,8

0,7

0,6

32

31

30

Al (ug L)

1 2 3 4 6
Cu (ugL?)

1 2 3 4 6

COD (mgLY)
O\O-— o~ . O

\% —(

1 2 3 4 6

5042_ (mg L)

0

O O O O O o
1 2 3 4 6

30



3 K* (mg L?)

2

O O O O O O O O
1
0

1 2 3 4 5 6 7 8
. NO3' (mg L)
4
3 O O O O— —0O O O O
2
1
0

1 2 3 4 5 6 7 8

Les résultats de ces analyses convergent tous vers une absence totale de I'influence des eaux de pluie
sur les caractéristiques physico-chimiques des eaux du Rhone a Lyon pendant toute la durée de
I’épisode de pluie (Fig. 10). Les concentrations en ETM dissous restent tres faibles durant toute la durée
de I'évenement. Ces résultats confirment notre sentiment a l'issue de la mission de terrain sur
I'incapacité de cet épisode cévenol a générer des eaux de ruissellement nécessaires a la mobilisation
des dépots de micropolluants accumulés sur les surfaces artificialisées de I'agglomération lyonnaise.
Par conséquent, nous avons décidé de ne pas réaliser d’analyses supplémentaires sur les échantillons
prélevés lors de cette mission de terrain du 22 septembre 2019.

Les travaux réalisés a date ont permis de proposer une stratégie expérimentale adaptée a la recherche
des rejets urbains sur I'agglomération de Lyon et de réaliser une premiere mission de prélevement sur
le terrain. Cependant, I'évenement pluvieux n’était pas suffisamment intense pour détecter une
augmentation des concentrations en micropolluants dans le Rhéne. En 2020, en raison d’une part, de
la situation sanitaire due au Covid-19 et, d’autre part, des contraintes techniques imposées par la
mission (contraintes météorologiques importantes), il n’a pas été possible de réitérer ces
prélevements. Nous avons néanmoins poursuivi nos réflexions sur le choix des sites et des stratégies
expérimentales a mettre en ceuvre pour faciliter la détection des sources de contaminants en zone
urbaine et évaluer leur contribution aux flux de contaminants particulaires dans le Rhone.

Dans le cadre de I'OSR6, les investigations sur la contribution des zones urbaines aux flux de
contaminants dans le Rhéne doivent se poursuivre, notamment dans le cadre d’un stage de Master 2
qui débute en avril 2021. Ce travail s’orientera selon trois axes principaux :
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i) Réaliser une étude bibliographique sur les méthodologies d’évaluation des flux de contaminants
produits par les agglomérations, aussi bien en termes de substances (organiques et inorganiques) ou
d’indicateurs caractéristiques des zones urbaines, que de stratégies expérimentales destinées a la
quantification de ces flux de contamination d’origine urbaine (ruissellement sur les surfaces
imperméabilisées, déversoirs d’orage...) ;

ii) Estimer les apports de I'agglomération lyonnaise a partir des données bancarisées de contaminants
dans les MES (ou a partir d’analyses complémentaires a faire sur les MES conservées dans la base
d’échantillons Banquise a INRAE) entre I'amont de la zone urbaine (Jons + Sabne) et I'aval de Lyon
(Saint Vallier/Andancette) ;

et iii) Réaliser des prélevements lors d’évenements pluvieux intenses avérés. Nous ciblerons de
préférence un échantillonnage sur la Sabne, en aval de déversoirs d’orage qui ont été identifiés avec
I"appui du Grand Lyon, et nous pourrons les compléter par des prélevements situés a I'amont immédiat
de la confluence du Rhéne avec I'Yzeron (Oullins). En effet, au regard de la carte du réseau
d’assainissement et de gestion des eaux pluviales de la métropole de Lyon (Fig. 5), il apparait
distinctement que les eaux de ruissellement pluvial de I’'Ouest Lyonnais sont traitées de maniére moins
efficaces que dans I'Est Lyonnais (déversoirs d’orages moins nombreux). Par temps de pluie celles-ci
doivent se concentrer dans les nombreux talwegs de I'Ouest Lyonnais qui finissent par rejoindre le
réseau hydrographique a proximité, c’est-a-dire I'Yzeron.
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4. EVALUATION D’UN EPISODE CEVENOL SUR
LES CONCENTRATIONS EN METAUX DES
AFFLUENTS CEVENOLS

4.1. Introduction

De précédents travaux de I’OSR ont montré des concentrations parfois élevées en éléments traces
métalliques (ETM) dans les matiéres en suspension (MES) lors de crues sur les rivieéres cévenoles en
comparaison aux concentrations mesurées sur d’autres affluents (Radakovitch et al., 2017). Ces
contaminants, transportés par les MES - transitant elles-mémes en plus grande quantité lors des crues -
contribuent probablement a I’enrichissement en ETM des MES entre Lyon et 'embouchure du Rhéne.

L'OSR recense actuellement peu de données sur les affluents cévenols en crue, compte tenu de la
difficulté d’échantillonnage que représentent de telles crues (événement saisonnier relativement rare,
rapidité de la crue, contraintes techniques d’échantillonnage). Cette action de I'OSR 5 a été mise en
place d’une part, afin d’évaluer I'apport en contaminants métalliques des affluents cévenols au Rhéne,
via le transport sédimentaire en période crue. D’autre part, il s’agissait d’étudier les concentrations en
ETM liés aux particules en période de base, afin de déterminer I'influence du régime hydrologique sur
leur évolution. Le présent chapitre retranscrit I'’étude qui a été menée sur ces questions lors de
nouvelles campagnes de terrain, et interprete les nouvelles données obtenues au regard de celles déja
bancarisées dans BDOH ou extraites de la littérature.

4.2. Sélection des affluents et des sites de prélevement

4.2.1. Sélection des affluents

Pour cette étude, une liste des affluents cévenols® a été établie. Parmi eux, 8 riviéres cévenoles
d’intérét ont été sélectionnées, en fonction de leur débit mensuel le plus haut observé et de la
superficie de leur bassin versant. L’hypothése proposée est de sélectionner les affluents cévenols avec
les plus grandes contributions d’apport au Rhéne en ETM liés aux particules. Les affluents choisis sont
tous équipés de stations de mesure de débit appartenant a la DREAL/SPC Grand Delta ou a la CNR
(proches des lieux de prélevements). Au total, 8 affluents ont été sélectionnés dont les caractéristiques
sont présentées dans le Tableau 3. Un schéma du continuum rhodanien et des 8 affluents sélectionnés
est présenté en Annexe 6.

En novembre 2014, tous les cours d’eau semblent avoir connu une crue particulierement violente, ce
qui confirme qu’ils sont impactés par le méme type d’événement. Cette période d’observation du débit
mensuel le plus haut confirme également que, sur ces cours d’eau, les forts débits surviennent souvent
durant la période automnale (saison des pluies cévenoles), comme cela a été décrit précédemment
(cf. Chapitre 2).

L Affluents cévenols : affluents méridionaux de rive droite du Rhdne, qui prennent leur source dans les Cévennes
et sont soumis a des évenements hydro-météorologiques de type « cévenols ».
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Superficie bassin Débit mensuel le Date du débit Date de début

Riviere versant (en km?) plus haut (en m3s?) mensuel le plus haut d’observation
La Cance 380 30.4 nov-14 Décembre 1964
L'Ay 108 10.6 nov-14 Février 2014
Le Doux 636 75.8 nov-14 Juillet 2004
L'Eyrieux 815 117 nov-14 Mars 2013
:g:‘c’ﬁi‘le 122 15.4 nov-14 Juin 2012
L'Ardéche 2258 397 nov-14 Janvier 1955
La Céze 1120 nc* nc -

Le Gardon 1855 nc nc -

*nc : non communiqué ; en gras : les affluents ciblés prioritairement

Pour chaque affluent, les sites de prélevement ont été choisis a quelques kilomeétres a 'amont de la
confluence avec le Rhéne, afin d’échantillonner des MES représentatives des apports au Rhone, tout
en évitant un reflux par contréle aval. Garantir la sécurité de I'opérateur a été un critére important
pour établir les lieux exact d’échantillonnage, le prélévement (cf. § 4.2.3) pouvant s’avérer dangereux
en période de forts débits, et la conduite dangereuse en raison d’une mauvaise visibilité. Des ponts
munis de trottoirs suffisamment large ont donc été identifiés au préalable, a I'aide d’un travail de
reconnaissance sur des cartes géographiques. Le Tableau 4 recense les sites de prélevement établis
pour les différents affluents. Les sites de prélevement pour chaque cours d’eau sont détaillés en
Annexe 7 (cartographies).

L'Ardeche et le Gardon font I'objet d’un suivi turbidimétrique en continu et de prélévements mensuels
de MES par piége a particules dans le cadre de I'action B1 de I'OSR « Pérennisation et coordination du
réseau de suivi des flux de MES et de contaminants associés » (Gruat et al., 2020). Pour ces deux
affluents, les sites de prélevement ont été choisis distinctement des sites ol se trouvent les stations
de mesure (cf. Annexe 7) pour d’une part, étre au plus pres de la confluence et, d’autre part, garantir
la sécurité de I'opérateur en période de crue.
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Commune de Lieu exact de Coordonnées Distance a la
Riviere rélovement préléevement géographiques du lieu de  confluence avec
. prélevement (WGS 84)  la Rhéne (km)*

La Cance Andance Berge proche pont 45 706560, 4.801961 0,58
D86
LAy Sarras Pajf;;'\': g;ébfon 45.191950, 4.798831 0.56
Le Doux Saint-Jean-de-Muzols Pont D86 45.074910, 4.816732 0.80
L'Eyrieux Beauchastel Pont D86E 44.824302, 4.798886 1.9
:‘:ﬂ:\éﬁie Le Pouzin Pont romain 44.75629, 4.746022 0.65
L'Ardéche Saint-Martin-d’Ardéche Pont D141 44.300472, 4.567194 7.6
La Céze Codolet Pont D765 44.122316, 4.687109 2.0
Le Gardon Montfrin Pont D500 43.871587, 4.588880 3.6

En gras : affluents sur lesquels des prélevements ont été effectués lors des campagnes de prélévements
* : Distance a vol d’oiseau

Le choix de la méthode de prélevement des MES en régime de crue s’est porté sur I'échantillonnage
manuel de gros volumes d’eaux de surface (15 L) a I'aide d’un seau, dont le contenu est homogénéisé
puis transvasé dans un bidon de 15 L. Les MES sont obtenues par décantation puis centrifugation en
laboratoire. Cette méthode de préléevement ponctuel, peu coliteuse en termes d’organisation et de
mise en place, permet une intervention et un prélévement rapides. Elle est particulierement adaptée
aux besoins de cette étude, compte tenu de la rapidité de propagation des crues cévenoles, et de la
faible quantité de matiere nécessaire pour les analyses visées (ETM, Hg). Le protocole de prélévement
et de préparation des échantillons est détaillé en Annexe 8.

Une campagne de prélévement a également été réalisée en régime base, afin de compléter les
données disponibles pour la comparaison des concentrations en ETM dans les affluents cévenols selon
les conditions hydrologiques (cf. § 4.7.4). Pour ces prélévements, la centrifugeuse mobile a été choisie
car c’est I'outil le plus adapté pour la réalisation de prélévements ponctuels en régime de base. En
effet, la faible concentration en MES dans le cours d’eau lors des périodes de bas débit rend
I’échantillonnage de gros volumes d’eau de surface impossible.

Les campagnes de prélevement incluent également I’échantillonnage d’eau de surface « brute » pour
la détermination de la concentration en MES au moment du prélevement et pour I'analyse de la
granulométrie des particules. Pour ces deux analyses, les échantillons d’eau de surface sont prélevés
directement dans un flaconnage spécifique. Des doublons d’échantillons ont parfois été réalisés a 5
minutes d’intervalle, afin d’évaluer a la reproductibilité de la méthode d’échantillonnage (cf. § 4.6.3).
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4.3. Conditions météorolo iques

4.3.1. Définition d’un épisode cévenol

Un épisode cévenol se caractérise par des précipitations intenses de plus de 200 mm (soit 200 L d’eau
par m?) en 24 heures. Ce phénoméne, qui affecte les régions méditerranéennes, est a I'origine des
crues cévenoles (Météo France).

4.3.2. Seuil de crue

Le seuil de crue d’un affluent tel qu’arbitrairement défini par I’'OSR (Launay, 2014) est fixé a la moitié
de la valeur de son débit de crue biannuelle (période de retour 2 ans, Q2). Le Tableau 5 présente les
seuils de crue OSR des rivieres cévenoles étudiées.

Tableau 5. Seuils de crue OSR des affluents et stations débitmétriques les plus proches des sites de
prélévement

Station débitmétrique la plus

Riviere Seuil de crue (m3s?) . A
proche du lieu de prélevement

La Cance 12 Sarras (V3524010)

L'Ay nc* Ardoix (V3530001)

Le Doux 65 Tournon-sur-Rhéne
L'Eyrieux 200 Pontpierre (V4174015)
L'Ouvéze ardéchoise nc* Le Pouzin (V4305010)
L'Ardeche 850 Sauze (V5064010)

La Ceze 260 Bagnols-sur-Ceze (V5474015)
Le Gardon 402 Remoulins (V7194010)

*nc : non communiqué

4.4. Echantillonnage en période de haut débit

Une premiére campagne de terrain a été engagée le 24 octobre 2019, de fortes pluies et des débits
importants ayant été annoncés sur les rivieres cévenoles. Au cours de cet évenement, 8 échantillons
ont pu étre prélevés sur 5 affluents différents qui présentaient de forts débits. L'événement n’a
cependant pas été aussi intense qu’espéré, puisque le débit des affluents échantillonnés se trouvait
en dessous du seuil de crue tel que défini dans par 'OSR (= Q2/2). Le Tableau 6 énumere les
échantillons prélevés lors de cette campagne. L'Annexe 9 présente les graphiques de débit de chaque
cours d’eau au moment des prélévements.
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Sur la Céeze, 3 échantillons ont été prélevés respectivement a 6:30, 10:10 et 14:10 (UTC+1).
Sur le Gardon, 2 échantillons ont été prélevés a 8:00 et 13:15 (UTC+1).

Sur I’Ardéche, un échantillon a été prélevé a 11:10 (UTC+1).

Sur I'Eyrieux, un échantillon a été prélevé a 15:50 (UTC+1).

NB : Un échantillon a également été prélevé par opportunisme sur I’'Ouvéze RG le 24/10/2019 a 09:15
(UTC+1) - affluent de rive gauche, différent de I’'Ouvéze ardéchoise ciblée initialement -, la riviére se
trouvant a proximité des autres lieux de prélevement.

Pour des raisons de faisabilité technique, il n’était pas possible d’échantillonner les 8 affluents cévenols
présélectionnés pour cette étude. De plus, les précipitations, plus faibles que prévues, ont surtout été
localisées dans le sud, et les cours d’eau du nord ont présenté une tres faible réponse. L'effort a donc
été mis sur les 4 affluents les plus importants et les plus touchés par I'évenement : Céze, Gardon,
Ardeche et Eyrieux.

Tableau 6. Synthése des échantillons prélevés et des conditions hydrologiques associées

L . L Débit lors du Débit maximale sur la
Riviere Echantillons prélevés . s L. s a1
prélevement* (m3s?) période* (m3s)
- Le 24/10/2019 4 06:30 130
133
La Ceze - Le 24/10/2019 a 10:10 122
(le 24/10/2019 4 07:00)
- Le 24/10/2019 a 14:10 97
- Le 24/10/2019 a 08:00 155 210
Le Gardon
. le 24/10/2019 a 05:00
- Le 24/10/2019 4 13:15 109 o2/ ATE )
L’Ouve R R
uveze Le 24/10/2019 3 09:15 78 78 (le 24/10/2019 & 02:00)

(affluent de rive gauche)

630 (le 24/10/2019 a

L’Ardéche Le 24/10/2019 3 11:10 429 04:00)
'Eyrieux Le 24/10/2019 & 15:50 128 248 (le g‘z‘_/gg)/ 20194

*Les débits indiqués sont les débits a |a station débitmétrique la plus proche du lieu de prélevement (Tableau 3) et ne tiennent
donc pas compte du temps de propagation entre la station de mesure de débit et le lieu de prélevement.

4.5. Echantillonnage en régime de base

Une deuxieme campagne de terrain a été engagée le 01 et 02 octobre 2020, en période de faible débit
sur les affluents cévenols. Son objectif était d’enrichir les données disponibles en régime de base, afin
de consolider la comparaison des concentrations en ETM des MES entre régime de base et régime de
crue.
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Trois échantillons ont pu étre prélevés au total lors de cette campagne de mesure ; en effet, le temps
de fonctionnement de la centrifugeuse mobile est important lorsque la turbidité du cours d’eau est
faible (moins de 800 mg de matiére centrifugée par heure de fonctionnement), et les sites de
prélevement sont éloignés du centre INRAE de Lyon.

Sur ’Eyrieux, un échantillon a été prélevé le 01/10/2020 entre 9h50 et 11h50 (UTC+1).
Sur I’Ardéche, un échantillon a été prélevé le 01/10/2020 entre 14h05 et 16h44 (UTC+1).
Sur la Céze, un échantillon a été prélevé le 02/10/2020 entre 8h20 et 10h27 (UTC+1).

L’Annexe 10 présente les graphiques de débit de chaque cours d’eau au moment des prélevements.
Pour cette deuxieme campagne de prélévements, les sites ont été choisi le plus proche possible des
sites de prélevements établis lors de la premiere campagne, tout en permettant I’acces avec le véhicule
et la remorque hébergeant la centrifugeuse mobile. Les lieux exacts de prélevements pour cette
deuxieme campagne sont précisés dans le tableau 7.

Tableau 7. Synthése des échantillons prélevés et des conditions hydrologiques associées

L A L Débit lors du Coordonnées géographique
Riviere Echantillons prélevés . 4 K .
prélévement* (m3s?) du lieu exact de prélevement
L’Eyrieux 01/10/2020 9:50 -11:50 1.64 44.825482, 4793303
L’Ardeche 01/10/2020 14:05 - 16:44 ~32.5 44.312344, 4.552109
La Ceze 02/10/2020 8:20 - 10:27 10.3 44.120246, 4.693004

*Les débits indiqués sont les débits a la station débitmétrique la plus proche du lieu de prélevement (Tableau 3) et ne tiennent
donc pas compte du temps de propagation entre la station de mesure de débit et le lieu de prélevement.

4.6. Analyse des échantillons

Des analyses de concentration en mercure (Hg) et de concentration totale en ETM (8 métaux : arsenic,
cadmium, cobalt, chrome, cuivre, nickel, plomb et zinc — correspondant aux métaux suivis dans le
réseau de I'OSR action B1) ont été réalisées sur les échantillons prélevés lors des deux campagnes. Des
analyses de concentration en MES et de distribution granulométrique ont également été réalisées sur
les échantillons bruts d’eau de riviere. Pour la campagne de mesure en régime de base, la distribution
granulométrique a été mesurée sur I’échantillon issu de la centrifugeuse mobile.

4.6.1. Détermination de la concentration en MES

La concentration en MES dans les échantillons a été déterminée par filtration, séchage, puis pesée ;
conformément a la norme NF EN 872 (AFNOR, 2005).

Limite de quantification de la méthode : 2 mg/L

Incertitude élargie sur la mesure : 9%, k=2
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L’analyse de la distribution granulométrie a été effectuée par diffraction laser, conformément a la
norme ISO 13320 (AFNOR, 2009) et en s’appuyant sur les travaux d’intercomparaison granulométrique
(Lepage et al., 2019). Gamme de mesure de I'appareil : 0,04 um a 2500 um

Le diametre des particules est calculé selon la théorie de Fraunhofer. Un échantillon de contréle
(échantillon fabriqué par INRAE) est utilisé en début de chaque séquence d’analyse afin de valider le
bon fonctionnement de I'appareil (suivi a I'aide d'une carte d'autocontrole).

Pour chaque échantillon, deux mesures sont effectuées : une premiére mesure sans ultrasons, puis
une deuxieme avec ajout d’ultrasons pendant la dispersion de I’échantillon et pendant la mesure pour
éviter 'agrégation des particules.

Dans ce rapport sont présentés les résultats de D10, D50 et D90 correspondants respectivement au
diameétre pour lequel 10%, 50% ou 90% en volume des particules de I'échantillon ont un diameétre plus
petit. Les résultats présentés sont ceux des mesures avec ajout d’ultrasons.

Les concentrations totales en ETM dans les échantillons de MES ont été déterminées grace une
extraction totale (mise en solution par I'acide fluorhydrique, I'acide chlorhydrique et I'acide nitrique a
I'aide de la technique de micro-ondes pressurisées) conformément a la norme NF ISO 14869-3 (AFNOR,
2017), puis par analyse par ICP-MS, conformément a la norme NF EN ISO 17294-2 (AFNOR, 2016).

Les limites de quantification pour chaque substance et lincertitude élargie sur la mesure sont
indiquées dans le Tableau 8.

Substance Lim.it'e d‘_’ |lncert.itude

quantification élargie (%)
Cadmium 0,1 mg kg 258
Cobalt 0,02 mg kg! 1-4
Chrome 0,05 mg kgt 1-3
Cuivre 0,1 mgkg? 1-6
Nickel 0,07 mg kg1 1-5
Plomb 0,01 mg kg? 1-3
Zinc 0,5 mg kg! 1-5
Arsenic 0,3 mg kg 1-11

L'utilisation de matériaux de référence certifiés (MRC) assure la qualité de la mesure : utilisation des
MRC STSD-3 (sédiment fluvial) et MESS-4 (sédiment marin) du Canadian Certified Reference Materials
Project.
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4.6.4. Analyse du mercure

Le mercure a été analysé par spectrophotométrie d'absorption atomique, avec pré-concentration par
amalgamation sur un piége de sable doré, conformément aux méthodes de référence EPA 7473 (EPA,
2007) et Aquaref MAOQ2 (Cossa et al., 2013).

Limite de quantification de la méthode : 10 pg kg*
Incertitude élargie : 16%, k=2

L’utilisation de matériaux de référence certifiés au cours de la séquence analytique assure la qualité
de la mesure : utilisation des MRC IAEA-458 (sédiment marin) et IAEA 457 (sédiment cotier).

Des réplicats d’analyses ont été réalisés (dans la mesure du possible, dépendamment de la masse
d’échantillon disponible). lls permettent de vérifier I’homogénéité de I'échantillon, compte tenu des
prises d’essai trés faibles pour I’analyse (environ 30 mg).

Les résultats montrent une bonne répétabilité entre les différents réplicats (cf. Tableau 9), avec des
écart-types faibles (< 10%).

Tableau 9. Résultats de concentration en Hg pour les différents réplicats d’analyse sur les
échantillons prélevés lors de la premiére campagne

[Hg] (en mg kg* de matiére séche)

Moyenne Ecart-type RSD

Echantillons (mg kgt de (mg kgt de %
Réplicat 1 Réplicat 2 Réplicat 3 | matiére séche) | matiére séche) (%)
Céze 24/10/2019 06:30 0,057 0,057 0,056 0,057 0,010 4,8
Gardon 24/10/2019 08:00 0,020 0,025 0,021 0,022 0,0006 1,1
Ouveze 24/10/2019 09:15 0,032 0,033 0,036 0,034 0,0023 10,4
Ardéche 24/10/2019 11:10 0,028 0,029 0,029 0,029 0,0007 2,6
Eyrieux 24/10/2019 15:50 0,051 0,052 0,051 0,051 0,0005 1,1

4.7. Résultats et premieres interprétations

Les résultats d’analyse de concentrations en MES, de granulométrie et de concentration en métaux
sur les échantillons prélevés sont présentés ci-aprés. Ces données permettent de premiéres
interprétations quant aux concentrations en métaux sur les affluents cévenols majeurs (cf. § 4.6.4).

4.7.1. Concentration en MES et granulométrie

Le Tableau 10 présente les résultats de concentration en MES et de granulométrie pour les 8
échantillons prélevés le 24/10/2019, en période de fort débit.
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Granulométrie

Echantillon C MES (mgL?)
d10 (um) d50 (um) d90 (um)
Céze 24/10/2019 06:30 115 5,81 22,9 65,3
Céze 24/10/2019 10:10 232 4,75 20,3 58,7
Céze 24/10/2019 14:10 115 4,39 18,9 54,9
Gardon 24/10/2019 08:00 289 2,74 14,3 45,7
Gardon 24/10/2019 13:15 98 2,77 13,6 41,3
Ouveze 24/10/2019 09:15 6790 1,66 5,9 17,1
Ardéche 24/10/2019 11:10 35 4,22 21,9 70,7
Eyrieux 24/10/2019 15:50 42 2,90 15,6 66,0

Le Tableau 11 présente les résultats de concentration en MES et de granulométrie pour les 3
échantillons prélevés le 01 et 02 octobre 2020, en régime de base.
Granulométrie
Echantillon C MES (mgL?)
d10 (um) d50 (um) d90 (um)
Eyrieux 01/10/2020 9:50 -11:50 <2 8,51 28,6 91,5
Ardéche 01/10/2020 14:05 - 16:44 <2 7,31 22,0 60,4
Céze 02/10/2020 8:20 - 10:27 3,6 3,03 12,4 31,8

Le Tableau 12 présente les résultats de concentration en métaux pour les 8 échantillons prélevés le

24/10/2019.

Sur les échantillons de I’Ardeche et de I'Eyrieux, les analyses de Hg n’ont pas pu étre réalisées, car la
masse d’échantillon prélevé était trop faible. Les analyses des 8 ETM ont été privilégiées pour ces deux

échantillons.
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Echantillons [Hg] [As] [Cd] [Co] [Cr] [Cu] [Ni] [Pb] [Zn]

Ceéze 24/10/2019 06:30 0,16 37,6 0,80 12,1 58,0 39,8 27,7 99,1 192
Céze 24/10/2019 10:10 0,17 40,6 0,79 12,6 57,5 38,5 28,7 101 212
Céze 24/10/2019 14:10 0,22 46,6 1,01 14,9 63,4 40,6 32,5 124 248
Moyenne (Céze) 0,19 41,6 0,87 13,2 59,6 39,6 29,6 108 218
Ecart-type (Céze) 0,03 4,6 0,12 1,5 3,3 1,1 2,5 13,9 29
Gardon 24/10/2019 08:00 0,057 58,1 0,98 10,8 59,9 28,1 29,2 84,1 226
Gardon 24/10/2019 13:15 0,078 71,6 1,12 14,4 72,8 36,4 36,6 98,8 308
Moyenne (Gardon) 0,067 64,8 1,05 12,6 66,3 32,3 32,9 91,5 267
Ecart-relatif (Gardon) % 36,8 23,3 14,7 33,1 21,5 29,5 25,5 17,5 36,6
Ouveze 24/10/2019 09:15 0,022 4,86 0,19 8,05 70,0 16,5 32,1 13,4 71,3
Ardéche 24/10/2019 11:10 - 21,9 0,86 12,9 71,8 34,0 34,5 75,6 365
Eyrieux 24/10/2019 15:50 - 9,60 0,59 15,4 63,3 31,1 33,6 39,5 198

Le Tableau 13 présente les résultats de concentration en métaux pour les 3 échantillons prélevés le 01
et 02 octobre 2020, en régime de base.

Echantillons [Hgl [As]  [cd] [Co] [cr] [Cu] [Ni] [Pb] [zn]

Eyrieux 01/10/2020 9:50-11:50 0,073 11,6 0,89 6,51 49,7 113 37,7 35,8 205
Ardéche 01/10/2020 14:05 - 16:44 0,045 29,6 0,96 7,46 46,5 60,9 26,5 59,1 209
Céze 02/10/2020 8:20-10:27 0,109 27,7 0,59 11,2 82,1 93,6 38,6 71,9 175

Au cours de la premiére campagne de prélevement, des doublons de prélévements ont été réalisés sur
les échantillons réservés a I'analyse de la granulométrie et de la concentration en MES.

Le Tableau 14 présente les résultats obtenus pour chaque doublon. Pour la concentration en MES
comme pour la granulométrie, les duplicatas réalisés présentent une bonne répétabilité, et
permettent de valider la méthode de préléevement.
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C MES (mg L?) Granulométrie : d50 (m)
Nom échantillon Ecajrt- Ecajrt-
Echantillon 1  Echantillon 2 | elatif (%) | Echantillon1  Echantillon 2 | relatif (%)

Ceéze 24/10/2019 06:30 115 136 17 22,9 22,6 1,6

Ceéze 24/10/2019 10:10 - - - 20,3 20,4 0,3

Céze 24/10/2019 14:10 - - - 18,9 18,9 0,1
Gardon 24/10/2019 08:00 289 277 4 14,3 14,2 0,4
Gardon 24/10/2019 13:15 - - - 13,6 13,6 0,0
Ouveze 24/10/2019 09:15 6790 6840 1 - - -
Ardéche 24/10/2019 11:10 - - - 21,9 19,7 10,8
Eyrieux 24/10/2019 15:50 - - - 15,6 15,8 1,2

a) Concentrations en métaux particulaires lors de I’épisode cévenol étudié

Au cours de cet épisode de fort débit (24/10/2019), I'Ouvéze présente des concentrations
particulierement élevées en MES (6800 mg L?). La Céze et le Gardon présentent des concentrations
élevées en MES (entre 100 et 300 mg L environ) en comparaison des autres affluents (de I'ordre de
40 mg L pour I’Ardéche et I'Eyrieux).

L'analyse des échantillons de MES prélevés réveéle des concentrations élevées en métaux sur les
affluents cévenols, par rapport aux concentrations moyennes observées sur le Rhone a Jons et a Arles?
en régime annuel (cf. Figure 11). Globalement, parmi les 5 affluents échantillonnés, les plus fortes
concentrations sont observées sur la Ceze, le Gardon et I’Ardéche, en particulier pour Pb, As, Zn, Cd,
et Hg.

2 pour comparer les concentrations en métaux dans les affluents cévenols avec celles du Rhdne, nous avons
utilisé la moyenne des concentrations issues des prélevements par centrifugeuse fixe aux stations de Jons et
Arles, tous régimes hydrologiques confondus (= moyenne interannuelle sur les données produites entre 2011 et
2018 par le réseau de mesure de I'OSR — cf. Thollet et al. 2018). Ceci explique des écarts-types parfois importants.
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Figure 11. Concentrations en métaux sur les MES prélevées le 24/10/2019 en période de fort débit
sur les affluents cévenols. (La moyenne * écart type sont indiqués lorsque plusieurs données sont
disponibles).

Pour ces trois affluents, quelques valeurs extrémes ressortent sur I’Ardéche (Zn: 365 mg kg! —
concentration 2,5 fois plus élevée que sur le Rhéne a Jons ou Arles), la Céze (Pb: 108 mg kg —
concentration presque 4 fois plus élevée que sur le Rhéne a Jons ; Hg : 0,19 mg kg™ — concentration
3,5 fois plus élevée que sur le Rhdne a Jons), et le Gardon (As : 65 mg kg — concentration 5 fois plus
élevée que sur le Rhéne a Jons ; Cd : 1,05 mg kg™ — concentration 2,5 fois plus élevée que sur le Rhdne
aJons ou Arles).

L’Eyrieux, comme les trois autres affluents cévenols étudiés, présente des concentrations élevées en
certains ETM (Cd et Zn), par rapport aux concentrations observées sur le Rhéne. Le Cd et le Zn ont des
concentrations 1,5 fois plus élevée sur I'Eyrieux que les concentrations observées sur le Rhéne a Jons
et Arles — ce qui reste plus faible que sur les autres affluents cévenols.

L’Ouveéze, affluent de rive gauche du Rhdne, présente des niveaux de contamination en ETM bien plus
faibles que la Céze, le Gardon, I’Ardeéche et I'Eyrieux qui sont tous les 4 des affluents cévenols (jusqu’a
8 fois plus faible que sur la Ceze pour le Pb, 10 fois plus faible que sur le Gardon pour I'As).

En revanche, les concentrations en Cr, Co et Ni sont dans le méme ordre de grandeur sur les 5 affluents
échantillonnés (pour le Co par exemple, les valeurs s’étendent entre 8 et 15 mg kg* de matiére séche),
et sont similaires aux concentrations observées sur le Rhéne a Jons et a Arles (respectivement 10 et
13.8 mg kg de matiére séche pour le Co). Pour ces 3 éléments (Cr, Co, Ni), les variations entre les
concentrations observées sur les affluents cévenols et celles observées sur le Rhone a Jons et Arles
sont inférieures a 15 %.

A partir de ces premiéres observations, nous nous questionnons sur la source de ces variations : Les
concentrations en métaux observées lors de cet évenement sont-elles spécifiques au régime
hydrologique de I'événement ?

b) Concentration en métaux particulaires lors de la campagne de prélévements
en régime de base

Au cours de cette campagne de prélevements, les 3 affluents échantillonnés (Eyrieux, Ardeche et Céze)
présentent de faibles concentrations en MES. Pour I'Eyrieux et I’Ardéche, la concentration en MES est
inférieure a la LQ. Pour la Céze, elle est quantifiée a 3,6 mg/L.
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Les analyses chimiques réalisées montrent des concentrations en Pb, Cd, Zn et As toujours élevées sur
I’Ardéche et la Céze méme en période de bas débit (Pb : 71.9 mg.kg™? sur la Céze — concentration 2,5
fois plus élevée que sur le Rhéne a Jons) ; Cd : 0.96 mg.kg™® sur I’Ardéche — concentration 2,5 fois plus
élevée que sur le Rhone a Jons et Arles). Globalement, pour ces 4 éléments (Pb, Cd, Zn et As), les
concentrations observées sont du méme ordre de grandeur ou plus faibles que lors de I'événement de
fort débit étudié (cf. Figure 12).
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Figure 12. Concentrations en métaux sur les MES prélevées le 01 et 02 octobre 2020 en période de
bas débit dans les affluents cévenols

Pour Cr, Co et Ni, les concentrations observées sur les deux évéenements (faible et fort débit) sont
globalement du méme ordre de grandeur, et correspondent aux concentrations moyennes annuelles
observées sur le Rhone a Jons et Arles.

Pour Cu, les concentrations observées sont plus importantes en période de bas débit qu’en période de
haut débit, et ce sur les trois affluents échantillonnés (Ardéche, Céze et Eyrieux — le Gardon n’ayant
pas pu étre échantillonné lors de la campagne en période de bas débit).

Sur I'Eyrieux, les concentrations en Zn et Cd sont toujours élevées méme en période de bas débit : |a
concentration en Zn est similaire a celle observée sur I'événement précédent (moins de 5% de
variation) et celle en Cd plus élevée qu’en haut débit (facteur 1,5). Toutefois, le prélevement réalisé
lors de la campagne en régime de base est identifi€ comme douteux sur cet affluent, car la crépine de
la centrifugeuse a été positionnée trés pres du fond en raison du niveau d’eau trés bas. La suite de
I’étude se concentre sur I’Ardéche qui, d’une part, est le contributeur cévenol majoritaire en termes
de débit et de flux sédimentaires apportés au Rhéne, et d’autre part, est le seul affluent cévenol pour
lequel nous disposons d’un jeu de données suffisamment important.

¢) Conclusion partielle sur les deux campagnes de mesure réalisées

Ces deux campagnes de prélevements de MES (I'une par prélevement de gros volumes d’eau brute en
période de fort débit, et I'autre par utilisation de la centrifugeuse mobile a flux continu en période de
base), permet de confirmer nos hypothéses sur la contamination des affluents cévenols :

- Les affluents cévenols ont des concentrations élevées en 5 métaux (Pb, As, Cd, Zn, Hg), vis-a-
vis d’autres affluents, mais aussi vis-a-vis des concentrations moyennes interannuelles
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observées sur le Rhone a Arles et a Jons. Les plus fortes concentrations ne semblent pas
systématiquement liées au régime hydrologique. Ces 5 ETM ont des apports anthropiques
documentés (i.e. anciennes exploitations miniéres des Cévennes qui contribuent toujours a
I’enrichissement en métaux dans les sédiments ; cf. Radakovitch et al. 2017 ; Resongles et al.
2014).

- Trois autres ETM (Cr, Co, Ni) ont des concentrations globalement similaires entre régime de
base et régime de crue. De plus, ces concentrations sont également similaires aux
concentrations moyennes interannuelles observées sur le Rhone a Jons et Arles.

- Sur les trois affluents principaux, une particularité est détectée pour le cuivre dont la
concentration est plus élevée en régime de base qu’en période de fort débit (sur la Ceze par
exemple, la concentration en Cu est 2 fois plus importante en période de bas débit qu’en
période de fort débit). Le Cu ayant une forte affinité pour la matiére organique, il est possible
gue sa concentration en régime de base soit influencée par les périodes d’étiage séveres que
connaissent les affluents cévenols pendant la période estivale.

Avec ces premiers résultats, les questions suivantes peuvent étre soulevées : les concentrations en
métaux observées lors des deux campagnes en fort et en faible débit correspondent-elles aux niveaux
de contamination habituellement observés lors d’événements de crue/d’étiage sur les affluents
cévenols ? Ces données, acquises par le biais de prélevements ponctuels sont-elles comparables aux
données acquises grace aux préléevements par piége a particules par le réseau de mesure de I'OSR
(Ardéche et Gardon) ? Quelle influence ces fortes concentrations sur les cévenols peuvent-elles avoir
sur les concentrations mesurées a Arles ?

d) Comparaison de données en crue et hors crue a partir d'une base de données
(OSR et littérature)

Les données utilisées pour cette étude sont des données produites dans le cadre de I'OSR, sur des MES
échantillonnées sur I’Ardéche et le Gardon — échantillonnage manuel de gros volumes d’eau décantés
en laboratoire ou échantillonnage par piege a particules (PAP) ; ainsi que des données issues de la
bibliographie — Resongles et al., 2014 (échantillonnage manuel d’eau filtrée en laboratoire pour
récupérer les MES ; Gardon uniquement). Aucune donnée n’a été trouvée sur I'Ouveéze RG ou I'Eyrieux.
Pour la Ceze, le jeu de données disponible est trop faible pour avoir une bonne représentativité (2
données en base, 2 données en crue).

A noter, le nombre de données disponibles varie beaucoup selon les affluents et le régime
hydrologique considéré, comme le montre I’Annexe 11.

e Ftude des données de I’Ardeche :

Sur I’Ardeche, une comparaison a été effectuée entre les données en régime de base issues, d’'une
part, des préléevements par PAP (30 valeurs) et, d’autre part, de préléevements ponctuels (4 a 7 valeurs)
— voir Figure 13 ou tableaux de données en Annexe 11. Globalement, les concentrations en métaux
obtenues par ces deux méthodes de prélevements sont similaires (entre 1 et 15% de variation entre
les deux méthodes de prélévements selon les ETM pour As, Cd, Co, Cr, Ni, Pb, et Zn). Pour le Cu en
revanche, les concentrations mesurées sur les échantillons ponctuels sont supérieures a celles
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mesurées sur les PAP (47% de variation 3). Pour le Hg, nous ne disposons pas de données ponctuelles
pour pouvoir les comparer avec celles du PAP.

Sur les échantillons en crue, peu de données sont disponibles (seulement 3 données ponctuelles et 5
données de PAP) — avec des écarts-types parfois importants — ce qui rend l'interprétation difficile et
peu robuste. Il sera nécessaire d’enrichir le nombre de prélévements pour les deux méthodes afin de
poursuivre la comparaison.
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Figure 13. Comparaison des concentrations moyennes en métaux (mg kg de matiére séche) dans
les MES de I’Ardéche selon les deux modes de prélevement (ponctuel et PAP) et en fonction du
régime hydrologique (données du réseau de suivi OSR).

Grace a cette étude, nous estimons que les deux méthodes de prélevement sont comparables pour les
mesures en régime de base (seul un écart-type important est observé pour le Cu). L'ensemble des
données acquises par préléevements ponctuels et des prélevements par PAP est regroupé afin de
constituer un jeu de données plus important. Les données acquises en crue par les deux méthodes de
prélevement sont également regroupées afin d’obtenir un ensemble de données plus représentatif.
Lorsque nous disposerons de plus données, il sera nécessaire de s’assurer que les concentrations en
métaux soient similaires avec les deux méthodes de préléevement en conditions de crues.

En regroupant I'ensemble des données acquises par le réseau de mesure de I'OSR (par PAP et
ponctuellement), et ce respectivement pour les deux régimes hydrologiques (base et crue), nous
pouvons comparer les concentrations en métaux dans les affluents cévenols en fonction du régime
hydrologique (voir Figure 13 ou Annexe 11). Deux groupes de métaux au comportement différent sont
identifiés :

- As, Cr, Co, Ni, Pb, pour lesquels les variations de concentration entre régime de base et de crue
sont minimes (moins de 10% de variation).

- Cu, Cd, Zn, pour lesquels des variations plus importantes sont observées entre les deux
régimes. Ces éléments ont tous des concentrations plus élevées en période de base (facteur
1,3a1,8).

3 Les écarts-relatifs ont été calculés en utilisant les données de piége a particules comme valeurs de référence.
Pour cette étude, les valeurs aberrantes ont été écartées manuellement.
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L’étude des données de granulométrie semble montrer que I'ensemble des données acquises par PAP
(en crue et hors crue) ont des classes granulométriques similaires. De plus, 'augmentation du débit
n’a pas d’influence significative sur la distribution de la taille des particules (cf. Annexe 12). Une fois
encore, il faudrait enrichir le jeu de données pour s’en assurer (seulement 12 données en base et 3
données en crue ont pu étre exploitées pour cette étude). De méme, il est difficile d’observer une
tendance concernant I'évolution de la concentration en carbone organique particulaire avec le faible
nombre de données en crue dont nous disposons.

e FEtude des données du Gardon

Sur le Gardon, et pour la majorité des ETM étudiés, le nombre de données actuellement disponible est
encore trop faible pour étre correctement exploité, notamment pour les données ponctuelles et les
données de PAP en régime de crue. L'étude pourra étre poursuivie lorsque nous disposerons d’un jeu
de données plus important.

e) Conclusion partielle sur I’étude des données existantes (Ardéche)

Actuellement, le nombre de données de concentrations en métaux disponibles sur les affluents
cévenols est encore faible, ce qui rend les diverses interprétations difficiles. Sur I’Ardeche, qui est
I"affluent sur lequel nous disposons du plus de données, les interprétations suivantes se dégagent

- Globalement, les variations de concentration en As, Co, Cr, Ni et Pb sont minimes (variations
inférieures a 10%) entre régime de crue et hors crue ;

- Leséléments Cu, Zn, et Cd ont des concentrations plus faibles en période de crue qu’en période
hors crue. Les plus grosses différences entre régime de crue et hors crue sont observées avec
le Cd (dilution d’un facteur presque 2 en crue par rapport aux données hors crue).

- Lesconcentrations en As, Pb et Cd observées sur I’Ardéche en crue sont plus élevées que celles
observées sur le Rhone a Jons ou a Arles (facteur 1,5 a 1,9 entre les données de I’Ardeche en
crue et celles de Jons pour As, Pb et Cd). De fortes concentrations en ces éléments avaient déja
été observées sur les affluents cévenols lors de précédents travaux dans le cadre de I'OSR4
(Radakovitch et al., 2017).

4.8. Conclusion et perspectives sur I’étude des affluents cévenols

La mise en place d’une premiére campagne de prélévement (en période de fort débit) sur les rivieres
cévenoles a permis d’instaurer, puis de valider la méthode de prélevement d’eau de surface pour
I’'analyse de contaminants inorganiques dans les MES, I'analyse de la granulométrie des particules et
I'analyse de la concentration en MES.

Grace aux prélevements effectués lors de cette premiere campagne de prélévements et a I'utilisation
de données existantes, de premiéres observations ont pu étre émises sur le comportement des métaux
en période de fort débit sur les cours d’eau cévenols — méme si I'évenement étudié n’a pas été aussi
intense qu’espéré et que les préléevements ne peuvent étre classifiés comme « en crue » selon le seuil
de crue tel que défini par I'OSR. Des préléevements complémentaires ont également été réalisés afin
de consolider les données existantes en régime de base, et permettre de comparer les concentrations
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en métaux dans les affluents cévenols (en particulier I'’Ardéche pour lequel la base de données est la
plus importante) en fonction du régime hydrologique (base ou crue).

Le travail sur ces données reste a approfondir sur I’Ardeche et pourra étre étendu au Gardon et a la
Ceze lorsque nous disposerons de jeux de données plus importants. Le peu de données disponibles
pour certains modes de prélevements et certains régimes hydrologiques nous confirme I'importance
de maintenir I'instrumentation des stations de I’Ardeche et du Gardon dans le cadre de I'OSR6, afin
d’approfondir notre connaissance de ces affluents.

En résumé, I'’étude menée a permis de montrer que les rivieres cévenoles ont des concentrations en
certains ETM (As, Pb, Cd, Zn) plus élevées que d’autres affluents ou que le Rhone aux stations de Jons
et d’Arles. Ces éléments ont tous été affectés par des apports anthropiques passés via I'industrie
miniere. Lorsque le jeu de données sera suffisamment important, il sera possible de calculer des flux
d’ETM, afin d’évaluer l'influence de ces fortes concentrations des cévenols sur les concentrations
observées sur le Rhone a Arles.

Enfin, la comparaison des méthodes de prélevement (ponctuel et par PAP) a déja fait I'objet d’une
étude dans le cadre de 'OSR5 — notamment a la station de Jons (stage de Pascaline Dieudé en 2020).
La compilation de données supplémentaires qui a été réalisée ici servira a alimenter de nouvelles
discussions au cours de I'OSR6.
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Annexe 1 —Substances sélectionnées pour I’estimation des flux inter-annuels
et inter-mensuels de micropolluants particulaires dans le bassin du
Rhone. Les substances sont classées par famille de contaminants. Les FQ
sont représentées par des classes de pourcentage.

Fréquences de quantification

0
0-10%

10-25% 50-75%
25-50% 75-100%

Sites suivis pendant 4 a 6 ans Suivis 1 an
LQ
Famille [Substance (ng/kg Arles Jons Sadne Gier Isere  Durance
MS)
PCB101 0.5-1
PCB118 0.5-1
PCB |PCB153 0.5-1
PCB138 0.5-1
PCB180 0.5-1
2-Méthylfluoranthene (2MetFla) 1
Phénanthrene (Phe) 1-5
Anthracéne (Ant) 1
Fluoranthéne (Fla) 1-2
Pyréne (Pyr) 1-2
Benzo(a)Anthracéne (BaA) 1
HAP [Chryséne (Chy) 1
Benzo(b)Fluoranthene (BbF) 1
Benzo(k)Fluoranthéne (BkF) 1
Benzo(a)Pyrene (BaP) 1
Indéno(123-cd)Pryene (IdP) 1-5
Dibenzo(ah)Anthracéne (DbA) 1-5
Benzo(ghi)Périlene (BghiP) 1-5
. . Glyphosate 10-100
Pesticides AMPA " 1020
Mercure (Hg) 10
Cadium (Cd) 15
Plomb (Pb) 1
Zince (Zn) 8000
Métaux |Cuivre (Cu) 100
Nickel (Ni) 1200
Cobalt (Co) 30
Chrome (Cr) 30
Arsenic (As) 2000
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Annexe 2 — Concentrations médianes, min/max (mg ou ug kg poids sec), et nombre de données (n), des 29
micropolluants sélectionnés en régimes de base et de crue pour chacune des six stations d’intérét dans le bassin

du Rhone.
BEAUCAIRE | BEAUCAIRE | DURANCE | DURANCE | GIER |GIERcrue| ISERE | ISERE | JONS JONS SAONE | SAONE

base crue base crue base base crue base crue base crue

Median 13 12 2.4 23 92 49 5.6 43 6.8 6.9 15 9.8

(jépk?’l) Min 1.4 18 1.0 1.4 20 31 1.4 2.4 0.9 11 15 16
Max 50 39 4.2 4.2 205 63 23 9.4 20 82 114 20

n 76 26 17 12 25 3 23 3 59 36 31 21

PCB 101 Median 2.3 2.3 0.50 0.4 15 7.0 0.50 0.50 1.1 13 2.6 17
(Mg kg™) Min 0.4 0.4 0.3 0.3 25 5.9 0.4 0.4 0.1 0.3 0.4 0.4
Max 5.6 5.8 0.6 1.4 40 95 2.4 0.50 2.8 3.1 24 4.6

n 76 26 17 12 25 3 23 3 59 36 31 21

PCB 118 Median 1.1 1.0 0.4 0.4 5.5 2.3 0.50 0.50 0.4 0.4 15 1.0
(Mg kg™) Min 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 18 0.3 0.50 0.1 0.1 0.4 0.4
Max 7.0 3.4 0.50 0.50 8.9 3.2 1.6 0.6 1.3 1.8 22 1.9

n 76 26 17 12 25 3 23 3 59 36 31 21

PCB 138 Median 35 3.3 0.50 0.50 24 13 13 0.50 2.1 2.2 45 3.1
(kg kg™) Min 0.3 0.7 0.1 0.3 5.0 9.4 0.3 0.50 0.3 0.3 0.3 0.3
Max 11 11 0.6 0.7 45 16 3.4 16 6.0 24 23 5.5

n 76 26 17 12 25 3 23 3 59 36 31 21

PCB 153 Median 4 3 0.50 0.50 23 15 18 16 1.9 1.9 4.4 2.4
(kg kg™) Min 0.3 0.3 0.3 0.3 6.6 5.3 0.3 0.50 0.1 0.3 0.3 0.3
Max 20 10 0.8 1.0 49 19 8.7 2.0 5.2 17 24 4.4

PCB 180 n 76 26 17 12 25 3 23 3 59 36 31 21
(kg kg™) Median 2.4 2.4 0.50 0.50 25 12 15 1.2 1.3 13 2.3 16
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Min

0.3

0.3

0.1

0.3

5.2

8.5

0.3

0.50

0.3

0.3

0.3

0.4

Max

6.3

8.8

1.7

0.6

62

15

6.6

4.7

4.2

36

20

3.5
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BEAUCAIRE | BEAUCAIRE | DURANCE | DURANCE | GIER |GIERcrue| ISERE | ISERE | JONS JONS SAONE | SAONE

base crue base crue base base crue base crue base crue
Mediane 444 651 199 199 2078 1076 233 168 499 569 1121 1008

égig% Min 93 218 88 126 1026 859 72 140 221 233 646 387
Max 2349 2349 400 303 4538 1925 561 223 1370 1194 7890 2052

n 25 14 16 5 19 1 23 3 21 17 13 12

2MetFla | Mediane 2.6 5.3 1.2 16 10.0 2.9 11 0.50 1.7 2.0 8.3 9.8
(Mg kg™) Min 0.50 0.50 0.50 1.2 16 2.9 0.50 0.50 0.50 0.50 4.4 4.9
Max 13 12 2.6 16 35 2.9 25 18 7.9 15 24 20

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 16

Anth Mediane 6.3 7.9 16 16 25 17 25 2.6 5.7 3.6 6.5 6.1
(kg kg™) Min 0.50 1.7 0.50 0.50 7.6 10 11 1.6 15 1.2 0.50 1.9
Max 979 38 5.4 3.2 62 42 9.9 3.4 13 13 290 31

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 15

BaA Mediane 31 51 9.9 9.8 197 103 16 13 35 46 81 87
(kg kg™) Min 2.2 21 4.2 7.4 107 85 4.6 12 15 23 55 31
Max 132 224 28 18 376 186 36 17 82 111 538 177

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 16

BaP Mediane 33 59 18 13 156 87 18 15 44 49 92 93
(kg kg™) Min 9.2 20 6.6 8.8 71 67 3.4 11 20 23 62 32
Max 132 193 36 21 305 141 35 15 92 106 279 181

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 15

BbF Mediane 44 73 20 24 208 129 20 18 63 68 154 115
(kg kg™) Min 43 23 8.6 16 76 83 5.7 15 22 21 64 40
Max 101 336 34 38 427 203 51 20 115 130 551 273
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BEAUCAIRE | BEAUCAIRE | DURANCE | DURANCE | GIER |GIERcrue| ISERE | ISERE | JONS JONS SAONE | SAONE

base crue base crue base base crue base crue base crue

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 16

BghiP Median 28 42 16 16 115 61 9.8 6.9 26 34 76 69
(ug kg?) Min 0.50 21 10 14 39 40 16 4.7 8.1 5.8 42 32
Max 65 117 38 19 236 62 23 8.5 66 77 140 110

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 15

BKF Median 21 30 8.0 8.2 100 46 10 6.9 28 33 56 60
(Mg kg™) Min 16 3.6 2.2 3.4 37 31 17 5.8 11 12 36 21
Max 44 108 14 9.8 212 59 19 9.1 59 63 204 98

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 16

Chy Median 47 71 25 24 234 114 30 20 53 65 103 92
(kg kg™) Min 7.2 29 11 21 126 100 5.9 16 28 29 68 36
Max 153 243 35 30 452 182 53 27 103 119 484 194

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 15

DbA Median 3.1 7.7 18 2.3 12 11 2.1 1.8 3.1 4.4 7.3 6.7
(Mg kg™) Min 0.50 0.50 0.50 0.50 3.9 4.1 0.50 1.2 0.50 17 35 1.9
Max 13 43 5.1 25 43 15 8.1 2.6 13 20 26 31

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 16

Fla Median 78 115 29 28 369 189 50 33 87 107 192 178
(kg kg™) Min 26 37 13 19 229 161 18 30 42 48 114 75
Max 247 385 60 41 763 415 88 52 233 215 1920 354

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 16

IdP Median 33 43 11 10 128 63 7.9 6.7 33 36 95 80
(kg kg™) Min 0.50 14 4.9 5.6 37 47 17 5.7 13 16 53 28
Max 228 146 34 15 280 75 25 8.2 72 89 164 145
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BEAUCAIRE BEAUCAIRE DURANCE DURANCE GIER GIER crue | ISERE ISERE JONS JONS SAONE SAONE

base crue base crue base base crue base crue base crue

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 16

Phe Median 51 55 31 35 265 112 29 21 50 49 86 76
(kg kg™) Min 16 17 12 11 141 98 13 15 26 23 41 32
Max 115 200 64 57 804 223 118 24 326 84 1910 144

n 44 22 17 8 22 3 23 3 36 25 21 15

Pyr Median 65 91 27 26 262 141 36 23 70 73 164 137
(kg kg™) Min 24 31 14 18 150 129 14 22 34 30 103 51
Max 127 304 45 47 542 319 93 35 188 153 1360 295

BEAUCAIRE BEAUCAIRE DURANCE DURANCE GIER ISERE ISERE JONS JONS SAONE SAONE

base crue base crue base GIER crue base crue base crue base crue

n 33 20 17 7 29 3 23 3 26 18 27 20

Glyphosate Median 20 15 5 5 152 37 5 5 5 5 37 54
(kg kg™) Min 5 5 5 5 10 15 5 5 5 5 5 27
Max 49 94 15 5 561 54 12 10 25 48 97 166

n 33 20 17 7 29 3 23 3 26 18 27 20

AMPA Median 62 26 13 5 659 88 80 23 46 36 135 113
(kg kg™) Min 21 5 5 5 61 75 5 18 18 5 5 50
Max 171 130 51 11 1600 234 184 47 163 109 394 188
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BEAUCAIRE | BEAUCAIRE | DURANCE | DURANCE | GIER |GIERcrue| ISERE | ISERE | JONS JONS SAONE | SAONE

base crue base crue base base crue base crue base crue

Median 375 296 212 197 1524 NA 336 292 339 296 536 468

(nﬁg,'lﬂga) Min 174 134 182 146 930 NA 264 292 169 157 339 235
Max 837 669 467 315 1767 NA 455 292 2419 493 816 790

n 131 44 14 13 9 0 19 1 120 40 36 24

As Median 18 13 6.9 4.8 72 NA 23 19 12 11 29 26
(mg kg™) Min 4.7 4.1 5.9 2.6 46 NA 17 19 2.0 35 9.7 9.2
Max 59 46 9.7 9.9 86 NA 40 19 21 21 40 40

n 129 44 14 13 9 0 19 1 118 40 36 24

cd Median 0.35 0.30 0.12 0.12 1.40 NA 0.23 0.17 0.34 0.31 0.62 0.61
(mg kg™) Min 0.15 0.11 0.10 0.08 0.80 NA 0.16 0.17 0.19 0.19 0.42 0.30
Max 0.86 0.81 0.33 0.19 1.55 NA 0.28 0.17 0.97 0.48 0.97 1.03

n 131 44 14 13 9 0 19 1 120 40 36 24

Co Median 14 12 9.8 9.0 26 NA 14 13 10 9.7 14 14
(mg kg™) Min 6.9 6.4 7.8 7.1 14 NA 12 13 5.9 5.4 8.4 7.4
Max 27 20 12 16 34 NA 20 13 16 16 21 23

n 131 44 14 13 9 0 19 1 120 40 36 24

cr Median 89 76 59 58 216 NA 87 76 68 74 96 98
(mg kg™) Min 44 39 51 46 182 NA 71 76 42 43 66 49
Max 182 141 114 08 271 NA 111 76 115 132 146 157

n 131 44 14 13 9 0 19 1 120 40 36 24

cu Median 34 26 18 17 197 NA 27 21 45 31 51 39
(mg kg™) Min 16 12 16 14 125 NA 21 21 20 12 33 19
Max 72 84 117 28 258 NA 50 21 826 49 83 65
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BEAUCAIRE | BEAUCAIRE | DURANCE | DURANCE | GIER |GIERcrue| ISERE | ISERE | JONS | JONS SAONE SAONE

base crue base crue base base crue base crue base crue

n 131 33 13 7 56 3 21 2 228 94 66 39

Hg Median 0.11 0.08 0.05 0.07 0.32 0.08 0.09 0.05 0.05 0.05 0.18 0.14
(mg kg™) Min 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.02 0.02 0.14 0.10
Max 0.34 0.15 0.08 0.08 1.13 0.13 0.14 0.06 0.19 0.11 5.14 0.74

n 131 44 14 13 9 0 19 1 120 40 36 24

Ni Median 45 38 35 34 80 NA 44 40 37 41 45 43
(mg kg™) Min 23 22 31 26 66 NA 38 40 18 25 35 23
Max 73 69 48 57 103 NA 62 40 65 75 65 69

n 131 44 14 13 9 0 19 1 120 40 36 24

Pb Median 38 30 14 14 129 NA 30 25 28 25 61 49
(mg kg™) Min 13 12 10 9.2 78 NA 21 25 17 13 32 22
Max 128 106 27 18 156 NA 38 25 230 38 92 89

n 131 44 14 13 9 0 19 1 120 40 36 24

Zn Median 137 102 69 61 802 NA 111 98 138 105 238 199
(mg kg™) Min 66 39 60 41 418 NA 85 98 64 54 155 105
Max 295 202 139 88 856 NA 134 98 1144 161 363 344
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Annexe 3 — Flux inter-annuels de micropolluants particulaires (kg ou t an-t), d'eau (km3 an) et de MES (Mt an)

spécifiques aux six stations d'intérét pour la période 2008-2018, ainsi que les flux spécifiques de micropolluants
(kg, g ou mg km2 an-), les concentrations moyennes (mg ou ug kg poids sec) et les débits moyens (m3 s).
Les incertitudes totales des flux de micropolluants ont été estimées en utilisant un niveau d'incertitude de 95%, ce qui correspond a 2 écarts types pour une
distribution gaussienne ; elles sont indiquées en valeurs absolues et relatives (pour plus de détails voire le matériel supplémentaire dans Delile et al., 2020).
Calcul des incertitudes des flux de micropolluants). Le poids (en variance) de l'incertitude de la concentration estimée (cf. concentrations médianes a I'annexe
2) dans l'incertitude du flux total est noté comme Westimate.
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ELEMENTS TRACE METALLIQUES

BEAUCAIRE DURANCE GIER ISERE JONS SAONE
Flux Flux Flux
Débit Fux |79 pebit | T I we | pebit | T | Fux pebit | Y | MmE| Deébit | X | mE| Dpebit | DU | Flux
moyen d'eau MES moyen d'eau S moyen d'eau MES moyen d'eau S moyen d'eau S moyen d'eau MES
2008-2018 PERIODE ye | vt L Yen | kms3 , Yen | kms ye (Km3 ye (Km3 | (Mtyr
(m3s™) | (Km3yr?) ) (m3s™) ) Mt | (m3s™?) ) (Mtyr®) | (m3s®) ) Mt | (m3s?) ) Mt | (m3s?) ) 1
y y vr) y y vr) y vr) y
1620 511 | 55 91 20 | 17| 30 0.094 | 0.0082 | 310 98 | 17| 564 178 | 06| 3958 | 125 | 0.33
Flux (t yr) 81.9 7.9 (10%) 9.9+ 1.6 (16%) 0.52+0.1 (17%) 35+ 5 (16%) 7.1+ 0.6 (9%) 8.9+0.9 (11%)
Westimate (%) 19% 45% 49% 45% 7% 20%
AS 7 e
Flux specifique 1.08 0.70 1.25 2.97 0.350 03
(kg km2 yr?)
Concentration 17.1 6.7 715 228 11.9 285
moyenne (mg kg™?)
Flux (t yr) 1.7+0.2 (13%) 0.2 +0.05 (22%) 0.010 + 0.002 (21%) 0.33 +0.1 (18%) 0.2 +0.02 (13%) 0.20 + 0.03 (14%)
Westimate (%) 6% 42% 34% 16% 4% 8%
cd —
Flux specifique 22.6 14.8 25.7 28.1 9.8 6.9
(kg km2yr?)
Concentration 0.350 0.12 1.39 0.22 0.33 0.63
moyenne (mg kg?)
Flux (t yr) 69 + 5.5 (8%) 16 + 2.1 (13%) 0.2 +0.04 (20%) 23 +3 (13%) 6+0.5 (8%) 4.7 +0.4 (9%)
Westimate (%) 8% 36% 71% 33% 3% 13%
Co Pger
Flux spécifique 0.9 1.14 0.49 1.93 031 0.16
(kg km2yr?)
Concentration 13.50 9.7 26.1 143 10 14.50
moyenne (mg kg?)
Flux (t yr) 439 + 33 (8%) 100 + 15 (15%) 1.9 +0.2 (13%) 137 + 15 (11%) 46 + 3 (7%) 32 +3(9%)
Cr | Westimate (%) 8% 56% 42% 23% 5% 14%
Flux specifique 58 7.1 45 116 23 1.1
(kg km2yr?)
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Concentration
moyenne (mg kg™?)

85.6

58.8

229

85.8

71.1

97.50

Flux (t yr) 160 + 14 (9%) 29+ 11 (37%) 1.5 £0.3 (17%) 40 + 6 (15%) 223 (14%) 14+ 1.4 (10%)
Westimate (%) 11% 91% 59% 50% 68% 20%
Cu Fl T r
ux spécifique
(kg1 2.1 2.1 3.50 3.4 11 0.50
Concentration 32.9 17.5 203 26.6 49.8 47.8
moyenne (mg kg™?)
Flux (t yr) 222+ 17 (8%) 59+ 7.7 (13%) 0.7 £ 0.1 (14%) 7149 (12%) 25+ 2 (8%) 14+ 1.2 (9%)
Westimate (%) 6% 39% 46% 34% 5% 11%
Ni —
Flux spécifique 2.9 4.2 1.7 6 13 0.50
(kg km2 yr?)
Concentration 431 35 86 43.7 38.50 44.50
moyenne (mg kg™?)
Flux (tyr?) 184 + 16 (9%) 24 +3.4 (14%) 1+0.2 (18%) 46 + 6 (12%) 16 + 1.4 (9%) 17 + 1.6 (9%)
Wiestimate (%) 20% 43% 65% 31% 26% 20%
Pb —
Flux spécifique 2.4 1.7 2.50 3.9 0.8 0.6
(kg km2yr?)
Concentration 37.50 13.9 136 29.2 28.3 57.8
moyenne (mg kg?)
Flux (tyr?) 645 + 51 (8%) 110 + 17 (16%) 6+1(18%) 175 + 20 (12%) 68 + 6 (9%) 69 6 (9%)
Westimate (%) 10% 54% 64% 22% 34% 18%
Zn L cifi
Flux spécifique 8.50 7.8 14.1 14.8 3.4 2.3
(kg km2yr?)
Concentration 134 68.1 799 109 136 229
moyenne (mg kg™)
Flux (kg yr?) 498 + 43 (9%) 108 + 16 (15%) 1.5+0.2 (14%) 106 + 13 (13%) 27 +2.4 (9%) 51+ 14 (28%)
Hg
Westimate (%) 9% 41% 57% 49% 2% 91%
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Flux spécifique

Concentration
moyenne (ug kg™)

(g km2 yr) 6.6 7.7 3.50 9 1.4 1.7
Concentration 0.11 0.0 0.32 0.08 0.0 0.20
moyenne (mg kg™?) ] 0> 3 ] 0> ]
Flux (tyr?) 1802 + 152 (8%) 349 * 57 (26%) 12 + 2 (16%) 528 + 64 (12%) 191 + 16 (9%) 160 + 15 (9%)
g Westimate (%) 10% 54% 52% 19% 13% 14%
F [ Flux spécifique
W (kg km? yr) 24 25 28 45 10 5
Concentration 6 )10 s 5 6 .
moyenne (mg kg™ 354 553 33 34 5
Flux (kg) 22 + 8 (35%) 2.6 + 0.8 (29%) 0.04 = 0.01(33%) 1.4 * 0.4 (32%) 1.3 £ 0.6 (49%) 3.2 0.8 (25%)
T | Westimate (%) 69% 50% 70% 57% 86% 52%
<|% Py
e % gugnif;:_lf)lque 22 0.2 0.1 0.1 0.06 0.1
n
2 ™ [Concentration s 10 1 5
8 moyenne (ug kg™) 3 9
EE Flux (kg) 39 127 (329%) 2.6 £1(37%) 0.2 +0.04 (25%) 4.4 = 1.4 (32%) 3+0.2(213%) 2.3 * 3 (134%)
(9
8 - Westimate (%0) 100% 68% 50% 58% 30% 98%
[a) E Flux spécifique o o o o 0 o1
; (g km?2 yr) .5 . 4 4 . .
@) Concentration
E moyenne (ug kg™) 7 1.6 25 26 53 7:50
g Flux (kg) 227 + 56 (25%) 18 + 5 (27%) 1.2 + 0.3 (21%) 25 + 7 (27%) 28 + 5 (19%) 29 + 8 (28%)
a4
S Westimate (%) 46% 47% 29% 41% 21% 60%
= | < [Flux spécifique
k>{ c‘g g km?yr'l)q 3 1.3 2.9 2.1 1.4 1
O
>~
-
o 34 1 193 16 39 85
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Flux (kg) 255 + 58 (23%) 26 + 6 (25%) 1+0.2(22%) 27 + 7 (27%) 29 + 5 (18%) 31+ 6.3 (22%)
Westimate (%) 35% 36% 31% 38% 16% 29%

Q- | Flux spécifique

©

@ | (gkm?yr) 3.3 1.8 2.3 2.3 1.4 1.1
Concentration .8 S ] 5
moyenne (ug kg 37 53 7 4 94
Flux (kg) 331+ 77 (23%) 39 + 9 (24%) 1.3+ 0.3(22%) 32 + 8.5 (27%) 42 + 8 (18%) 41+ 10 (23%)
Westimate (%) 40% 27% 31% 37% 15% 42%

L oy

o | Fluxspécifique

o (g km2 yr) VA 2.7 3.3 2.7 2.1 1.4
Concentration . 20 . 6 11
moyenne (ug kg™) 49 5 4 4
Flux (kg) 196 * 42 (21%) 27 + 6 (23%) 0.7 £ 0.2 (24%) 14 * 4.1 (29%) 19 + 3.6 (29%) 24 + 5 (20%)

o | Westimate (%0) 26% 21% 41% 48% 24% 22%

c =
Flux spécifique

o

@ | (gkm?yr) 2.6 1.9 1.7 1.2 0.9 0.8
Concentration o 16 " 5
moyenne (ug kg?) 3 3 9.7 7 75
Flux (kg) 143 + 32 (23%) 14 + 3 (25%) 0.7 +0.2(23%) 14 + 3.8 (26%) 19 + 3.5 (18%) 16 + 3.3 (21%)
Westimate (%) 34% 32% 33% 37% 14% 33%

L

= | Flux spécifique

m
(g km2 yr-) 1.9 1 1.7 1.2 1 0.6
Concentration 22 8 113 9.7 -8 27
moyenne (ug kg™)
Flux (kg) 330 + 75 (23%) 41+ 9 (22%) 1.4 + 0.3 (21%) 43 =11 (25%) 40 * 7 (18%) 32 +7(23%)

- Westimate (%0) 33% 14% 26% 29% 12% 45%

£ | Flux spécifique

o
(g km2 yr) 4.4 2.9 3.3 3.6 2.0 1.1
Concentration

51 24 229 29 58 102

moyenne (ug kg™)
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Flux (kg) 29 + 9 (30%) 3.6 £ 1.1 (30%) 0.1+ 0.03(28%) 3.3+1.2 (36%) 3+ 0.7 (23%) 2.3+0.7 (31%)

< Westimate (%0) 62% 54% 56% 67% 52% 67%

L2 | Flux spécifique

(a] (g k2 yr) 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 0.1
Concentration 5 19 5
moyenne (ug kg?) 4 4 /
Flux (kg) 535 + 118 (2%) 49 % 1.2 (24%) 2.3+ 0.5(22%) 71 + 18 (25%) 65 + 12 (29%) 62 + 22 (35%)
Westimate (%) 31% 29% 34% 30% 18% 76%

©

T | Flux spécifique

o
(9 km?2 yr-1) 7 3 6 6 3 2
Concentration 8 o 6 102 1
moyenne (g kg™) 4 3 367 49 95
Flux (kg) 205 * 54 (26%) 19 * 5 (27%) 0.75 + 0.2 (23%) 12 + 4 (33%) 22 * 4 (19%) 28 + 5 (19%)
Westimate (%0) 50% 47% 35% 60% 19% 20%

o —
Flux spécifique

T p q

= | (gkm?yry) 3 1.3 1.8 1.1 1.1 1
Concentration 34 12 126 8 34 91
moyenne (ug kg™)
Flux (kg) 296 + 63 (21%) 55 + 15 (27%) 1.5+ 0.4 (24%) 42 *+ 17 (41%) 32 + 8 (24%) 27 + 19 (70%)
Westimate (%0) 23% 36% 44% 73% 51% 94%

()

£ | Flux spécifique

o
(g km2 yr) 4 4 3.6 3.6 1.6 0.9
Concentration ) 52 31 262 30 55 90
moyenne (ug kg™)
Flux (kg) 437 £93 (21%) 44 + 11 (24%) 1.6+0.4 (21%) 50 + 14 (28%) 46 +9 (19%) 48 + 16 (34%)

n‘>:. Westimate (%) 26% 25% 30% 44% 21% 73%
Flux spécifique 5.8 3.1 3.9 4.2 2.3 1.6
(g km2yr?)
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Concentration

(mg km2yr?)

moyenne (ug kg™ 69 27 259 35 73 159
—~ | Flux (kg) 3044 + 661 (22%) 340 * 77 (23%) 13 + 3 (21%) 341 + 85 (25%) 348 £ 64 (18%) 344 + 102 (30%)
2 | Westimate (%) 28% 18% 25% 29% 17% 66%
I |Fluxspécifique
E (g km? yr) 40 24 31 29 17 12
o | Concentration
W moyenne (g kq*) 475 201 2067 229 533 1082
Flux (kg) 10 + 1.9 (28%) 0.7+ 0.2 (25%) 0.07 £ 0.02 (26%) 0.9 + 0.3 (40%) 0.7 + 0.1 (18%) 0.65 + 0.2 (36%)
g | Westimate (%) 14% 36% 4£9% 73% 15% 78%
] o
Flux spécifique
8 (mg kfnz yrﬂ) 135 52 170 72 36 22
—_ o Concentration , 0.0 ] 06 1o 5 co
a moyenne (ug kg™?) 5 5 . _ 5
[ Flux (kg) 5+1.1(23%) 0.7 £ 0.1 (22%) 0.03 = 0.01 (22%) 0.9 +0.3(31%) 0.3 +0.05 (18%) 0.4 * 0.2 (52%)
—
; R | Westimate (%) 4% 16% 31% 54% 25% 89%
o
o Flux spécifique
m p q
E O | (mgkm?2yr?) 63 47 6o 72 13 13
o Concentration 11 o 0.5 o 16
a moyenne (ug kg™) ' b 5 5 vA :
':: Flux (kg) 17 + 3.3 (29%) 0.9 +0.2 (23%) 0.1+ 0.03(21%) 1.6 + 0.5 (34%) 1+ 0.2 (19%) 1.1+ 0.3 (24%)
Z
T | T | Westimate (%) 24% 20% 25% 64% 13% 50%
o| 4 Flux spécifique
E' 8 (mg quz yrﬂ) 223 60 293 131 51 39
o
‘>f Concentration 6 0.0 , 1o S
6' moyenne (ug kg™) 3 '3 3 ] 3 4
o Flux (kg) 17 + 2.5 (15%) 0.9 0.2 (25%) 0.1+ 0.03(22%) 2.9 +1(39%) 1.3+ 0.2 (19%) 1+0.3(26%)
m
D | Westimate (%) 72% 31% 31% 70% 32% 54%
m
o | Fluxspécifique 230 61 312 242 6> ”
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Concentration
moyenne (ug kg™)

0.50

23

Flux (kg)

12 + 1.4 (11%)

0.9 £ 0.2 (27%)

0.1+ 0.03(24%)

2.3£1(47%)

1.4 £ 0.4 (32%)

0.65 + 0.2 (32%)

moyenne (ug kg™)

& | Westimate (%) 54,% 43% 40% 80% 75% 70%
o
Flux spécifique
8 (mg le')nZ yrﬂ) 159 61 289 196 70 22
o
Concentration 5 0.0 16 16 N 5
moyenne (ug kg™) 4 5 & ' 3
Flux (kg) 61 +7.6 (12%) 4+ 0.9 (22%) 0.5+ 0.1 (22%) 8.4 +3(38%) 4.7 +1(22%) 3.8+ 0.9 (25%)
m | Westimate (%) 62% 13% 32% 70% 46% 50%
|9/
o | Fluxspécifique
W (mg kFr)nZ yr'ql) 809 280 1124 714 233 129
Concentration
moyenne (ug kg™) 13.4 2.3 90.3 5.7 7.50 14.6
o Flux (kg) 97 = 20 (20%) 9+ 0.2 (13%) 0.7+0.2 (36%) 9 +3(35%) 3.4 * 1.4 (42%) 18 + 5 (27%)
< "é Westimate (%0) 83% 25% 47% 32% 64% 27%
[a le) .
= | 5 Flux sgec_llflque 1 0.6 2 0.7 0.2 0.6
< | & [(gkm?yr?)
w | @ | Concentration ) 150 6
:: moyenne (ug kg?) 9 5 5 5 45
8 Flux (kg) 220 * 45 (20%) 14 + 7 (51%) 2.5+ 0.8 (33%) 87 + 34 (39%) 24 * 8 (35%) 39 * 10 (26%)
E <« | Westimate (%) 81% 67% 30% 40% 39% 14%
> % Flux spécifique S 6 ] )
O | < [gkm2yr) 3 !
Concentration 56 13 629 16 " 132
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Annexe 4 — Notice d’utilisation des scripts R et des macros excel pour
calculer les flux de contaminants

Hugo Delile et Matthieu Masson
INRAE, UR RiverLy, 5 rue de la Doua, CS 20244, F-69625 Villeurbanne Cedex, France

matthieu.masson@inrae.fr

Afin d’homogénéiser les pratiques de calculs des flux de contaminants a partir des données
produites par 1’Observatoire des Sédiments du Rhone, il est recommandé de recourir a la
méthode de calcul développée ci-dessous. Cette notice détaille le synopsis graphique de la
méthode de calcul mise en ceuvre (voir fichier « synopsis_notice_scipts_flux_OSR.ppt ») qui
est accessible par le chemin d’acces suivant : \\Ly-data\LY-
Unites\Riverly\Lama\LAMA\Commun\Programmes_de

_recherche\OSR\Espace_de_travail\Scripts_R_flux_contaminants\Notice de calcul des flux de

contaminants

Toutes les étapes et opérations décrites ci-dessous doivent étre réalisées en suivant
I’arborescence  des dossiers et fichiers contenus dans le dossier racine
« Scripts_R_flux_contaminants » qui est disponible sur le réseau d’Irstea Lyon-
Villeurbanne en Suivant ce chemin d’acces : \\Ly-data\LY -
Unites\Riverly\Lama\LAMA\Commun\Programmes_de
_recherche\OSR\Espace_de_travail\Scripts_R_flux_contaminants

/\ Pour tout usage des scripts R, il est impératif que I’'usager vérifie et adapte les chemins
d’acces encodés dans les scripts R a I’arborescence de son ordinateur.

/\ Veiller & bien remplacer les « \ » par des « / » lorsque vous copiez des chemins d’accés dans
les scripts R.

Par la suite, des dossiers de travail seront déterminés pour chaque script. Leur chemin d’acces
sera défini a partir du dossier racine comme cela : \...\dossier_travail ou «\...\ » représente le
chemin du dossier dossier racine.

Des données peuvent étre téléchargés sur la banque de données en ligne de I’OSR, BDOH,
disponible a cette adresse :

https://bdoh.irstea.frf OBSERVATOIRE-DES-SEDIMENTS-DU-RHONE/

> Etape 1 : comblement des lacunes des Cwmes et calcul des flux MES
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La premiére étape pour calculer les flux de contaminants est de constituer des chroniques
continues des concentrations de MES (Cwmes). Si les séries contiennent des lacunes de Cuwes, il
est alors indispensable de les combler.. Le comblement des lacunes de Cwmes repose sur la
relation qu’il existe entre les débits (Q) et les Cmes. Trois scripts R sont nécessaires pour
procéder au comblement des lacunes. Les scripts R relatifs a cette premiére étape sont
disponibles dans le dossier travail « Comblement_lacune_CMES » accessible par ce chemin

d’accés : \...\Comblement_lacune_ CMES

e Script R «script_ SIRCA_method2 » : ce script constitue une étape préliminaire au
comblement des lacunes des Cwes. Il consiste a agréger les données de Q et Cmes de chaque
station au sein de deux fichiers R distincts : I’un pour les Q et I’autre les Cmes. En entrée, le
script fait appel a des fichiers .txt dans lesquels se trouvent les données de débits et de Cwes.

Ces fichiers sont téléchargeables sur BDOH.

Pour chaque station, les débits (1 fichier par station) et les Cwves (1 fichier par station) doivent
étre téléchargés au format horaire en UTC +1. Les noms des fichiers demeureront ceux attribués
lors du téléchargement: [NOM-STATION] CMES.txt (pour les Cwmes) et [NOM-
STATION] DEB.txt (pour les Q). Une fois téléchargés ces fichiers sont stockés dans deux
sous-dossiers distincts nommes «Q» et « CMES » du dossier

« Comblement_lacune_ CMES ».

/\ Pour la station d’Arles trois types de données de Cmes sont proposées dans la banque de

données BDOH. Sélectionnez le format « CMES-2 ».

/\ Avant d’activer le script R « script SIRCA_method2 », vérifiez bien que les chemins

d’acces au répertoire de travail (ligne 7), aux données de Q (ligne 22) et de CMES (ligne 32)

sont adaptés a votre ordinateur.

Une fois le script R « script. SIRCA_method2 » lancé, il produit deux fichiers .Rdata agrégeant
respectivement les données de Q et Cmes de toutes les stations. Ces fichiers sont nommeés

Q.Rdata et Ct.Rdata et sont stockés dans le dossier travail en cours.

e Script R « Propagation_MM » : ce script situé dans le méme dossier travail en cours
réalise I’étape de propagation des débits Q afin d’estimer les Cwmes a partir de la relation CSQ a
1 ou 2 segments specifique a chaque station. Pour fonctionner ce script nécessite les fichiers
Q.RData et Coef CsQ2.csv. Ce dernier fichier .csv compile les coefficients des relations Q et

Cwmes par station. Ce script produit le fichier Bar.Rdata qui agrége les Cmes lacunaires.
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/\ Avant de lancer le script il est impératif de renseigner uniquement dans le fichier

Coef CsQ2.csv les coefficients des stations en cours de traitement. Autrement dit, le nombre

de lignes renseignées dans ce fichier doit étre égal au nombre de stations en cours de traitement.

e Script R « Lacunes_2 » : ce script situé dans le méme dossier travail en cours réalise
I’étape de reconstruction et/ou de comblement des lacunes de Cwmes a partir des scripts R
«Q.RData» et «Bar.Rdata», ainsi que des fichiers .txt nommés [NOM-
STATION]_CMES.txt.

/\ ce script doit étre lancé jusqu’a la ligne 147. Les lignes de code qui suivent ne sont pas utiles

pour le comblement des lacunes.

En sortie le script «Lacunes 2» produit notamment des fichiers « Cf [CODE-
STATION]bib.csv » qui correspondent aux chroniques horaires des Cwes reconstituées et
comblées. Ces chroniques sont également agrégées dans un unique fichier R nommé
« Cf.Rdata ». Toutes les chroniques horaires des Cmes reconstituées et comblées (fichiers .csv)

sont ensuite stockées dans un sous-dossier du dossier racine a partir du chemin d’accés suivant :

e Calcul des flux de MES : a partir d’une feuille excel, procéder manuellement au calcul
des flux de MES (Fwmes en t/h) en multipliant les Q horaires (m3/s) des stations par leurs Cwes
(mg/L) comme suit : Fmes = [Q*60*60*Cnmes*1000] / 10°. Les chroniques de débits horaires et
des Cwmes par station sont stockées dans le dossier « Data_BDOH » du dossier racine. Une fois
calculées, les chroniques de Fmes de chaque station doivent étre sauvegardées en format .txt
dans un sous-dossier nommé « FMES _comble » du dossier « Data BDOH ». Le nom des
fichiers de Fmes devront suivre ce modele : [NOM-STATION] FMES.ixt.

> Etape 2 : classement hydrologique des échantillons

En raison de I’influence des conditions hydrologiques sur les niveaux de concentrations des
contaminants, le classement hydrologique des échantillons en régime de base ou de crue a éete
réalise lorsque des lacunes de concentrations de micropolluants sont observées. Pour mener a

bien cette étape trois scripts ont été congus et nécessitent d’étre employés.
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e Script R « Agglomeration_DEB_01-02-2019 » : il agglomére les Q horaires de
chaque station dans un méme fichier .csv. Il nécessite donc en entreée les fichiers [NOM:-
STATION] DEB.txt qui sont situés dans le sous-dossier « Data_ BDOH\DEBIT». En
sortie ce script produit un fichier Q riviere_compile.csv stocké dans le méme sous-
dossier « Data._ BDOH \DEBIT».

e Script R « Agglomeration_FMES_01-02-2019 » : il agglomére les flux horaires de
MES de chaque station dans un méme fichier .csv. Il nécessite donc en entrée les fichiers
[NOM-STATION] FMES.txt  qui  sont  situés dans le  sous-dossier
« Data BDOH\FMES_comble». En sortie ce script produit un fichier
FMES _riviere_compile.csv stocké dans le méme sous-dossier
« Data_ BDOH\FMES_comble ».

e Script R « Script_classement_hydro_01-02-2019 » : ce script est situé dans le dossier

travail suivant : \...\Classement_regime_hydro

11 effectue le classement hydrologique (crue/base) des échantillons (PAP, CMO, etc.) a I’aide
de 4 fichiers .csv. Les deux premiers correspondent aux FMES riviere compile.csv et
Q riviere_compile.csv  qui sont situés respectivement dans les sous-dossiers
« Data_ BDOH\FMES_comble » et « Data BDOH \DEBIT » et du dossier racine. Ce script
nécessite également en entrée le fichier Info riviere.csv du dossier racine dans lequel se
trouvent de nombreuses informations sur les stations (code station, seuil de crue, superficie).
Enfin, la liste des échantillons a classer intitulée Liste echantillons.csv se trouve dans le dossier
travail « Classement_regime_hydro ». Ce fichier renseigne les noms des échantillons et les
périodes (dates début et fin) pour lesquelles les régimes hydro doivent étre estimés.

code.echantillon debut fin

FIE-PAP-180802-180905  02/08/2018 12:00 05/09/2018 11:59

FIE-PAP-180905-181002  05/09/2018 12:00 02/10/2018 11:59
ARD-PAP-180419-180711 19/04/2018 12:00 11/07/2018 11:59

Figure 1 : extrait des premiéres lignes du fichier Liste_echantillons.csv

/\ Avant d’activer le script R « Script_classement_hydro 01-02-2019 », vérifiez bien que le

chemin d’acceés au dossier racine (ligne 26) est adapté a votre ordinateur. Bien finir le nom du

chemin par « / ».
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En sortie, ce script fournit les régimes hydrologiques de chaque échantillon dans un fichier

Resultat_classement_hydro.csv situé dans le dossier travail « Classement_regime_hydro ».

> Etape 3 : transformation des chroniques discontinues de contaminants

en chroniques continues

Afin de calculer des flux de contaminants, il est nécessaire au préalable de produire des
chroniques de concentrations des substances considérées qui soient continues. En effet, les
chroniques disponibles sur le réseau du LAMA présentent des ruptures temporelles (séries
discontinues) entre les dates de début et de fin des chroniques. Cette étape consiste a transformer
les séries temporelles discontinues en séries continues. Pour ce faire, nous avons recours a deux
techniques distinctes qui sont propres aux modes de prélevement des MES dans les différentes
stations : par pieges a particules (PAP) ou par centrifugeuses fixes (CFI). Cette étape se réalise

dans le dossier travail « Transformation_conti-disconti » du dossier racine.

Les séries discontinues des contaminants sont disponibles dans le dossier des résultats d’analyse
du programme de recherche de I’OSR en suivant le chemin d’acces suivant : \\LY-data\LY-

Unites\Riverly\Hhly\nhmet\Sites&Manips\OSR\Laboratoire\Resultats_analyses

% Transformation des chroniques de contaminants mesurés dans les MES collectées
par des PAP

Cette étape nécessite d’ouvrir les fichier excel transormation continu PAP&CFI.xls et
Macro_transfo-discont_cont.xls qui sont tous les deux situés dans le dossier travail en cours.
Les deux premiéres feuilles du fichier transormation_continu_ PAP&CFI.xIs sont un exemple

de transformation des chroniques discontinues en séries continues.

A partir des résultats d’analyse de la ou les substances d’intérét récupérés sur le réseau du
LAMA (cf. suivre le lien d’accés mentionné plus haut), copier-coller les colonnes relatives aux
dates de début et de fin de prélevement, les résultats des substances et les LQ associées dans la
feuille excel intitulée « Discont » du fichier transormation _continu PAP&CFI.xls. La colonne
G consiste a identifier rapidement les lacunes entre deux échantillons de PAP en comparant la
date de fin de prélévement de 1’échantillon supérieur a la date de début du suivant. Si les deux
échantillons présentent une rupture temporelle de plus de 1°, alors I’échantillon supérieur est

marqué dans la colonne G comme « lacune ». Dans ce cas, il faut insérer une nouvelle ligne
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entre les deux échantillons auxquels la lacune renvoie et inscrire « -9999 » dans la ou les

colonnes résultats et « | » dans les colonnes relatives aux LQ des substances.

Puis, copier-coller la grille de résultats (sans la colonne G) complétée des échantillons
lacunaires (nouvelles lignes insérées) dans la feuille 1 du fichier Macro transfo-
discont_cont.xls. Suivre les instructions fournies en feuille 2 du méme fichier. Cette étape
consiste a réduire a une seule colonne les dates de début et de fin de prélevement en dédoublant
toutes les lignes. Une fois la macro lancée la colonne relative a la date de « Fin » du prélevement

peut étre supprimée par la suite car celle-ci correspond a celle qui suit a la ligne suivante.

Ensuite, copier-coller les lignes produites par la macro (sans la colonne B) dans une nouvelle
feuille du fichier transormation_continu_ PAP&CFI.xls. Intituler cette nouvelle feuille « NOM
famille substances STATION_Cont ». Chaque nouvelle feuille ainsi produite recense les
résultats de toutes les substances d’une méme famille de contaminants par station avec trois

colonnes par substance (colonnes date, résultats substance et Code LQ).

% Transformation des chroniques de contaminants mesurés dans les MES collectées
par des CFI

A partir des résultats d’analyse de la ou les substances d’intérét récupérés sur le réseau du
LAMA (cf. suivre le lien d’accés mentionné plus haut), copier-coller les colonnes relatives aux
dates de debut et de fin de prélévement, les résultats des substances et les LQ associées dans la
feuille 2 du fichier Modele Transformation discontinu-continu_CFI.xlIs (cf. dossier travail en
cours). Puis, suivre les étapes mentionnées dans la feuille « Mode_opératoire » du méme fichier

excel jusqu’a I’étape 8.

Enfin, reproduire les étapes décrites pour les PAP a partir de l'utilisation de la macro

Macro_transfo-discont_cont.xls.

Une fois la transformation des séries discontinues en chroniques continues achevée, il est

nécessaire d’enregistrer chaque chronique de contaminant par station dans un fichier .txt intitulé
[NOM-STATION] C[NOM-SUBSTANCE]-3.txt. Ce fichier présente trois colonnes : date en

ji/mm/aaaa hh:mm:ss ; valeur ; code qualité (« v » pour validé et « | » pour lacune).

Ces fichiers devront étre enregistrés dans le dossier « Chroniques lacunaires traitées » du
dossier travail en cours « Comblement_lacune_contaminants » disponible a partir de ce chemin

d’acces :
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\...\Comblement_lacune_contaminants\chroniques_continue_contaminants_ BDOH\Chronique

s lacunaires traitées

> Etape 4 : Comblement des lacunes des chroniques continues de

contaminants

Avant de procéder au calcul des flux a proprement parlé, le comblement des lacunes des
chroniques continues de contaminants précédemment produites doit étre effectué. Le dossier
travail relatif a cette étape est accessible sur le chemin d’accés suivant:

\...\Comblement_lacune_contaminants.

Cette étape requiére le script R « Comblement_lacune_contaminant », qui se situe dans le

dossier travail et qui fait appel :

- Aux flux horaires de MES de chaque station : fichier [NOM-STATION] FMES.txt qui
sont situés dans le sous-dossier « Data BDOH\FMES_comble » ;

- Aux débits horaires de chaque station : fichier [NOM-STATION] Q.txt qui sont situés
dans le sous-dossier « Data BDOH \DEBIT » ;

- Aux séries continues lacunaires des contaminants de chaque station : fichier [NOM-
STATION] C[NOM-SUBSTANCE]-3.txt qui sont situées dans le dossier
« Chroniqgues lacunaires traitées » du dossier travail en cours ;

- Au fichier « Code_contaminant.csv » : il fait la correspondance entre les noms des
substances étudiées et ceux utilisés dans les noms des fichiers des séries continues
lacunaires de chaque station. Dans ce fichier se trouve également toutes les unités de
concentrations et de flux de chaque contaminant. Ce fichier .csv est situé dans le dossier
travail en cours ;

- Au fichier «forfaits_contaminants.csv »: il recense toutes les concentrations
forfaitaires en crue et en base de chaque station (valeur médiane utilisée). Ce fichier .csv
est situé dans le dossier travail en cours ;

- Au fichier « Info_riviere.csv » : il recense notamment les seuils de crue des stations
d’intérét destinés a classer les échantillons lacunaires selon leur régime hydrologique.

Ce fichier .csv est situé dans le dossier racine.
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/\ Avant d’activer le script R « Comblement_lacune_contaminant », vérifiez bien que le

chemin d’accés au dossier racine (ligne 16) est adapte a votre ordinateur. Bien finir le nom

du chemin par «/ ».

Une fois le script exécuté, il génere des fichiers [NOM-STATION] C[NOM-
SUBSTANCE]-3 estime.txt qui correspondent aux séries continues comblées des
contaminants. Ces  fichiers  sont  enregistrés  dans le  sous-dossier
« chroniques_continue_contaminants BDOH » en suivant ce chemin d’accés:
\...\Comblement_lacune_contaminants\chroniques_continue_contaminants_ BDOH\Estimé

€s

> Etape 5 : Calcul des flux sur différentes périodes (horaires,

journaliéres, mensuelles, saisonnieres et annuelles)

Le calcul des flux selon différents pas de temps (horaire, journalier, mensuel, saisonnier et
annuel) fait un intervenir le script R « Flux_contaminants OSR_25-03-2019 » qui est situé
dans le dossier travail «Flux_contaminants» en suivant ce chemin d’accés:

\...\Flux_contaminants
En entrée ce script fait appel aux fichiers suivant :

- Aux flux horaires de MES de chaque station a partir du fichier compilant ces flux
(FMES _riviere_compile.csv) qui est situé dans le sous-dossier
« Data_ BDOH\FMES_comble » ;

- Aux débit horaires de chaque stationa partir du fichier compilant ces débits
(Q riviere_compile.csv) qui est situé dans le sous-dossier « Data BDOH \DEBIT » ;

- Au fichier « Code_contaminant.csv » : il fait la correspondance entre les noms des
substances étudiées et ceux utilisés dans les noms des fichiers des séries continues
lacunaires de chaque station. Dans ce fichier se trouve également toutes les unités de
concentrations et de flux de chaque contaminant ;

- Au fichier « Info_riviere.csv » : il recense notamment les seuils de crue des stations
d’intérét destinés a classer les échantillons lacunaires selon leur régime hydrologique.
Ce fichier .csv est situé dans le dossier racine « Scripts_R_flux_contaminants » ;

- Aux chroniques continues et comblées des contaminants disponibles dans les fichiers
[NOM-STATION] C[NOM-SUBSTANCE]-3 estime.txt. Ces fichiers sont enregistrés
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dans le sous-dossier « chroniques_continue_contaminants BDOH » en suivant ce
chemin d’acces :
\...\Comblement_lacune_contaminants\chroniques_continue_contaminants_ BDOH\Est
imées

ou dans le sous-dossier « Contaminant_comble » du dossier travail en cours en suivant

ce chemin d’acces : \...\Flux_contaminants\Contaminant_comble

/\ Avant d’activer le script R « Flux_contaminants. OSR_25-03-2019 », vérifiez bien que le

chemin d’acces au dossier racine (ligne 17) est adapté a votre ordinateur. Bien finir le nom du

chemin par «/ ».

Une fois le script exécuté, il génere des tables de flux horaires et journaliers de contaminants,

ainsi qu’une base de données par périodes de temps :

- Les flux horaires de contaminants sont stockés dans le sous-dossier
« Resultats_flux_horaires » du dossier travail. Ces fichiers se nomment [NOM-
STATION] C[NOM-CONTAMINANT] Flux_horaire.csv. Ce sont des tables de flux
horaires par substance et station sur la période d’étude d’intérét.

- Les flux journaliers de contaminants sont stockés dans le sous-dossier
« Resultats_flux_journaliers » du dossier travail. Ces fichiers se nomment [NOM-
STATION]_C[NOM-CONTAMINANT]_Flux_journalier.csv. Ce sont des tables de
flux journalier par substance et station sur la période d’étude d’intérét.

- Une base de donnée des flux mensuels, saisonniers et annuels pour toutes les substances

et toutes les stations qui se trouve dans le fichier « synthese flux_periodes.csv ».

Ces trois catégories de fichiers sont enregistrés dans le dossier travail.

> Etape 6 : Extraction et calcul des flux inter-périodes

Afin de faciliter le traitement des données associées aux fichiers produits lors de 1’étape
préceédente, il est nécessaire de recourir script R « Flux_inter_periode_ OSR_07-02-
2019 HD ». Ce script est destiné a calculer des flux inter-périodes et il fournit des statistiques.
Ce script se trouve dans le dossier travail « Flux_contaminants » et il est accessible par le

chemin d’acceés suivant : \...\Flux_contaminants

En entrée ce script fait appel au fichier « synthese flux_periodes.csv ».
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/\ Avant d’activer le script R « Flux_contaminants OSR_25-03-2019 », vérifiez bien que le

chemin d’acces au dossier racine (ligne 17) est adapté a votre ordinateur. Bien finir le nom du

chemin par «/ ».
En sortie, le script produit 3 fichiers .csv :

- Des statistiques interannuelles (pour les annees civiles et hydrologiques) des flux de
contaminants sur la période d’intérét > voir les fichiers Synthese flux inter-
annuel_civil.csv et Synthése_flux_inter-annuel_hydro.csv ;

- Des statistiques inter-saisonniéres des flux de contaminants sur la période d’intérét >
voir le fichier Synthese flux_inter-saison.csv ;

- Des statistiques inter-mensuelles des flux de contaminants sur la période d’intérét voir

> le fichier Synthese flux_inter-mensuel.csv.

m-mmemmeeeeeees Fin du document --=-=-=-=-=emmmemememe oo eeeeeee
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Annexe 5 — Synopsis graphique de la notice d’utilisation des scripts R pour calculer les flux de contaminants.

Etape 1 : comblement lacune des Cy et calcul flux MES
[NOM-STATION]_FMES.txt

Flux horaire de MES par station

-> en UTC+1 et en XXX

date en jj/mm/aaaa hh:mm:ss
Debut;Fin;Valeur;Qualité

Feuille de
calcul
Faes = Q*Cpyes

Cf_[CODE-STATION]bib.csv
Chronique horaire de CMES
reconstituée et comblée

/4
Agglomeration_DEB_01-02-2019 Agglomeration_FMES_01-02-2019
Agglomére les Q de chaque station Agglomeére les flux de MES de chaque
lacunes_2 dans un méme fichier station dans un méme fichier
Reconstruction et/ou
comblement des lacunes de Cyes
/
Q_riviere_compile.csv FMES_riviere_compile.csv
Compilation des Q horaires Compilation des flux horaires de MES
Bar.Rdata % :
s F P des stations des stations
Fichier des Cys lacunaires agrégées
N
Info_riviere.csv
Compilation des infos sur les stations
NOM-STATION; CODE-STATION; Seuil
Propagation_MM crue; Superficie
Agrégation des C, des stations
s Script_classement_hydro_01-02-2019
(> G0 ooy Classement hydrologique (crue/base)
Q.Rdata fici ; o ) pe = des échantillons (PAP, CMO, etc.)
Fichier des Q agrégés Coe |c19qts rel atl‘on Q et Cyyes par 'statlon
Renseigner uniquement les stations
traitées
Liste_echantillons.csv
Liste des échantillon a traiter
NOM-OSR-ECHANTILLON; date début; date fin
T script_SIRCA_method2 dates en jj/mm/aaaa hh:mm
Agrégation des Q et CMES
des stations
Classement_hydro.csv
Classement hydrologique (crue/base) des

échantillons

[NOM-STATION]_DEB.txt
Q horaire de chaque station
en UTC+1 eten m3/s
doteren Jy o ot i s Etape 2 : classement hydrologique des échantillons
Debut;Fin;Valeur;Qualité; Min;Max




Etape 3 : transformation discontinue - continue

Cette étape produit des fichiers .txt des séries continues lacunaires des contaminants : couples de deux dates
bornant un PAP (méme valeur de concentration) ou bornant un CFI (période entre 2 CFl divisée en 2)

A partir des chroniques de métaux BDOH et des chroniques de micropolluants organiques disponibles sur le
réseau du LAMA

2 macros disponibles selon que les chroniques discontinues proviennent de PAP ou des CFl
1 fichier par substance et par station : [NOM-STATION] _C[NOM-SUBSTANCE]-3

Valeur =-9999 -> lacune

Date ; valeur ; code qualité
[NOM-STATION]_C[NOM-SUBSTANCE]-3
séries continues lacunaires des contaminants date

Date en jj/mm/aaaa hh/mm/ss en ji/mm/aaaa hh:mm:ss
) e, Date ; valeur ; code qualité
Code qualité : | = lacune ; v = validé
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Etape 4 : comblement lacune des chroniques continues de contaminants

[NOM-STATION]_C[NOM-SUBSTANCE]-3_estime.txt
séries continues comblées des contaminants
date en ji/mm/aaaa hh:mm:ss
Date ; valeur ; code qualité

[NOM-STATION]_FMES.txt
Flux horaire de MES par station
en UTC+1 et en XXX
date en jj/mm/aaaa hh:mm:ss
Debut;Fin;Valeur;Qualité

Comblement_lacune_contaminant
Ajout d’une valeur forfaitaire dans les lacunes
des chroniques continues de contaminants

[NOM-STATION]_DEB.txt

Q horaire de chaque station [NOM-STATION]_C[NOM-SUBSTANCE]-3.txt

en UTC+1 eten m3/s séries continues lacunaires des contaminants
date en ji/mm/aaaa hh:mm:ss date en ji/mm/aaaa hh:mm:ss
Debut;Fin;Valeur;Qualité; Min; Max Date ; valeur ; code qualité

Code_contaminant.csv
i) Correspondance entre nom substance BDOH et le nom de la
substance et ii) différentes unités de concentrations et de flux

Info_riviere.csv
Compilation des infos sur les stations
NOM-STATION,; CODE-STATION; Seuil crue; Superficie

Forfaits_contaminants.csv
Concentrations forfaitaires en crue et base pour chaque substance et station
Code-station; nom-substance; régime hydro; effectif; moyenne; médiane;
fréquence de quantification; unités




Etape 5 : Calcul des flux sur différentes périodes (horaires, journaliéres,

mensuelles, saisonniéres et annuelles)

synthese_flux_periodes.csv
Base de donnée des flux mensuels, saisonniers et annuels pour
toutes les substances et toutes les stations

[NOM-STATION]_C[NOM-CONTAMINANT]_Flux_horaire.csv
tables de flux horaires par substance et station sur la période

d’étude d’intérét
\/V

[NOM-STATION]_C[NOM-CONTAMINANT]_Flux_journalier.csv
tables de flux journalier par substance et station sur la période
d’étude d’intérét

Q_riviere_compile.csv

Flux_contaminants_OSR_25-03-2019

Elaboration de tables de flux horaires et journaliers
et d’une base de données par périodes de temps
de flux de contaminants

Compilation des Q horaires
des stations

[NOM-STATION]_C[NOM-SUBSTANCE]-3_estime
séries continues comblées des contaminants

FMES_riviere_compile.csv
Compilation des flux horaires de MES
des stations

date en jj/mm/aaaa hh:mm:ss

Date ; valeur ; code qualité

Code_contaminant.csv

Info_riviere.csv

Compilation des infos sur les stations
NOM-STATION; CODE-STATION; Seuil crue; Superficie

i) Correspondance entre nom substance BDOH et le nom de la
substance et ii) différentes unités de concentrations et de flux

Etape 6 : Extraction et calcul des flux
inter-périodes

Flux_inter_periode_OSR_07-02-2019_HD
Calcule des flux inter-périodes et renvoie
des statistiques associées

Syntheése_flux_inter-annuel_civil.csv
Statistiques interannuelles des flux de
contaminants sur la période d’intérét

Synthése_flux_inter-annuel_hydro.csv
Statistiques interannuelles des flux de
contaminants sur la période d’intérét

Synthése_flux_inter-saison.csv
Statistiques inter-saisonniéres des flux de
contaminants sur la période d’intérét

Synthése_flux_inter-mensuel.csv
Statistiques inter-mensuelles des flux de
contaminants sur la période d’intérét
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Annexe 6 : Schéma du continuum Rhodanien avec les affluents ciblés pour

I’étude des événements cévenols

Vienne
La Cance

LAy

Le Doux

L'Evrieux
L'Quveéze

ardechoise

X Montélimar
LArdeche

La Ceze

Avignon
Le Gardon

Arles

Légende :

X Stations de I'OSR
mmm Affluents retenus pour I'étude
Affluents importants du Rhone (étudiés dans I'OSR)
Rhone

Villes importantes
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Annexe 7 : Carte des sites de prélevement sélectionnés pour les affluents
cévenols, et des stations de débit les plus proches
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Site de préléevement de I'Eyrieux
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Annexe 8: Méthode détaillée de prélevement et de préparation des
échantillons pour les évéenements cévenols
1- Flaconnage (par site)

Prélevements en régime de crue Prélevements en régime de base

- 1flacon en plastique de 1 L pour I'analyse de la - 1flacon en plastique de 1 L pour I'analyse de la
concentration en MES concentration en MES

- 2 flacons en plastique de 250mL pour I'analyse - 1 pilulier en polypropylene de 40 mL pour
de la granulométrie I’analyse de la granulométrie

- 1bidonenPEHD de 15L + 1 seau en PEHD de 10 - 1 flacon en verre ambré de 250 mL
L (prélévement pour I'analyse des ETM) (prélevement pout I'analyse des ETM)

- 1spatule en silicone

Afin d’éviter toute contamination, tous les flacons sont préalablement lavés en machine, puis sont
rincés 3 fois avec I'’eau du cours d’eau avant le prélévement.

2- Méthode de prélevement

Les prélevements pour I'analyse de la granulométrie et de la teneur en MES s’effectuent directement
dans leurs flacons respectifs. lls sont plongés dans le cours d’eau a I'aide d’un support en inox (cf.
image 1 et 2)

«» Prélévements en régime de crue :

L’échantillonnage des MES pour I'analyse des contaminants métalliques en régime de crue s’effectue
par prélévement de bidons d’eau (15 L), dont le contenu décante au laboratoire avant d’étre centrifugé
pour ne garder que les MES (cf. 1.3). L'eau de riviére est prélevée a I'aide d’un seau attaché a une
corde (cf.image 4), puis transvasée dans le bidon de 15 L (cf. image 3). L’eau doit étre vidée rapidement
du seau vers le bidon afin d’éviter que les MES les plus grossieres ne décantent. Si besoin, le contenu
du seau peut étre homogénéisé en formant des 8 aléatoires avant de verser dans le bidon. Les
éventuelles MES restées au fond du seau pourront étre récupérées a I'aide d’une pissette remplie avec
I'eau du site.

Image 1: Image 2

Echantillonna
ge a l'aide du
support en
inox

Echantillonnag [
e pour §
I'analyse de
granulométrie

Image 4
Prélévement
d'eau a l'aide
d'un seau

Image 3 :

Bidon de 15L utilisé
pour le prélevement
des MES
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«* Prélévements en régime de base :

L’échantillonnage des MES pour I'analyse des contaminants métalliques en régime de base s’effectue
a I'aide de la centrifugeuse mobile (cf. Image 6), qui est montée sur remorque et alimentée par un
groupe électrogeéne. L'eau du cours d’eau est directement acheminée vers le corps de la centrifugeuse
a I'aide d’'une pompe, ou les particules sont centrifugées dans un bol de centrifugation. Les MES sont
ensuite récupérées autour du bol a I'aide d’une spatule en silicone, et transférées vers un flacon en
verre ambré de 250mL (cf. Image 6). Apres homogénéisation, un sous-échantillonnage est effectué et
transféré dans un pilulier de 40mL pour I'analyse de la granulométrie.

Image 6 : Récupération des
MES sur le bol de
centrifugation

Image 5:
Prélevement par
centrifugeuse mobile

3- Conservation des échantillons

De retour en laboratoire, les échantillons pour la granulométrie et la teneur en MES sont conservés au
réfrigérateur et analysés rapidement.

Les bidons de 15 L issus des prélevements par gros volumes d’eau sont placés en chambre froide entre
12 et 24 heures le temps de leur décantation.

Les flacons de 250mL issus des prélevements par centrifugeuse mobile sont directement congelés a -
18°C pendant minimum 24 heures avant de les lyophiliser puis de les broyer dans un mortier en agate.

4- Préparation des échantillons de MES prélevés par gros volume d’eau

a. Une fois que les échantillons ont décanté, siphonner I'eau surnageante au maximum avec un
tuyau en plastique souple : remplir le tuyau d’eau déminéralisée puis plonger I'une de ses
extrémités dans le flacon en verre, en prenant soin d’aspirer le moins possible de particules.
Lorsqu’un maximum d’eau a été siphonnée, transvaser le restant d’échantillon dans des flacons
en plastique de 250 mL adaptés a la centrifugeuse, et centrifuger. Evacuer le surnageant apres
centrifugation.

b. Homogénéiser I’échantillon de MES avec une cuillere en téflon propre et transférer dans un ou
deux flacon(s) en verre brun de 250 mL.

c. Congelerleou lesflacon(s) en verre brun de 250 mL au congélateur a-18°C minimum 24 heures
avant de les lyophiliser puis de les broyer dans un mortier en agate.

Vo

Processus préparation des échantillons de MES depuis leur prélevement
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Débit de I'Ardéche & Saint-Martin-d-Ardéche (en m3/s)
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Débit de I'Eyrieux & Saint-Fortunat-sur-Eyrieux (m3/s)
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Annexe 10 : Graphique des débits lors de la campagne de prélevement du
24/10/2019 (évenements cévenols)
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Annexe 11 : Comparaison des concentrations moyennes en métaux (mg
kg-1de matiere seche) dans les MES de I’Ardeche selon les deux modes de
prélevement (ponctuel et PAP) et en fonction du régime hydrologique
(données du réseau de suivi OSR)

Régime Hg As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Moyenne 0,052 20,1 0,91 11,2 66,5 26,6 40,2 58,2 224
Hors crue Ecart-type 0,012 3,7 0,20 1,9 10,0 51 18,2 19,6 38
PAP Nb de valeurs 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Moyenne 0,038 18,3 0,57 9,7 59,4 20,0 39,8 43,7 151
En crue Ecart-type 0,006 4,28 0,16 0,64 7,91 2,09 16,0 15,4 26
Nb de valeurs 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Moyenne - 19,9 1,08 13,4 71,7 50,2 34,0 66,1 251
Hors crue Ecart-type - 12,6 0,40 4,0 10,9 25,9 5,6 17,7 87,5
ARDECHE | ponctuel Nb de valeurs 0 4 7 7 7 7 7 7 7
Moyenne - 25,2 0,5 14,2 82,6 31,2 38,1 73,0 139
En crue Ecart-type - 2,5 0,04 5,7 31,5 10,3 14,4 2,0 30,2
Nb de valeurs 0 3 3 3 3 3 3 3 3
Moyenne 0,052 20,1 0,94 11,6 67,5 38,4 39,0 61,8 229
Hors crue Ecart-type 0,012 5,15 0,25 2,53 10,2 49,7 16,7 23,5 50,4
PAP + Nb de valeurs 30 34 37 37 37 37 37 37 37
ponctuel Moyenne 0,038 20,9 0,54 11,4 68,1 24,2 39,1 54,7 146
En crue Ecart-type 0.006 4,98 0,13 3,9 21,5 81 14,3 19,1 26
Nb de valeurs 5 8 8 8 8 8 8 8 8
Régime Hg As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Moyenne 0,054 12,0 0,35 10,0 72,0 54,5 39,3 27,7 138
JONS Ecart-type 0,014 3,4 0,11 1,8 14,1 5,1 18,2 19,6 38
Rhéne Nb de valeurs 206 202 199 202 202 200 202 201 200
Moyenne 0,11 17,4 0,35 34,1 13,8 86,6 43,1 37,2 137
ARLES Ecart-type 0,0 8,7 0,12 14,1 3,7 21,9 9,7 15,8 48,8
Nb de valeurs 195 218 216 218 218 218 218 218 218
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Annexe 12 : Evolution de la granulométrie des particules en fonction du
débit sur I’Ardeche (données de pieges a particule).

Evolution du D50 en fonction du débit - Ardeche
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