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Ce que cherche I’Agence au travers son soutien
a des programmes de recherche

L'Agence de I'eau Rhone Méditerranée Corse

e Un établissement de service public, qui releve du Ministere de la
transition écologique et solidaire

® Une mission inscrite dans le cadre de |a Directive européenne sur l'eau
afin d’atteindre le bon état des eaux.

e Un organisme technique et financier

* ’Agence de I'eau et ses partenaires signataires du plan Rhone Saéne financent des
actions de restauration du fleuve Rhone (125 millions d’€ par plans)

* Ces actions ont besoin des programmes de recherche pour disposer de données et
d’outils afin de savoir comment agir ? Ou agir ?

* Connaitre les effets des politiques publiques sur le fleuve Rhone et leur durabilité —
Est-ce que ¢a marche ?

* Favoriser les liens entre gestionnaires et scientifiques — Des connaissances utiles au
territoire : Comment transférer la connaissance aux gestionnaires ?
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Pourquoi évaluer les sources de contaminants dans le Rhéne ?

Tendances spatiales des concentrations en contaminants

e Connaitre pour améliorer |'état des eaux (Bon état — bon potentiel DCE) particulaire et du risque environnemental associé
e Méthodes de détection et de quantification : concentrations/flux Mph—
— m. [ AAAA
® Evaluer les effets écologiques et toxicologiques f" Rk
__|® s
. pe . . . . S B
e |dentifier I'origine des contaminants pour agir a |la source : o | o
* limiter les rejets des STEP des collectivités : temps de pluie, 8 | J4Add
métabolites et traitements plus poussés... - e R
.. . . GIR - " AALA
* limiter les rejets industriels ol il
* |imiter les utilisations agricoles, Conversions bio, PSE... B Jeer
ix ll.""'
® 57,8 M€ d’aides (2019-2024) [ M e -

® 553 bénéficiaires
® 9,2 tonnes de micropolluants abattus

Préciser I'importance des apports en contaminants a la mer et évaluer 'efficacité des mesures de réduction
des rejets de polluants en amont (Convention de Barcelone, Directive cadre stratégie marine).



L'agence de I'eau a pour mission la surveillance des milieux du
Bassin (DCE, Directive nitrate, captages prioritaires...)

Le programme Le Rhone - 22 stations de suivi qualité
analytique sur {_gf ¥ * 6 stations suivies tous les 3 ans pour les substance
le Rhéne [2X { * 5 stations suivies tous les 3 ans pour les pesticides
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"/E_ucf. N X e SN N 24 prélévements bimensuels

3 prélevements / crue (montée, pic, descente) (pas toujours réalisé)
Plus de 1000 parameétres sur eau (25 000 analyses/an)
Plus de 300 parameétres sur MES (7500 analyses/an)

\_//_.h.
[}

it e
1
-:-'S‘
%
i
o
g
a
-
.
H
il
[ ] [ ]

: | & ; fLb. cTEES
. —%% o0
Fr.,-u-‘ Privag 5 &U"”:_'w-, i {5
- -‘§ .-3‘9‘.’_’% L 3 m cODMDO RS CODSTARdLIBSTA - MIRCs PESTRd|suivi pcH cLassiQUER suivi suBsTANCESR suivi PEsTICIDES Rd| ‘ -
! =ik B STy, FRDR2000 RHONE A POUGHNY 1 Tous les ans Tous les ans N W
',,,’ . . f 73 FRDR2001a 06072400 RHONE A RUFFIEUX 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+2) - n
& . A B NS, 2 .
k r'ff'.gv \_f‘é l::;ﬁ-';-""' [ "~ 73 FRDR2001 06072300 RHONE A CULOZ 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+0) ..., & ..' b ’._! RN
k - L 01 FRDR2001b 31&059550 RHONE A MASSIGNIEU-DE-RIVES 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+1) Observatoire
] 01 FROR2001c 06073050 RHOME A BREGNIER-CORDOMN 1 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+1) des Sédiments
"'.'; 01 FRDR2001 06077500 RHONE A BREGNIER-CORDON 3 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+0) du Rhéne
= = o = 01 FRDR2004 06080000 RHONE A ST-SORLIN-EN-BUGEY 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+0)
. A TR
A P sty s | 01 FRDR2005a 06092500 RHONE A JONS 1 £l Tous les ans Tous les ans Tous les 3 ans (N+0
| - [ G
é: LTI 5 et 01 FRDR2005a 106092900 RHONE A MIRIBEL 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+0)
[ r r
% /69 FRDR2005 06093050 RHONEA LYON 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+0) L H H
L FRDR2006a 06093900 RHONE A VERMAISON 1 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+0) Ce s u IVI eXISte m a Is eSt
(1 r r
69 FRDR2006 06098000 RHONME A CHASSE-SUR-EHONE 1 Tous les ans Tous les ans . Y 4 A
38 FRDR2006b 106100900 RHONE A SERRIERES 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+1) Utl Ie a Com pleter gra Ce a ux
-~ 26 FRDR2006 06104000 RHONE A ST-VALLIER 1 Tous les ans Tous les ans d I, 4
7 FRDR2007a 106106150 RHONE A CHATEAUBOURG 1 Tous les ans Tous les 3 ans (N+0) t ra Va u X e O S R
o7 FRDR2007 '06106600 RHOME A BEAUCHASTEL 1 1 Tous les ans Tous les ans

r r
. e ] e AR P I IR R P I IR AR e I [ T T e S T



Nombre de substances analysées et quantifiées
(par grands groupes de micropolluants)
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Observatoire des Sédiments du Rhone
« Tracer les sources de contaminants particulaires, c’est tout d’abord
tracer les sources de matieres en suspension (MES) »

Contaminants avec une forte affinité pour la
matrice solide (particules fines, <200 um) :
Métaux : Cd, Pb, Ni, Hg, Cu...
PCB
Radionucléides
HAP o, T

Enjeu : identifier les sources de MES

* Diminuer les apports sédimentaires
* |dentifier les sources de contaminants

OSR
Equilibre



Quels sont les moyens et les méthodes a disposition pour identifier les
sources de MES ?

Mesurer les flux de MES

® 14H30 - QUELS SONT LES BILANS DES FLUX DE MATIERES EN SUSPENSION ET DE
CONTAMINANTS DANS LE RHONE ?

——— HUGO DELILE (INRAE - CNRS) & BRICE MOURIER (ENTPE)
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1. les mesures et prélevements sur le terrain

Les stations du réseau de mesure

12 stations sur le Rhéne et ses affluents - suivi des flux de matié (MES) et de
1 station en mer (MesuRho)

* Déploiement réseau de mesure
* Données de débits en continu

* Données de turbidité en continu
* Calibration (préleveurs automatiques)

Données de détit produites & pas de temps horaire grice 3 une relation (hauteur d'eau ©

@ Estimations des flux de MES robustes pour les e n

Le prélévement des MES pour I'analyse des contaminants (en riviére) :

principaux affluents

@écantation/centrfugation des MES en laboratoire : | | MES par.

;gl Obtenir des flux de MES sur les mémes périodes
temporelles pour tous les affluents




Concentration de sédiment

Quels sont les moyens et les méthodes a disposition pour identifier les

sources de MES ?

Calage des lignes d’eau

Modélisation numérique des flux de MES

Etablissement de la géométrie (BD Topo Rhone, ouvrages...)
Regles de gestion aménagements hydro-électriques

® 15H30 - QUELLES SONT LES AVANCEES DE LA MODELISATION DES FLUX SEDIMENTAIRES
SUR LE CONTINUUM FLUVIAL ?

——— JEROME LE COZ (INRAE) & VIOLAINE DUGUE (CNR)

n , : —  Musun®
Le Rhéne ; Crue ! Mosdélisé :
8 a Viviers ' Arclsére | w— il == Limons movens
= : ! e Limwons fins Limons grossicrs
Er ! | )
E ! | : : . , . : :
Chasse du bareage | Chasse des barrages Q Simulations a grandes échelles (Rhone entier, plusieurs
=N de Saine-Lgréve | de la Basse-Isére , . N , . .
: | décennies) a haute résolution spatio-temporelle
Incertain quand les apports amonts ne sont pas
[ - | . oo 7
mai Mma  Mma  02uin  Odjuin  O6juim  OBjuin  10jun  12juin identifiés pour propager le transfert
Mai-juin 2008, crue et chasse de l'lsere
OSR 8




Quels sont les moyens et les méthodes a disposition pour identifier les
sources de MES ?

Tracage géochimique des particules

° ° ° I ;:'-,
(FI ngerprl ntl ng) = et Le suivi des flux de MES et contaminants :
e 2. les analyses chimiques en laboratoire

Les analysea sur les échantillons bruts
entration en MES dans La rivié

- Echantillonnage des MES des sources (affluents) et de Ia
zone de mélange (Rhone)

- Analyse des traceurs (éléments traces, majeurs) ST S
- Détermination des empreintes des MES des affluents

ré  Mesure de |2 distribution granulométrigue des particules

Granulométrie laser, selon la narme NF Isnlsniﬂﬂnnl
allmd 2 mesure : 0,05 2 2500 um

D analys
Lynnhlsat ethrwag
Objectifs - ir Phomogén: d Péchantillon. méme pour
des pnsesd' delahle
Peﬂmmumbnnemseﬂamdl chantillon dans le temps
ealisé selon le guide AQUAREF {Edition 2015}

Les analyses chimiques réalisées sur les MES

Analyse du mercure par analyseur direct
(absorption atomique)

Selon la méthede NF IS0 10694 Selon la méthode EPA 7573 (2007) et AQUAREF Ma-02

Analyse des éléments traces

meétalliques (suivis en routine : As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)

Possibilité de tracer n'importe quel évéenement = s ‘2! =
hydrologique sur le Rhone dés lors que les sources e i ekt ——
(affluents) ont été caractérisées

. S’assurer de la conservativité des traceurs dans le
temps et dans I'espace

)

OSR




Les étapes majeures des approches de tracage des particules

Echantillonnage MES
Sources + zone de mélange
(Rhone)

dans les MES de la zone de mélange
- Contributions relatives des affluents aux
apports en MES

Ci= ) B+ Gy “

@- Equation de mélange a partir du signal

Comment valider la
conservativité des
traceurs?

Extraction et analyses O

des traceurs @ °
- : Sélection des traceurs

Validation de la conservativité des traceurs

cd Ni Zn  CrAsULI

10



Les étapes majeures des approches de tracage des MES

Comportement non conservatif
Transformation de la signature pendant

le transport des MES

Facteurs environnementaux ~ Précipitation

=

Zone de mélange
Jons (Rhone)

Oxygene

Désorption

Bourbre Oxy‘f‘tim‘ e

T

B

Conductivité/salinité

20 40 &0 20 100 1201 140
Distance (km)

*

Elements traces

Perte de traceurs disponibles apres le test de conservativité
Des transformations peuvent affecter les signatures tout en restant
dans la gamme de la zone de mélange
Danger d’utiliser les concentrations totales des traceurs = réactives

OSR 11



Sélection des traceurs : comment s’affranchir de la réactivité des traceurs ?

Marie Bretier

Thése Céline Bégorre
Master 2 (2015) g

| (2017-2021)

Utilisation des concentrations en traceur

dans la fraction conservative des MES
(fraction résiduelle)

Les concentrations en traceurs dans cette fraction sont
supposées étre invariables dans le temps et dans I'espace

Laurent Colonnette
Master 2 (2016)

Traceurs dans
la fraction
résiduelle

He
Ne
Ar

Non métaux

Co Ni Cu Zn Ga Kr
Y Zr Nb Mo Tc Rh Pd Ag Cd In Sn Xe
* Hf Ta W Re Ir Pt Au Hg Tl Pb Rn
** Rf Dn Sg Bh Mt | Ds | Rg |/ Cn Uut Fl Uup| Lv |[S[E[Te)
% Traceurs & Sulfure et MO

. 4l La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
! Oxydes de Fer et Manganese el Ac Th Pa U Np PuAm Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

D Carbonates — 12
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Détermination de la contribution relative des affluents sur le Haut-Rhone
pour différentes conditions hydrologiques

= Arve Fier I Guiers
I Ain Il Bourbre [ Resuspension

Haut Rhéne
A Geneva

Dam (Verbois) L
Arve

Jons * Fier

gourbre T/

Saane

Crue sur le Fier
Juin 2012 — 1975 m3.s1

Régime de base "
Juin 2012 — 440 m3.s

Chasse hydro-sédimentaire
Juin 2012 — 1290 m3.s1

S

Lyon

10 km N

OSR Dabrin et al. 2021, Journal of soils and sediments 13



Déconvolution des flux d’eau et de MES de chaque affluent
correspondant a la période de déploiement des pieges a

Débits (m3 s1)

[MES] (mg L)

Modeéle hydro-sédimentaire 1D (INRAE)

particules

g

g

2

=

— Measurements == Guiers
— Simulation == Bourbra
— Ay s L

May 23 May 25 May27 May29 May3l JuneC2 June (4

MAGE
(Modele numérique
pour I'eau)

Adis-TS
(modele numérique
pour les MES)

Complémentarité des résultats obtenus par tracage géochimique
avec les modeles numériques

Temporel

[ Arve
[ Ain

®
G

Chasse hydrosédimentaire

\

Crue sur le Fier

Complémentarité des approches

1 Fier I Guiers
Il Bourbre[ Resuspension

Dabrin et al. 2021, Journal of soils and sediments



Complémentarité des résultats obtenus par tracage géochimique avec les
modeles numériques

15 échantillons a Jons — Année 2012

. .“ F VYeaYa Y. ﬁ
Régime de base ". 'Q Q r'. r'. v. s
Chasse hydro- ﬂ _ﬂ ._ﬁ _‘,
sédimentaire "; 'ﬂ‘ "\ 'Ql
' &
WY

Spatial

Modele CASCADE (EVS)
- Simulation des apports des versants en MES au chenal
- Propagation prenant en compte les débits, la rétention
des aménagements, la granulométrie (BDOH) et I'érosion

B 4
Débits Erosion -’Q .\’
(BaSé sur J2000-Rh6n6) Net 50“ IOSS (t ha-l y-l) N -

- i A
- ]
-D.!-'I . .
[ Jot-os [ Arve [ Fier 1 Guiers
oo

[ Ain Il Bourbre [ Resuspension

Connectivité a Jons (2010-2019)

Pourcentage du flux de MES a
Jons /

— B 15

Q (m3.s?)

— 0-500

== 500 - 1000
== 1000 - 1500
= 1500 - 1626

OSR



MES vers la Mer Méditerranée

Rhone amont

(Andancette) -

Isere

Ardéche [l
Durance [ ]

Gardon [

Carotte de sédiments

2012

20049
2005

2004
2003
2001
2000
1997
1995
1995
1994

1993
19492

1991
1990
1989

1988
1986

1985
1984
1983

1982

1981

Détermination de I'historique des contributions des affluents aux flux de

Contributions relatives (%)

0 10 23 320

40 50 60

70 BO B0

100

1990
Crue généralisée sur
le Haut Rhone
Q= 2445 m3 st

OSR

Bégorre et al., 2022, Geomorphology 16



Détermination de I'historique des contributions des affluents aux flux de
MES vers la Mer Méditerranée

Zn (mg kg?) -# Contributions (%)
Contributions (%) 0 50 100 150 200 250 30 0 10 20 30 40 50 60 TO HD 90 100

i i i L i i

2012

D 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 2017 Traceurs
2013 i ) i 2009
2012 2010 - sélectionnés 200

009 A 2005 - 2004
2005 I Rhéne amont x 2003
s ' =
. 2001 -
oot Isére 1998 - 1857
1937 . 1996 1aae
1996 - Ardeche 1995 - 1584
1884 1993 Toes
1993 - Durance 1992 - 1991
1007 . 1aar
1991 - \f
1590 7 # 1989
1083 s - %ggﬁ
1085 ]
1 1585
1986 193‘4 ] Lo
1935 1983
1984 1982 | 1983
1983 -

1582

1o5z

1531

1981

Bégorre et al., 2022, Geomorphology
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Détermination de I'historique des contributions des affluents aux flux de

MES vers la Mer Méditerranée
Contributions (%)

300 . er s . 4,
Test de conservativité validé

..T.;:i:.l.
0 10 20 30 A0 50 60 70 HD 90 10CE e A

- Rhéne amont .,

200%

Isere 2005
2004

2003
- Ardeche 2bot

12a7
- Durance 1956

1585

1594
- Gardon 1553

1562

1251
1250
1928%

15HE
1586

1585
1584
1583

A. AND ISE ARD DUR GAR CORE

1522

1581

- Interprétation fausse si mauvaise méthode employée

- Importance de la méthode développée : traceurs dans la fraction
OSR résiduelle permet de corriger des apports historiques en métaux




2012

2009
2005

2004
2003
2001
2000
1597
1996
1995
1534

1593
199z

1991
15801
1959

1958
1986

1585
1984
1983

1o5z

1981

modeles numériques

Contributions (%)

0 10 20 30 40 50 B0 FO BD S0 100

Pourcentage des contributions
(moyenne 1981-2015)

Rhone amont

(Andancette) -

Isere

Gardon [l

Corridor Rhone
+ autres affluents

Complémentarité des résultats obtenus par tracage géochimique avec les

Connectivité a Beaucaire (Cascade)

— =

Connectivité a Beaucaire (2010-2019)
Pourcentage du flux de MES
(interannuel)

Connectivity (%)

0
0-1

- 1-5

—_—5-10

— )

OSR
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Conclusions et perspectives s =g§

Observatoire
des Sédiments
du Rhéne

Performance et limites de I’identification des sources de MES
*  Force du réseau « OSR » pour confronter 3 approches (réseau, modeles, fingerprinting)

* Puissance de I'approche de fingerprinting utilisant |a fraction résiduelle : possible de déterminer les
contributions relatives a I'échelle de 'évenement, pour des dépobts historiques et pour les sédiments du futur

* Utilisée seule, I'approche de fingerprinting ne permet pas d’estimer des quantités de flux de MES
* Suggere d’avoir un mélange homogene dans la zone cible de prélevement

Validation et applications

* Nécessite de valider ce type d’approche par des mélanges en laboratoire ou des mélanges virtuels
* Pérenniser la comparaison avec les différents modéeles développés (1D, CASCADE...)

* Revenir au but initial du fingerprinting : étudier les processus d’érosion (continuum sol-riviere)

* Application en lien avec I'évolution du fleuve : aménagements, restauration...

OSRG6 et le futur
* Est-il possible de quantifier les MES liées a la production autochtone (blooms phytoplanctoniques) ou a la
resuspension (radionucléides)?

* Est-il possible de quantifier les apports de MES liées aux apports des grandes agglomérations ?
* Croiser les sources de MES avec les sources/concentrations de contaminants

20
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