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Valorisation de I'information historique sur les crues
pour |'estimation des crues extrémes

1. Résultats issus de theses récentes RIVERLY
2. Trois exemples de valorisation de I'information historique
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Théses RIVERLY

> Thése de Matteo DARIENZO (2020) Equipes HYR & HYBV

R Encadrants : M. Lang, J. Le Coz, B. Renard

Estimation of the baseline RC

RE:;?;F using the gaugings
} {with uncertainties)
Procédure de segmentation a partir
. des jaugeages
suee = deécomposition d’une chronique
Multi change point detection applied to the residuals between the gaugings and the RC L . <
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Theses RIVERLY

> Thése de Mathieu LUCAS (2019-2023)  Equipes HYBV & HYR

Encadrants : M. Lang, B. Renard, J. Le Coz

Reference : GEV on systematic data 1970-2020 Q1000
P00 Maxpost quantile i 1
95% uncertainty interval 25000 | = o
ﬁlﬂ o— ¢ AMAXvalue Inclusion of historical floods
£ i Historical flood above S reduces the uncertainty of flood
‘a‘ quantiles even if only the number
o i |l of exceedances on S is known
E _ _ (Reference vs model D)
U : w 20000
("2} —
8, ] : m =
a - E
100004 B - - Ignoring threshold uncertainty
,ﬁP“—‘“ o leads to underestimate
L flood quantiles uncertainty
Mixed model A (known threshold S and start of hist. period t*) I @ o (models A & C vs models B & D)
- systematic data 1970-2020 o
- over threshold floods : 1816-1969
mEauuuo - r = oIl _ Reference
£ : ' 10000 " | Mixed A : S and t* known
@ 20000 Mixed B : S uncertain
b | ‘ _ Mixed C : t* uncertain
E U | il 1' - e I Mixed D : S and t* uncertain
7 10000 = B
,FP"-——.“ 5000
1 10 1000 10000 Ref. A B C D

100
Return period [years]

Chaine de propagation des incertitudes pour I’analyse de la distribution des crues
= Introduction d’un mode¢le probabiliste considérant les incertitudes sur les crues

hlilsltq%e){iques (seuil de perception, date de début de la période historique)

Pléniere RIVERLY « Exemples de résultats interdisciplinaires 3/11
9 décembre 2024 / INRAE Villeurbanne / Michel LANG



l Theses RIVERLY Crues du Rhone Crues du Rhin Crues de la Garonne

2 Actualisation de I’hydrologie des crues du Rhéne

Bard & Lang (2017)
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Travail de collecte et de critique des données de débit
- en moyenne, la taille des séries passe de 100 a 150 ans
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l Crues du Rhoéne

? Débits de crue du Rhéne 3 Beaucaire 1816-2020

\

601 These Lucas (2023)
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Décomposition des sources d’incertitudes (hauteur, courbe de tarage)
-> faible incertitude sur la période récente (+ 5 %)
—> forte incertitude sur la période la plus ancienne (* 30 %) £/11



Crues du Rhoéne

2 Révision a la baisse de la crue millénale du Rhéne
Bard & Lang (2017)
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L'extrapolation par une loi GEV donne des résultats inférieurs ( -2 a — 15 %) a ceux
obtenus antérieurement avec une loi de Gumbel (étude EGR, 2000)

—> valeurs retenues pour les Plans de Prévention du Risque Inondation, la sécurité des
digues et des centrales nucléaires sur I'axe du Rhone
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l Theéeses RIVERLY Crues du Rhéne Crues du Rhin Crues de la Garonne

> Expertise sur les crues du Rhin supérieur (Lang et al., 2022)

Partie aval du Rhin franco-allemand
Q1000 (Allemagne) = Q100 (France)
Q10 000 (Allemagne) = Q1000 (France)

* Allemagne : crues du XIXme siecle non exploitées
* France : 6 crues hist. (1802-1932); pas de correction des débits
* INRAE : Max annuel a Maxau (1s15-2018) et Bale (1808-2017)

+ crues historiques a Bale (1225-1807)

Travail de collecte et de critique des données de débit
- I'incertitude sur les débits de crue varie de 5-7 % (période récente)
a 45-48% (période la plus ancienne)

Basel (1225-2017) Maxau (1815-2018)
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l Crues du Rhin

> Expertise sur les crues du Rhin supérieur (Lang et al., 2022)
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Le débit de référence a une probabilité inférieure a 10 d’étre dépassé 8/11

-> la sécurité des digues du Rhin en aval de Strasbourg est considérée comme acceptable



l Crues de la Garonne

> Expertise sur la crue de référence de la Garonne a Agen

(Lang et al., 2022)
= oy
Crue Millénale Majorée (CMM) a Golfech o g AT ‘rﬁ; V;r %
as d'Agenais Lot: .~ ahors
CMM = 12 600 m3/s (EDF) - T“f?”ij,im -
vs CMM =16 000 m3/s (IRSN) e W

- Fermeture potentielle de la centralede |
Golfech (2600 MW) dés I’hiver 2022-23 \A%

(26 réacteurs fermés sur 56) Lamagistere
* - \Cm\_j\ﬁ:'a‘use R KTam
* EDF (2000, 2017) : série Malause-Lamagistere (1915-1999) KL\ e
+ 12 crues hist. (1770-1914) SO
loi Exponentielle %N ~
, . . |Ilemur-sur-Ta‘r~%\
* IRSN (2021) : série Lamagistere (1967-2015) Verdumsor-Garomnd®
+ 12 crues hist. (1770-1914)
loi Pareto généralisée
7 . . \ l'\
* INRAE (2023) : série -Malause-Lamagistere usszzos) L
+ 13 crues hist. (1435-1851) oo
IOi GEV Pnrtet—sur-Garonn/eC}
INRAZ
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Crues de la Garonne

> Expertise sur la crue de référence de la Garonne a Agen
(Lang et al., 2022)
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CMM =11 200 m3/s

11500

11000
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9500

9000
Agen (1852-1987)
sans
avec
information historique
depuis 1435
Le débit de référence (Q* = 12 600 m3/s) utilisé pour la protection de la centrale de
Golfech n’est pas remis en cause avec la nouvelle étude
INRAZ
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2 Conclusion

* l'information historique peut / ou pas permettre de mieux estimer les crues extrémes
Deux effets opposés
réduction de l'incertitude d’échantillonnage
ET incorporation de données moins précises
* Travaux de these successifs (Mansanarez, 2016; Darienzo, 2020; Lucas, 2023)
Reconstitution des débits (périodes récente et ancienne) AVEC incertitudes

Modele probabiliste adapté
manipulation d’un échantillon mixte (max annuel + collection de crues historiques supérieures a un seuil)
prise en compte des incertitudes sur les débits

* Exemples d’expertises ayant permis de donner une réponse sur les crues extrémes
Rhone (PPRI, digues, centrales nucléaires), Rhin (digues), Garonne (centrale nucléaire)

* Articles scientifiques
Mansanarez et al. (2019). Shift happens! Adjusting stage-discharge rating curves to morphological changes at known
times. Water Resour. Res., 55, https://doi.org/10.1029/2018WR023389
Darienzo et al. (2021). Detection of stage-discharge rating shifts using gaugings: A recursive segmentation procedure
accounting for observational and model uncertainties. Water Resour. Res., 57, https://doi.org/10.1029/2020WR028607
Lucas et al. (2023). Are historical stage records useful to decrease the uncertainty of flood frequency analysis ? A 200-year
long case study. J. Hydrology, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129840

INRAZ
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Influence de la contamination chimique sur la

2 biodiversité microbienne et le développement de
I"'antibiorésistance et des microorganismes
pathogenes dans les écosystemes aquatiques

EMA: Ecotoxicologie Microbienne Aquatique
https://ema.riverly.inrae.fr/

EN LAMA: Laboratoire de chimie des milieux aquatiques
REPUBLIQUE

FRANCAISE I N RA@ https://lama.riverly.inrae.fr
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https://ema.riverly.inrae.fr/
https://lama.riverly.inrae.fr/

> Une collaboration « historique »

EMA ~ LAMA

Depuis 2010: Y R B, )
* Une dizaine de projets communs NS Lambert . Kgoni
* Une trentaine d’articles communs (2012-15) (2022-) (2024-)

+ collaborations sur 3 autres theses

7~

B ;-‘ . "u.l' ,' | 2

b o el
INRAZ ‘ = ; &
Ema/LAMA A. Mahamoud Ahmed L. Kergoat A. Pérez Vasquez

Pléniére Riverly 9/12/2024 (2017-21) (2019-23) (2024-)



> Une collaboration « historique »

Communautés microbiennes naturelles

Contaminants chimiques
(pesticides, éléments traces métalliques, substances
pharmaceutiques, produits de transformation)

INRAZ

Ema/LAMA
Pléniere RiverLy 9/12/2024



> Une collaboration « historique »

Communautés microbiennes naturelles

Contaminants chimiques
substances
pharmaceutiques

INRAZ

Ema/LAMA
Pléniere RiverLy 9/12/2024




> Une contamination généralisée dans le monde

... qui concerne aussi nos écosystemes

Tourius
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(viticole) Arbates oyl S1ime
Tary
Rejets urbains et
hospitaliers
Zone urbaine (Aix-les-Bains)
INRAS (sans rejet de station d’épuration)
Ema/LAMA

Pléniere RiverLy 9/12/2024



> Une contamination généralisée dans le monde

... qui concerne aussi nos écosystemes
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ex. stage Aline Thiery (2024)

Etude in situ de la bioaccumulation de substances pharmaceutiques dans les
communautés microbiennes périphytiques
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> Des effets sur la diversité et les activités microbiennes

| o Review
& frontiers | Frontiers in Environmental Science P 09 Jariary 2023

ot 10 3309/ herws 2022 1093920

2023

Do pharmaceuticals affect
microbial communities in aquatic
environments? A review

Klaudia Swiacka'*, Jakub Maculewicz?, Dorota Kowalska® and
Michael R. Grace®

antibiotics mfy

Review
An Overview of the Impact of Pharmaceuticals on Aquatic
Microbial Communities

Isabel Pinto ', Manuel Simaes ' and Inés B. Gomes “>+0

2 o 2 2 ! LEPABE—Laboratory for Process Engincering, Environment, Biotechnology and Energy,
Faculty of Engineering, University of Porto, Rua Dr. Roberto Frias, 4200465 Porto, Portugal
? ALICE—Associate Laboratory in Chemical Enginecring, Faculty of Engineering, University of Porto,
Rua Dr. Roberto Frias, 42004465 Porto, Portugal
2 CDnEPcndenpe: ibgo:reﬁfe.uppl

INRAZ

Ema/LAMA
Pléniére RiverlLy 9/12/2024



? frontiers | Frontiers in Environmental Science

2023

Do pharmaceuticals affect
microbial communities in aquatic
environments? A review

Klaudia Swiacka'*, Jakub Maculewicz?, Dorota Kowalska® and
Michael R. Grace®

Poland, ‘Department of Efviroormental Analysds, Faculty of Chemistry, Univeraity of Gdarsh, Gamah, Poland

Des effets parfois inattendus...

A antibiotics MbPY

Review

An Overview of the Impact of Pharmaceuticals on Aquatic
Microbial Communities

Isabel Pinto %, Manuel Simées '** and Inés B. Gomes ">+

2 0 2 2 ! LEPABE—Laboratory for Process Engineering, Environment, Biotechnology and Encrgy,
Faculty of Engineering, University of Porto, Rua Dr. Roberto Frias, 4200465 Porto, Portugal
? ALICE—Associate Laboratory in Chemical Enginecring, Faculty of Engineering, University of Porto,
Rua D Roberto Frias, 42004465 Porto, Portugal
*  Correspondence: ibgomesi@fe.up.pt

? frontiers
in Microbiology

ORIGINAL RESEARCH
shed: 07 May 2021

published: 07 M,

o 10,3300/ mich. 202

Laura Kergoat

Environmental Concentrations of
Sulfonamides Can Alter Bacterial
Structure and Induce Diatom

Deformities in Freshwater Biofilm

Communities

Laura Kergoat', Pascale Besse-Hoggan®, Martin Leremboure?, Jérémie Beguet?,
Marion Devers?, Fahrice Martin-Laurent?, Matthieu Masson', Soizic Morin?,
Ameélie Roinat’, Stéphane Pesce’ and Chloé Bonnineau™

®

Dhuck b
|

INRAZ

Ema/LAMA
Pléniere RiverLy 9/12/2024

+ Thése Hélene Rogue, en cours




> Une adaptation des communautés microbiennes a ces substances
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Des temps de Une grande Une forte redondance
génération courts plasticité fonctionnelle
(de quelques heures a (physiologique et/ou (une fonction écologique
quelques jours) génétique) = # microorganismes)
INRAZ
Ema/LAMA
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> Une adaptation des communautés microbiennes a ces substances

Credit: Dr. L. Caro
Photo Researchers, Inc

Des temps de Une grande Une forte redondance
génération courts plasticité fonctionnelle
(de quelques heures a (physiologique et/ou (une fonction écologique
quelques jours) génétique) = # microorganismes)

Contamination
environnementale

=>» chronique et a faibles doses

INRAZ (favorise I'adaptation a moyen-long terme)

Ema/LAMA
Pléniere RiverLy 9/12/2024




> Une adaptation des communautés microbiennes a ces substances

Marion Devers
UMR Agroécologie

Adaptation a la biodégradation
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concentrations croissantes en sulfaméthazine
INRAZ Pesce et al. soumis

(Projet ANSES PharmOneHealth, en cours)

Ema/LAMA
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> Une adaptation des communautés microbiennes a ces substances

Augmentation des capacités de tolérance
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Forte contamination aux
subst. pharmaceutiques
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(a Iair libre cette fois!) Peu de contamination
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Milieu rural

Map data ©2022 Google
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Augmentation de la tolérance des communautés a certaines
substances présentes dans le milieu (ici le diclofénac)

Rogue et al. en préparation
Projet ZABR AE PharmaTOX




> Une adaptation des communautés microbiennes a ces substances

Développement des résistances aux antibiotiques
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3 stations:
* Amont

(rejet)
e Aval

Abondance de la plupart

des génes de résistance

plus élevée au niveau de
la buse.

Données projet PharmaTOX
ZABR/AE RM&C 2021-24
Pesce et al.




> Deéveloppement de la résistance aux antibiotiques

anses

i i P
Connairre. évalver. provéser

Antibiorésistance et environnement
Etat et causes possibles de la contamination
des milieux en France

INRAZ

Ema/LAMA
Pléniére RiverlLy 9/12/2024

Un fort risque environnemental et sanitaire




> Deéveloppement de la résistance aux antibiotiques

Un fort risque environnemental et sanitaire

anses

Connairre. évaluer. provéser
[ Impacts des activités anthropiques ]

Influence du climat, de ses interactions avec les sols et des facteurs hydrogéochimiques

Antibiorésistance et environnement

Etat et causes possibles de la contamination
des milieux en France

Pressions de sélection

» Concentrations en ATB de
|'ordre de la CMS
= ATB persistant

» Presence de co-selecteurs

« Biodisponibilité/bioaccesibilité
des ATB et des co-selecteurs

. ‘Expositign continue

7 . Espéces bactériennes
-~ pathogenes

| « Présence de bactéries

| ubiquistes pathogénes

| » Conditions favorables a
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’ o Biodiversité
' o Niveau trophique

Génes de résistance
aux antibiotigues
» Mobilité génétique

INRAZ
Ema/LAMA Figure 5. Conditions environnementales favorables au transfert de génes de résistance aux
Pléniere Riverly 9/12/2024 antibiotiques vers des espéces bactériennes pathogénes.



> Deéveloppement de la résistance aux antibiotiques

Un fort risque environnemental et sanitaire

anses

Connaimre. évaluer, provéser

Impacts des activités anthropiques
Influence du climat, de ses interactions avec les sols et des facteurs hydrogéochimiques

Antibiorésistance et environnement
Etat et causes possibles de la contamination
des milieux en France

Pressions de sélection

» Concentrations en ATB de
|'ordre de la CMS
= ATB persistant

» Presence de co-selecteurs

+ Biodisponibilité/bioaccesibilité
des ATB et des co-selecteurs

+ Exposition continue

Quid des bactéries
pathogenes dans
’'environnement
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Espéces bactériennes
pathogénes

|« Présence de bactéries
ubiquistes pathogénes

|« Conditions favorables a
la croissance/survie

o Biodiversite
o Niveau trophique

Génes de résistance
aux antibiotigues
« Mobilité génétique

?
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Ema/LAMA Figure 5. Conditions environnementales favorables au transfert de génes de résistance aux
Pléniare Riverly 9/12/2024 antibiotiques vers des espéces bactériennes pathogénes.



https://pharmonehealth.hub.inrae.fr
> Quid des microorganismes pathogenes ? e 8P
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https://pharmonehealth.hub.inrae.fr
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PharmOneHealth

Cultures microbiologiques a partir des échantillons environnementaux:

recherche de bactéries pathogénes résistantes aux antibiotiques

periphytgn

o ol

sédiment

(quelques résultats préliminaires)

Détection de pathogenes résistants incluant des bactéries
productrices de béta-lactamases a spectre élargi (BLSE):

Entérobacteries résistantes aux céphalosporines de troisieme
génération (C3G) :
» Escherichia coli BLSE (plusieurs profils de résistance)
* Klebsiella pneumoniae BLSE
* Enterobacter cloacae BLSE
» Citrobacter freundii

+ collaboration UMR LEM

Benoit Cournoyer


https://pharmonehealth.hub.inrae.fr/

> Des risques pour la santé... ?7??
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» Présence de co-selecteurs
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aux antiblotiques
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Quels risques pour les organismes (y compris ’lhomme)

dans et a proximité de ce cours d’eau?
=» importance des approches « one-health »

Crédit photo:

Dr Lucie Amoureux (CHU Dijon)



2 En conclusion

La contamination généralisée de I'environnement par les résidus de médicaments :
* Impact la diversité et la structure des communautés microbiennes et fragilise certaines fonctions écologiques
* Favorise l'adaptation des communautés microbiennes a ces substances (biodégradation, tolérance et résistance)

* Favorise le développement des microorganismes résistants aux antibiotiques et la dispersion du matériel
génétique impliqué dans ces résistances

* Augmente probablement le risque de prolifération de microorganismes pathogenes et multi-résistants.

Des questions en suspens:

* Quelle est la contribution de la contamination chimique vs contamination microbiologique des
milieux ?

 Y-a-t-il des seuils d’exposition aux différentes substances qui augmentent significativement le
développement des résistances? Quelles sont les substances présentant le plus grand risque?

* Les transferts de microorganismes ou de matériel génétique entre les différents compartiments sont-
ils importants?

 Lenvironnement représente-t-il uniquement un puits de microorganismes résistants et/ou
pathogenes ou est-il également une source pour certains organismes?

e etc.

INRAZ

Ema/LAMA
Pléniere RiverLy 9/12/2024




2 En conclusion

Funded by
the European Union
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Restaurer |la continuité écologique des cours d'eau :
gue sait-on et comment passer collectivement:ad'action ?

‘(‘
Restoring ecological connectivity of streams: what do we know and how c;p &_»
g collectively move to action? R - 3

Ry, AT o J.é" o
‘Alp, M., Arnaud, F., Barthélémy, C., Bernez l., Clemens, A., Cottet, M
Dufour, S., Germalne M.-A. Gramaglia, C,, Grlvel S., Le P|chon C. Lespez

Ea Lusson M., Navratil, O Plegay,H PrunlerJG RoIIet A.-J., Tales B
,'._Lamoureux N-. | ‘ | i

Atelier . Atelier

IANCE BASSIN DU RHONE

La revue électronique en sciences de ’environnement
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Restoration de la continuité écologique
une vive controverse en France (et ailleurs ...)

* « Pourquoi dépenser des millions d’argent
public pour 2 saumons ?»

* « Le patrimoine historique est détruit pour la
restauration de la connectivité, mais les
truites meurent toujours »

es
- ue d
el 2 O\Og‘q
quite &€
“e\\—a con “est-\o“ Enquéte — Eau, rivieres, océans Contiiiité ésolbad .
x = . ontiinuiie ecolo ue : pourguol ca
\Tf\“;‘; yeav en@ La bataille des moulins engage le i
cov destin des riviéres

Parmi les 66 candidatures
présentées le 3 juin aux Trophées
) de l'eau 2015 de I'agence de I'eau
Loire-Bretagne, plusieurs

| concernaient I'effacement
d'ouvrages hydrauliques pour
restaurer la continuité écologique
des cours d’eau. Ces effacements

Les truites meurent, les moulins meurent, les dogmes
survivent

se font souvent dans un contexte

de négociations difficiles. Les lois
Grenelle prévoyaient que 2 000



Continuité écologique : de quoi parle-t-on ?
Les dimensions multiples

Temporal dimension :
variability across time

Longitudinal

@ dimension :
| upstream-

N Y downstream e oG .
*"‘ SNV 8 ateral dimension:
- Affluents = !

= R = ' River channel —floodplain

e —

~—— /X ¥y ~ " (riparian area, wetlands,
< *4 & secondary channels..) D
e

Vertical dimension
8 Surface water -

groundwater groundwater

Kondolf et al., 2006 ; Amoros et Petts, 1993 ; Ward, 1989



Continuité écologique : de quoi parle-t-on ?
Flux et processus (dynamiques) de bassins concernés

Fluxes Patterns in space and time

~=  River morphology,
ot hydraullc and thermal
habitat distribution

Flow of matter

Sediments i
Suspended and diluted ¢

matter é

Biological fluxes

Organisms
Genes
Organic matter

Biogeochemical
f‘) processes

Organism community
| structure

Distribution and genetic
Wi structure of populations




de quoi

inuité écologique :
giques

Cont

y 4

eco

Enjeux




Continuité écologique
usages et loisirs




-~ Continuité ecologique : de
Risques




Continuite ecologique : de qu
Perceptions et valeurs '

14
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Proposer une déemarche mterdnsupi

et réduire la controverse | a8 : |
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Etapes de la démarche territoriale

A : Diagnostic du territoire
* Biophysigue et socio-économique

» Réalisé a différentes échelles spatio-
temporelles

B : Co-construction du projet
de gestion

* Formulation des objectifs et des
scénarios alternatifs

* Concertation sur le choix de restaurer
ou pas, puis concertation sur les
scénarios techniques

C : Mise en ccuvre des actions

Projet de restauration

* Mise en ceuvre des suivis pour
évaluer 'état initial et les effets
par rapport aux objectifs

* Mise en ceuvre de 'opération

Points de vigilance liés a un projet de restauration en réflexion

PV1 : Acquérir une connaissance de I'histoire du territoire

PV2 : Identifier le périmétre territorial avec une hiérarchisation entre les sites les
plus pertinents comme cibles d’action

PV3: Identifier, pour la réalisation du projet de restauration les sources
d’incertitude, les freins et les leviers. Si nécessaire, traiter en premier lieu d’autres
pressions sur le milieu.

PV4 : Identifier les acteurs institutionnels concernés, les représentants des
différents acteurs du territoire et les interlocuteurs locaux clefs

PV5 : Impliquer tres en amont les acteurs clefs identifiés lors du diagnostic dans la
co-construction des scénarios

PV6 : Communiquer sur les limites et les incertitudes associées aux différents
scénarios techniques proposés

PV7 : Définir un cadre spatio-temporel de suivi adapté aux objectifs et démarrer
les suivis plusieurs années avant I'opération

PV8 : Choisir des protocoles de suivi standardisés, inclure I'évaluation participative

PV9 : Choisir |la temporalité de I'opération de la restauration par rapport aux
calendriers biologique et politique et par rapport aux autres mesures de gestion

A

\4

PV10 : Impliquer les acteurs concernés et communiquer sur le

projet a toutes les étapes



Exemple Sélune

e Communication incompléte avec les riverains

e ->grande peur de la friche

* ->fort mouvement local anti-suppression des deux barrages

* (les gestionnaires passent complétement a coté de I'attachement des riverains au lac de la retenue: les
cabanons des pécheurs, I'économie de tourisme autour de ce lac, la péche des poissons blancs)

* Germaine et al., 2019 https://journals.openedition.org/paysage/569



Bras de contournement
d’un plan d’eau La
Bazouge-de-Chémeré,
France

Syndicat de Bassin entre

Mayenne et Sarthe Projet Rhonergia

(Rhone, 2024)

Exemples de -
Communication sur scénarios




wwa: L@ FINDEX : 11 cas d’étude sur le vairon (Phoxinus phoxinus)

FRANCAISE
Lz'bn‘t:”

(d’aprés J. Prunier et al., 2023, Conservation Letters, DOI: 10.1111/conl.12939)

-> Un exemple de suivi écologique de la suppression des
seuils par une approche génétique

. APRES RESTAURATION (arasement ou aménagement)

90 *edk ke ks * * * *

FINDEX

1 avanT
B APRES

GARBea
GLASou
». SIOBre
SERHau

CEOSal
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Diagnostic, planification et evaluation
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Image sources:
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Etapes de la démarche territoriale

PV1 : Acquérir une connaissance de I'histoire du territoire

A : Diagnostic du territoire

Points de vigilance liés a un projet de restauration en réflexion

PV2 : Identifier le périmétre territorial avec une hiérarchisation entre les sites les

Biophys
Réalisé
temporg

B : Co-(
C
Formulz
scénari

Concert
ou pas,
scénari

C: Mis

Projet
*  Misé

Réflexions (qui serviront de conclusion !)

Cela n’est pas nouveau ... trop simple ? peut étre utile néanmoins :
* Mise en contexte et check-list « courte »
* La check-list est tres rarement suivie en pratique

Conceptuel, trop compliqué ? A priori non :
* Les moyens / temps peuvent étre adaptés pour chaque point
* Ainsi, penser « global » ne freine pas I'action, mais évite les écueils

Meéthode : utilité de la combinaison :
« démarche + outils pour comparer des scénarios d’action »

ces
er lieu d’autres

nts des

agnostic dans la

différents

5 et démarrer

bn participative

éval

par rapport aux objectifs

* Mise en ceuvre de 'opération

Cr 1rciat mnmimiiar ©u 1S TIicud

PV9 : Choisir |la temporalité de I'opération de la restauration par rapport aux
calendriers biologique et politique et par rapport aux autres mesures de gestion

A

\4

PV10 : Impliquer les acteurs concernés et communiquer sur le

projet a toutes les étapes









RHONE
Restauration de e 9O gites

Connectivité latérale , )
 Plus de 40 bras secondaires restaurés

« Suivi > 30 ans, avant-apreés, test de prédictions

e co-construction forte

Pierre-Bénite
2000

Péage-de-Roussillon
2014
2004-2006

| valence

Baix-le-logis-neu

Montélimar ’* 5 wontinar
Donzére-Mondragon L’

Orange
<

2014

!
Arles
, i Marseille

Méditerranée

Lamouroux N., Gore J.A., Lepori F. & Statzner B. (2015) The ecological restoration
of large rivers needs science-based, predictive tools meeting public expectations:
an overview of the Rhone project. Freshwater Biology, 60, 1069-1084.




National events

~

iLes & LONes

\. ESPACE NATURE

End of dam construction 1997 Rhine-Rhdne canal abandonment Rhdne scheme
\\\_ du RHONE 1908 restoration program
-
; * x > Upper Rhéne
e | e IR P ! 2004
. ] J ) i ‘ Syndicat du Waut-ahéne Floods
-~ *;;» » : * x > Pierre-Bénite
srmiveland $ oo SHA : Local project 1009
= et e ‘back to the Rhane’ .
A I » Montélimar
- AN Floods & PCB > 2014
i 1 1 L 1 1 1 | i Il
i

L 2

Des IndIVIdUS mOtlveS (ChampIOnS) <1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 200 2015

-> des syndicats communaux engageés
* Local'boosting” events

P . A Local restoration works
Ex : une constante sur différents sites du Rhone x

Rhéne : la motivation locale s’est révélée plus forte que les approches top_down

i /

Retrouver le Rhone « de notre enfance » Un site olympique
Concilier « crues et environnement » Un port international



CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Le Paan nadional
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I Note technique du 30 avril 2019 relative  la mise en ceuvre du plan d’action pour une politique apaisée de restauration de |a

continuité écologique des cours d’eau 30 avnl 2018

Adressée aux services de |'Etat et ses établissements publics, cette note technique détaille les modalités de Adressée aux services de |'Etat
ses etablissements publics, cette note technigue déetaille les modalites de mise en ceuvre du plan d'action pour une politique apalsée de la
restauration de la continuité ecologique des cours d'eau.
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)Approche intégrée biogéochimique, géographique et
hydrologique pour determiner les sources de contaminants sur
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> Contexte : nombreuses sources de contamination dans les bassins versants méso-

échelles a usage mixte

Les sources principales de contaminants :

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

+ hétérogénéité spatiale sur ces bassins versants
+ fortes variations temporelles (hydrologie, saison, usages des produits) édyction des apports

——————
~

_prairie
T élevage produits
vétérinaires
' champs
cultivés
~~~~~~~~~~~~~ pesticides

) a a a
D d C C
9 DAl 0 S de CO d d

INRAZ

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte

Pléniere RIVERLY - 09/12/2024

¢¢¢¢

esticides

=> Besoin d’identifier et quantifier les différents
flux de pollution qui contribuent majoritairement a
la dégradation de I'état de eaux a I'exutoire des
bassins versants pour engager des actions de

Hypothése : chague source de
contaminant possede une

rés. assain. (

D.O. composition biogeochimique
. i particuliere liée a I'occupation
FUEL MR GG des sols et aux pratiques. Par

__STEU

-

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




>Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les
sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte

Geography

— N

|dentification of contaminant sources

Surveys

Remote sensing

2 sites d’étude :
BV Yzeron -
OTHU (69)

BV Claduegne -
OHMCV (07)

.

Biogeochemistry

Hydrology

present

Biogeochemical fingerprints for sources

Flow contributions of the sources

Future watershed
trajectories

future) \

future

. _ _ e Distributed hydrological
and associated contaminant cocktails _Es'j | || modelling
‘E‘H " Innovative sampling and ’E;'j . |/Component tracking
o analysis G L
%M . | : ]
; Q/'l Sewage network inpuls CECS, pathogens, AMR... Q-__i___i____________‘i_-
212 $ )
3 ooyl s Sta.tifticalanalysis and i 12102199 present -
a3 = mixing models
present 4 partenaires :
* Climate change and INRAE RiverlLy
. future hydrology Univ Lyon 1 LEM
Projections of future IRD-UGA IGE
future water quality UGA PACTE

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

P.-3




> Outils disponibles : suivi hydrologique et chimique sur le

bassin versant du Ratier I Bassin versant

du Mercier

3 Bassin versant _ L. ]
du Ratier = Bassin-versant péri-urbain de

— Réseau 20 km?2
hydrographique

— Reéseau =  Réseau d’assainissement
d'assainissement . P i

@ Station unitaire et déversoir d’orage
hydrométrique _ .
Statioh = 2 stations de mesure du débit
pluviométrique et 3 stations pluviométriques,

[ Déversoir d'orage

données depuis 1997
Occupationdusol

Prélevements mensuels RBV
W Forét . ,
’ 2017-2019 (majeurs, métaux,
Agriculture ] ,
Ui isotopes de I'eau, carbone
organique dissous, 1

-f cv c AR microbiologie)
”*\OTHU = https://bdoh.inrae.fr/YZERON/,

o 10.1002/hyp.15035
\XeLTER
' FRANCE
INRAZ
Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte P.5
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https://bdoh.inrae.fr/YZERON/

> Outils disponibles : modele hydrologique distribué J2000P

= Version péri-urbaine du modele J2000 : — Réseau hydrographique
prise en compte du réseau ‘ 5 — Réseau d'assainissement

. . , . Station hydrométri
d’assainissement et des déversoirs d’orage . mon hydramiirigue
Bl Déversoir d'orage

HRUs par classe
d'occupation du sol

= Pas de temps horaire

3 Urbiain
= Maillage en unités de réponses gf\gfr?ctulture
hydrologiques (HRU)
.y , Ratier
= Performance en débit (période
2014-2023)
Critere Mercier Ratier N
Horaire Journalier Horaire Journalier 5 \“" A
0 1 2 km
Biais -12 -12 6 6
NSE 0.54 0.63 0.58 0.64 Mais obtient-on les « bonnes réponses pour les bonnes raisons » ?
(Kirchner, 2006)
INRAZ
Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte p. 6
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> Outils disponibles : modele de mélange géochimique

Modéle de mélange développé principalement au LAMA pour estimer les contributions des MES a
I'échelle des affluents du Rhéne

Bassin versant du Haut-Rhone
France [ Arve I Fier

[ Guiers
[ Ain

Il Bourbre [ Resuspension

Crue sur le Fier
Dabrin et al., Journal of Soils and Sediments, 2021

INRAZ

Chasse de barrage
Pléniére RIVERLY - 09/12/2024

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte
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> Méthodologie de travail
Aspect hydrologie Aspect biogéochimie

Prélevements des Prélevements des
sources évenements

Modéle de
meélange

Décomposition du débit par

Dé iti
J2000P-Ratier écomposition

biogéochimique du deébit

A . Simulated A
~ discharge
%’D Observ:d Q _——— Qbsewed
= "7 discharge 2 sctege Modélisation
S [

3 VS S hydrologique +

- 2 biogéochimie
— 1 —

t Time t Time

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte
Pléniére RIVERLY - 09/12/2024



% Identification des sources - Méthodologie

Sous-bassins

Activités
agricoles

Occupation
du sol

Capacité de
stockage du sol

Géologie

Sélection des sous-bassins homogénes

INRAZ

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte P.9
Pléniére RIVERLY - 09/12/2024



% Identification et prélevements des sources

ts de prélévement

Forét .
il Sous-bassins
Prairie N
. homogénes
Agriculture

Aquifére des colluvions
Ruissellement urbain
Réseau d'assainissement

6 sources identifiées et échantillonnées dans différentes conditions hydrologiques et météorologiques

Pléniére RIVERLY - 09/12/2024
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> Identification et prélevements des événements

Station du
Mercier

Station du
Ratier

INRAZ

Type Evénement prélevé Cumulde  Pic de débit
pluie (mm) Ratier (L/s)
Petit Mars 2019 7 125
evenement Mars 2023 18 450
hivernal
Evénement Juin 2022 57 420
orageux Septembre 2022 9 460
estival
Evénement Mai 2021 92 2 500
majeur Octobre 2021 89 1125

6 événements hydrologiques échantillonnés selon 3 types
d’événements différents
Prélevements par temps sec

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte

Pléniere RIVERLY - 09/12/2024
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> Analyse des échantillons obtenus

Au total :

= 44 échantillons de sources
= 126 échantillons de mélange pour les événements
= 49 échantillons de mélange par temps sec

Parametres majeurs
anions majeurs
cations majeurs

Métaux dissous
Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb,

Base de données de plus de
20 000 parametres

Matiere organique
dissoute
Carbone organique

Microbiologie
Marqueurs fécaux
spécifiques :

carbonates Sr, Mo, AG, Cd, Sn, Sb, Ba, dissous homme, ruminant...
silice dissoute Pb, U Indicateurs UV-Vis
INRAE - LAMA INRAE - LAMA INRAE - LAMA LEM VetAgro Sup
| | |
| |
Traceurs classiques Traceurs originaux
INRAZ

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte

Pléniere RIVERLY - 09/12/2024
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> Développement de J2000P

= Développement d’'un module de décomposition spatiale (tracage de la contribution de chaque brin
de riviéere)

(] Sous-bassin
~ Réseau
hydrographique A

@ station

hydrométrique

Débit simulé

Débit

Temps

INRAZ

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte P.14
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> Résultats - Comparaison des contributions par temps sec

Forét Prairie Agriculture N Hoaaau Ajuiisee 0os Simulations Mercier plus
d'assainissement colluvions , .
1e2 S oS oS oS cohérentes que Ratier
iy V4 2 ;7 P 4
75 4 / 7 % / V. 5
f/ ’/ // ,I g
n- 50 - ‘ ,/ // ,/ // 2
8 25 4 1 /. : f/, ff g.
(=) i’ / ' /_, o . .
S ﬁ. p = Sous-estimation pour le
I /z ’ Y . .
0 _Iﬂ il. . i — réseau d’assainissement
< 5
= : o : : ; => Pas de transfert des eaux
c 100+ ‘o ‘ N N )
] P4 P 4 P4 4 V4 ,
9O 75 23 ¥ - i ’x s usees par temps sec
_.5 5 . .,/ ;, . // // f/
o 507 il,’ l..,’ 7 2] E
E 25‘— 4 /! . 'd r 4 = . .
c i . R = )/ ) @ Sous-estimation pour
(@] ’ ’ /
O ',. il ol i 7 w I'aquifere des colluvions
, [ . - ,' '
0 50 1001502000 50 1001502000 50 1001502000 50 1001502000 50 100150200 => Reserves souterraines des

INRAZ

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte

Contribution (L/s) - Modéle de mélange

Pléniére RIVERLY - 09/12/2024

colluvions mal définies
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> Résultats - Comparaison des contributions pour les événements

Petits événements hivernaux

m : '

Contributions cohérentes 500 ,’l 800 W,
pour forét, prairie, o /,’ K % Sour:es "
. . i ; 600 - = uissellement
agriculture et ruissellement 7 y =
q 300- ’ ’ @ de surface
de surface a e m| 4001 R o Ruissellement
a 001 P mw @ 0 urbain
N | = 200 - ’ .
ki 1001 ™ |2 m - Réseau
Sous-estimation par J2000P — 0"! — o’ ®m d’assainissement
pour le réseau E 0 100 200 300 400 500 0 200 400 600 800 B Agriculture
o
d’assainissement _g 2500 1 =
, E 2000 M Prairie
=> Pas de débordement du = 1
, : , - 15004 W : X Forét
réseau simule 3 K 1 i
1000 - 4 ® s
il = Aquifére des
so0{ W’ colluvions
0 i l.’ .l T T T T
0 5001000150020002500
Contribution (m®) — Modéle de mélange
INRAZ
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Pléniére RIVERLY - 09/12/2024



> Résultats - Comparaison des contributions pour les événements

Sur-estimation par J2000P pour le
réseau d’assainissement sur le
Ratier

=> Différence de définition
pour la contribution du
réseau d’assainissement

Déversoir <

d'orage

Modéle
de mélange

J2000P

Mais aussi surestimation du volume d’eau

partant dans le réseau
INRAZ

8000 -

6000 - ’

o

=

Cantribution (m?) — J2000P

5000 A 4

4000 - i

N

o

o

)
1

o an
o o
o o
o o
i 1

Evénements majeurs

/!
r'd
/
7/

2000 4000 6000 8000

o

0 5000 10000 15000

] phre J
5000 - —
7
4000 - ¢
3000 - i %
= .~ e
el l —
2000 ™ ®
®
10001 -
0 -l ! T T T ]
0 1000 2000 3000 4000 5000
. Va
15000 - A
/ , m
10000 - X ’ 8
, 2
50004 W .’ .
Y W
Vd
04
T T T T
0 5000 1000015000

Contribution (m?®) — Modéle de mélange

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte

Pléniére RIVERLY - 09/12/2024

Sources
Ruissellement
de surface
Ruissellement
urbain

Réseau
d’assainissement

Agriculture
Prairie
Forét

Aquifere des
colluvions

p.17



> Apports de l'interdisciplinarité

=  Pour I’hydrologie

» Meilleure compréhension des écoulements dans le bassin versant
» Mise en avant des forces et des faiblesses du modéle J2000P et recommandations d’amélioration

= Pour la biogéochimie

» Visualisation des limites du modele (approximations faites dans la définition des sources)
» Amélioration du modele (meilleure définition des sources)

= Exploration plus fine des liens entre qualité (biogéochimie) et nature des écoulements (surface /
souterrain, occupation du sol)
= Projection de qualité de I'eau dans le futur (métaux, contaminants organiques)

INRAZ

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte P. 18
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> Perspectives

=  Eaux souterraines

» Temps de trajet et temps de résidence, isotopes de I'eau

Etude de la variabilité des empreintes selon le trajet de I'écoulement

» Ruissellement de surface, écoulement de subsurface

INRAZ

Approche intégrée biogéochimique, géographique et hydrologique pour déterminer les sources de contaminants sur des bassins versants d’usage mixte P. 19
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INRA2  Riverly

% Les produits de transformation :
de I'identification aux effets

Christelle MARGOUM et Arnaud CHAUMOT pour
les équipes LAMA, Ecotox, EMA, Polldiff

9 décembre 2024



Liberte

ECOPHYTO

REDUIRE ET AMELIORER r iswcs[mggsms
L'UTILISATION DES PHYTOS o F B o

OFFICE FRANCAIS
DE LA BIODIVERSITE

Egalité

EXN
-, INRAQ s
FRANCAISE

Appel a projets de recherche 2019
« Produits phytopharmaceutiques : de
I'exposition aux impacts sur la santé
humaine et les écosystéemes »

$ TAPIOCA (2021-2024):;

Caractériser 'exposition chronique aux produits de
transformation des produits phytopharmaceutiques et
leurs effets écotoxiques dans les milieux aquatiques

RiverLy Etquipes LAMA, Ecotox, EMA, Polldiff



2 Contexte : devenir et impact des produits
phytopharmaceutiques (PPP)

i YSchialias .l
| Tébuconazole

Ecotoxicité ?

Transfert ?

-> peu de connaissances sur la nature, la présence et les impacts des produits
de transformation (TP) des produits phytopharmaceutiques (PPP)

P.3



2 Hypotheéses et objectifs de TAPIOCA

1. les TP sont nombreux et présents en faible quantité dans I'eau

& développer des stratégies et méthodes d’analyses pour détecter
et identifier les TP de PPP

2. les TP ont un potentiel écotoxique, éventuellement différent de
leur molécule mere

& évaluer les effets de PPP et TP associés sur les communautés
microbiennes et les macroinvertébrés aquatiques

3. l'apparition des TP évolue dans le temps en fonction de la
molécule mere et de I'environnement

< tester I'apport d’outils de prédiction des propriétés de dissipation
et de transferts de TP de PPP

_ P.4




2 Organisation du projet TAPIOCA/implication Riverly

.
Sélection de 3 produits
phytopharmaceutiques (PPP)

Prélevements in situ

Développements méthodologiques Reak itu de la
en chimie environnementale ’ Cohérence o\\d\ﬂ et produits
laboratoire & terrail " gy A | PO srmation

—

TiB
Analyse non-ciblée
par LC-HRMS (2D-LC)

T1A
Modélisation in silico

| ériodes propices
( Validation W aux prélévements

pertinence

0 A Alimen

e J
[Identiﬁcation des produits de transformation pagtinents et I
t Outils d’aide a I’
Solutions PP ECcoO devenir environnenental des PPP
[ vieillies \-AN\AI

T3A - Typol ﬁ .
4 en compte du comportement Mod ehsa PO \\d Ko de
Etudes nvironnemental et d’effet transfert d&2€PPP et de leurs

écotoxicologique

écotoxicologiques produits de transformation

Expérimentations
contrdlées avec 3
modéles d'étude

Comparaison entrff toxicité observée
il & cluster dgftoxicité estimée




> Pesticides et TP testés

Sélection de 3 pesticides :
Fenoxycarbe Terbuthylazine Tébuconazole

insecticide herbicide fongicide

+ leurs TP :

quelques produits commercialement disponibles

Terbuthylazine-2- Tebuconazole-
hydroxy hydroxy
Terbuthylazine-
desethyl
ou obtenus par photodé—g%ad«a@etf»%%
=> solutions de pesticides « vieillis »| >
Fenoxycarbe vieilli  Terbuthylazine Tebuconazole

vieillie vieilli

+/- glyphosate

contaminant ubiguiste

AMPA

‘ADTP

@ Moidcules mare



> Analyse des PPP et TP par chromatographie couplée a la
spectrométrie de masse haute résolution (LC-HRMS)

400000

_— 350000 Chromatogramme
%‘ij ’5 300000
© 9 Analyse par LC-HRMS: #5000

> $ L 200000

£ 150000
8
£ 100000
o
S— 50000

; ’ ) .
Echantillon d’eau 28 n "1 - = Pour chaque pic,
Temps (minutes) un spectre de masse

Pour chaque masse mesurée, <

une ou plusieurs formules brutes C..H..N
(selon la résolution du spectrométre de masse) 18°°15°73

i

e z

2. g i =
A1 jEIE
R

| Sbb bl o |
W e % B % ke @ %

P.7



> Stratégie analytique de recherche et
d’identification de TP inconnus These K. Rocco, 2023

1/ Outils de prédictions in silico 2/ Analyse non ciblée de
-> construction de BDD de TP I’échantillon par LC-HRMS

[=}

[ Dégradation J

(schémas réactionnels)

/ Liste de TP \

potentiels
=291 pour
tébuconazole,
23 pour
terbuthylazine et
11 pour “
\ fenoxycarbe /

[ Analyse SUSPECTEE J

: 7P 106
il (tébuconazole)

+ Rétention
_ chromatographique | o

CH, . .
le [ ... + confirmation avec le J

( . ) " standard analytique
+ Fragmentation MS b 1

\ J/

Rocco et al (2022) 10.1016/j.jhazmat.2022.129706



2 Identifier les effets écotoxiques des TP sur les
organismes aguatiques

B » Une approche multi-espéces en conditions contrdlées

Gammare

1 .\ o hva SN Jnicrobienne
- ‘g‘.\ _fongique. - périphytique:
¥ . . ¢

".e .
o

Approche expérimentale
au laboratoire pour
mettre en évidence

des relations de cause
a effets

P.9



2 Identifier les effets écotoxiques des TP sur les
organismes aguatiques

CONTROLE DES CONDITIONS D’EXPOSITION

Protocole exposition
Témoin + 3 concentrations (4 réplicats) : 50 /100 / 200 ug/L, 14 jours (7+7 = 2 tests)
Solution vieillie: four UV 1h (titane + filtration)
Semi-statique - Renouvellement tous les 48h

Exposition: stabilité TEBUCONAZOLE / degradation manip 1
TEBUCONAZOLE manip 1 250
300
200 1.40
250 1.20
150 1.00
200
0.80
100
150 0.60
. ) I | I I I o l I |
020
50 5 Illlllllll 0m||_||ll||ll||v||
I “ II g 2ee2es8 E 9. 2222 e e E S 8 e TBZD TBZD TBZD TBZD TBZD TBZD TBZD TBZD TBZD TBZD TBZD TBZD TBZD TBZD
0 2IERIRIPIEBIRIBIRIRIRIRR 50 S50 50 50 100 100 100 100 200 200 200 200 | 200 200
§E55§58555§8§55§858555588
< v < < < < NN TS Oh | Oh 48h 48h Oh Oh 48h48h Oh Oh 48h48h Oh Oh 24h24h48h48h Oh Oh 48h 48h Oh O©h 48h 48 Oh Oh 24h 24h 48h 48h
mnominale ® observation 250 Enominale ® ohservation mTPSO/TBZ WTPGS/TBZ m TP242/T8Z

o

200

150

100

: (I |
o Hm Hm

T8ZD TBZD 182D TBZD

10 10 17 17
= nominale ® observation

p. 10



2 Identifier les effets écotoxiques des TP sur les
organismes aguatiques

2@,

=

P La dégradation des produits phyto-sanitaires modifie-t-elle leur toxicité envers les organismes cibles ?

g

_— : W, =

o 3 :&‘ B Y
¥ A\
L

Gammare

amicrohienne
periphytique:

@&

N e g i
. -

&) Fenoxycarbe

@ Tebuconazole
TP : tebuconazole-OH

Terbuthylazine
vieilli ou TP

p. 11



2 Identifier les effets écotoxiques des TP sur les
organismes aguatiques

[e]

=={} P> La dégradation des produits phyto-sanitaires modifie-t-elle leur toxicité envers les organismes cibles ?

= =
sy ™ ~
\ —— | - 2

Gammare

:ommunauté
Jnicrobienne

Ppériphytiqiie:

..s .

Ll

@ Fenoxycarbe Reprotoxicité - S EAA
vieilli —Reprotoxieite=

@ Tebuconazole _ l

Terbuthylazine

E :
vieilli ou TP = - . >

5 a5 = M Témoin

g M 0.05 Natif

~

g B 0.5 Natif

Z 20 B 5 Natif

'§’- M 50 Natif

> o s ’

B e . = X [ 0.05 Dégradé

.:E: X @ 0.5 Degradé

g 4l [ 5 Dégrade

é’ 10 l B 50 Dégradé
?

)

Y o5

0
0.0 1C p. 12




2 Identifier les effets écotoxiques des TP sur les

organismes aguatiques

28,

=

Tebuconazole

TP : tebuconazole-OH

Terbuthylazine

vieilli ou TP

Inhibition décomposition

Jmierobienne

périphytique’
v ,//x : y
. Ao /
s / /

Decomposition rate (Day -1)
o
&

Inhibition décomposition /_/// /’
l mikision
rthése
ion
0,1 e

°
8

o
b4

o
o
~N

o

I ‘
CTR TBZ

i

TBZ-OH

p.13



2 Identifier les effets écotoxiques des TP sur les

organismes aguatiques

Gammare

4 >? . )
.

W
[ N

@ Fenoxycarbe Reprotoxicité
vieilli ~IREPTOTOXICHE

@ Tebuconazole
TP : tebuconazole-OH

@ Terbuthylazine

vieilliou TP

Inhibition décomposition

Inhibition décompaosition

Communauté

Jamicrohienne

périphytique’

Inhibition
photosynthése

—htriater—

p. 14



|dentifier les effets écotoxiques des TP sur les
organismes aguatiques

=

@ Terbuthylazine
Terbuthylazine-desethyl

Quels dommages collatéraux de |'exposition aux produits phyto-sanitaires et a leurs produits de
dégradation pour les organismes non-cibles ?

Gammare

Toxicité pour la
reproduction

Toxicité pour la
' reproduction

Poriur bation ovoginase (% sl

p / | \

-

2

3 }

3 .
| | I i ‘

TEwm s Ter 10 Tex 0Ter 1 Ter 1TBAD 10 TEAD 100 L

| T8AD BAL

»
v

Terbuthylazine ’

o

p.15



2 Identifier les effets écotoxiques des TP sur les
organismes aguatiques

;—‘@ . P> Quels dommages collatéraux de I'exposition aux produits phyto-sanitaires et a leurs produits de

a dégradation pour les organismes non-cibles ?
Gammare
Cell type Control cells Exposed cells
Spermatozoa ’
» B &
- k3
5 Toxicité pour la
@ Terbuthylazine reprotuction A
. Toxicite pour la
Terbuthylazine-desethyl reproduction +
/ geénotoxicité «_
1 2 é % Tell Intensity en fonction des Concentrations T8A /TBAD e
10 um

Terbuthylazine i

= factor(Conditions)
3 M TR0 s
3 2
# H W e
2 E _ | i - TBASO
s = B B0
% 0 . = B s
g ¥ TBADSO
g b B Tem
g i
| ‘ I | |

TEau s 1Ter  10Ter 100Ter 1000Ter 1TBAD 10TSAD 100 1000 TBADS  TBAS

TBAD NAD

(‘m r(wonTBA TSNS

Nouvelle toxicité !!!! D.16



|dentifier les effets écotoxiques des TP sur les

organismes aguatiques

Gammare

Reprotoxicité

@ Fenoxycarbe
vieilli —REpTOTORTCIE

@ Tebuconazole

Pas de toxicité pour les
paramétres observés
(alimentation, survie...)

TP : tebuconazole-OH

Inhibition décompaosition

Inhibition décomposition

Jﬁicrobienne
périphytique’

communauté

o
e e

-

faible toxicité pour les
parametres observes
(photosynthése,
biomasse...)

faible toxicité pour les
paramétres observés
(photosynthése,
biomasse...)

@ Terbuthylazine Toxicité

vieilliou TP Toxicité +

* Dans la majorité des cas étudiés, les produits de dégradation des produits phyto-
sanitaires sont moins toxiques que les substances méres mais ce n'est pas

toujours le cas

=> comment détecter ces exceptions ?

* L'étude de la toxicité des pesticides sur les organismes cibles mais aussi non-

cibles permet de détecter des effets toxiques inattendus

=> importance de conduire des tests d'écotoxicité pour les
substances meres et leurs produits de transformation sur

plusieurs espéces

Inhibition
photosynthese

p.17



2 Une approche interdisciplinaire pour :

- croiser des questions de recherche sur le devenir et l'effet des
substances chimiques présentes dans l'environnement ;

- confronter et prendre en compte les spécificités/contraintes/exigences
de chaque discipline ;

- améliorer la robustesse (labo/expé/terrain/modélisation) a chaque
étape du projet pour le réalisme et la qualité des résultats acquis.

=) au final, peu d’obstacles pour beaucoup de bénéfices

Merci !



La modélisation hydraulique 2D des habitats piscicoles
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Quantifier la disponibilité d’habitat

250 m3/s 770 m3/s
(29/09/2004) (07/03/2006)
INRAZ
Hervé Capra & Théophile Terraz p. 3

04/10/2022
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Parallélisation par decomposition de domaine
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Modele de I’'AIn
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uantifier la disponibilité d’habitat

INRAZ

Hervé Capra & Théophile Terraz
04/10/2022
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Hauteur d'eau (m)

Quantifier la disponibilité d’habitat

Evolution des hauteurs d'eau moyennes par débit - Secteur 4
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p. 11



Quantifier la disponibilité d’habitat
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200
150
100
50

Nombre d'heures assec

Il 0

B 1 - 40

B 41-80
81-120
121 - 167

2 au 8 mars 2009

INRAZ

Hervé Capra & Théophile Terraz
04/10/2022




Hydraulique = Habitat

» [Hauteur, Vitesse]

!

Modele de préférence d’habitat
(exigences écologiques)
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Quantifier la disponibilité d’habitat
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Merci de votre attention
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» Approche pluridisciplinaire pour mieux comprendre la présence et
la toxicité des contaminants dans les milieux aquatiques :

Exemple du projet APPRove (2018-2023)
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» Contexte : une question qui nous anime

Exposition

Etat écologique des masses

:  Difficulté d’établirdes i~
liens cause - effet

"‘l_
b e >

P
22

. £ Biodisponibilite ?

Limitée dans la compréhension de I'impact Limitée pour identifier l'origine de I'impact



» Contexte : une question qui nous anime

Exposition

Etat écologique des masses
d'eau de su:z’cee en 2019

Difficulté d’établir des
liens cause - effet

Limitée dans la compréhension de I'impact Limitée pour identifier l'origine de I'impact

v

Mieux comprendre / établir ou prédire les liens entre
ces échelles, entre la contamination et I’effet



Y Contexte : pourquoi 'encagement du gammare

Exposition

Expérimentation in situ

— Largement répartie et présente en Europe

— Biologie et physiologie bien décrites: possibilité de calibrer selon la taille, le sexe et le stade de
reproduction S —

;.Em.r’m' B o msenc  SENCE SciVerse ScienceDirect

Caged Gammarus fossarum (Crustacea) as a robust tool for the
OVARIAN CYCLE AND EMBRYONIC DEVELOPMENT IN GAMMARUS FOSSARUM characterization of bioavailable contamination levels in

— Espece facile a manipuler et a encager (nourriture) T I Cammo chamcluctoition of Vneralolle coctuipsiion Weda .

Ouviex Gureann, * | Besorr Xoesen, | Assavn Cuatvor. | ALas Gesvarn, | Syuvie Buaiasn, | Coame Noa values
]

Kimosmua Amsacy, | Jeasse Goasuc, | Guoy Coasosavres, § and Musseee Crooesanms- Davsesy Jean-Phillppe Besse ', Marina Coquery *", Christelle *1, Arnaud Chaumot*”*,

Héléne Budzinski®, Pierre Labadie®, Olivier Geffard ***

— Connue pour accumuler une large gamme de contaminants organiques et inorganiques



> Contexte : des outils d’aide a la gestion

Identifier une contamination “anormale” / niveau de base

Chrome

Définition de seuils de gravité
- 18 éléments métalliques
- >40 composés organiques
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Qualité de I'eau - Encagement in situ de
gammares pour la mesure de la
bioaccumulation de substances chimiques

ISO/TS 21738 (in prep, 2025) : Water quality
— Active biomonitoring method with in
situ caged benthic amphipods

5
4
3 ¥ sl
; i C
2 Seuil gravité 3
1 Seuil gravité 2 EIQM -
Seuil gravité 1 De 2018 - 2023
BBAC
(Bioavailable
Background 2 340 encagements en France

Stations

Assessment
Concentrations)

540 stations suivies
(1 & 6 campagnes tous les 2 ans)



> Contexte : des outils d’aide a la gestion

Identifier une toxicité “anormale”

Encagement de gammares sur le bassin Adour-Garonne pour
évaluer la qualite écotoxicologique des milieux aquatiques

agence

;

OFB

OFFICE FRANCAIS
DE LA BIODIVERSITE

*leau

RHONE MEDITERRANEE
CORSE

atabissament pubiic de 'Etat
IBSN (335-3031

Caging of gammarids in the Adour-Garonne basin to assess the ecotoxicological

quality of aquatic environments
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©
» Projet pluridisciplinaire APPROve pour aller plus loin alnr

Verrou : décrire et comprendre le devenir des contaminants dans les organisms exposés a des concentration
environnementales

Pourquoi?

1 — Organes clés dans I'accumulation / mieux comprendre I'exposition
2 — Organes clés dans la gestion des contaminants / marqueurs moléculaires de toxicité

. Améliorer la surveillance de la contamination et de |la toxicité des
milieux aquatiques
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» Projet pluridisciplinaire APPROve pour aller plus loin anr

Verrou : décrire et comprendre le devenir des contaminants dans les organisms exposés a des concentration
environnementales

y !
AR 7266
Ittoral ENvironnement

et Sociétés

La Rochelle
Université

- Radioéléments : exposition a des concentrations faibles environnementales
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» Projet pluridisciplinaire APPROve pour aller plus loin anr

Verrou : décrire et comprendre le devenir des contaminants dans les organisms exposés a des concentration
environnementales

b € BBC

LABORATOIRE DE BIOMETRIE ET BIOLOGIE EVOLUTIVE

- Radioéléments : exposition a des concentrations faibles environnementales

- Modélisation toxico-cinétique multi-compartiments i
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» Projet pluridisciplinaire APPROve pour aller plus loin anr

Verrou : décrire et comprendre le devenir des contaminants dans les organisms exposés a des concentration
environnementales

La Rochelle I
LABORATOIRE DE BIOMETRIE ET BIOLOGIE EVOLUTIVE

L
|
E
N
S
S Université
et Sociétés

Radioéléments : exposition a des concentrations faibles environnementales

- Modélisation toxico-cinétique multi-compartiments

Découverte moléculaire / physiologie moléculaire :

protéomique shotgun
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» Projet pluridisciplinaire APPROve pour aller plus loin anr

Verrou : décrire et comprendre le devenir des contaminants dans les organisms exposés a des concentration
environnementales
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- Analyse ciblée et quantitative

- Découverte moléculaire / physiologie moléculaire : protéomique*

PEEEid

RESEARCH PAPER

T Peptide endogéne

Multiplexed assay for protein quantitation in the invertebrate
Peptide lovrd Gammarus fossarum by liquid chromatography coupled
LN, we/m to tandem mass spectrometry

ba

Asrare Charnot' - Duarte Gouveln® « Joan Armongand ' < Chrbtioe Almanks '
Armand Chawmet” - Jirbene |Lemaioe' - Oivier Geftard "« Armand Sabvador’
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» Projet pluridisciplinaire APPROve pour aller plus loin anr

Verrou : décrire et comprendre le devenir des contaminants dans les organisms exposés a des concentration

environnementales

- Radioéléments : exposition a des concentrations faibles environnementales

INSTITUT DES

SCIENCES
AATIOUES BIOME"

LABORATOIRE DE BIOMETRIE ET BIOLOGIE EVOLUTIVE

Biomonitoring Aquatic Environment =~

- Modélisation toxico-cinétique multi-compartiments

- Découverte moléculaire / physiologie moléculaire : protéomique shotgun
- Analyse ciblée et quantitative

- Expertise de terrain, expérimentation large échelle




© b |
Y Les principales sorties du projet APPROve / devenir des métaux @I’ @8 € |BBE

Environnsental Follution 300 (2022) 119625

Contents lists available ar ScienceDifeet

Organotropisme des métaux chez le gammare

Environmental Pollution

ELSEVIER journal homepage: www.elsavier.comflocate/envpol

BCF | Branchies Caeca Céphalons Intestins Restes -

Organ-specific accumulation of cadmium and zinc in Gamimarus fossarum s

exposed to environmentally relevant metal concentrations™

Cd 29 000 6 300 670 250 _ _
Ophelia Gestin ™", Christelle Lopes ", Nicolas Delorme ", Laura Garnero ", Olivier Geffard ,
Thomas Lacoue-Labarthe ™

Zn 2 100 8 800 820 500 Cd 7n

od of Hazasdous Materials 4100 (3034) 135065

=
o

Contents lists available at Scieaceiinoct
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Journal of Hazardous Materials

=

.
o
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o

ELSEVIER journal homepage: www, olsovier com/locatejhuermot

[Métal] intestins (ug.g ")

Bioaccumulation, organotropism and fate of cadmium in Gammarus

fossarum exposed through dietary pathway

Ophelia Gestin ™", Olivier Geffard ", Nicolas Delorme ", Laura Garnero 0.0
Thomas Lacoue-Labarthe ™', Christelle Lopes ™'«

lad
i

- Les branchies accumulent tres fortement et stockent le
Cd, pas le Zn.

T
< 9] :
o [ I ®
- Lintestin est une voie d’accumulation importante (BCF), E —t g :
. 7 ' & . 7 E B * :
mais le régule / élimine fortement également = ! £ »
£ .
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Le cas du mercure (Hg)
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—— Median prediction
- == 95% credible limits
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Questions sur méthyl-mercure: neuro- et cardio- toxique chez le vertébré (mammifere, poisson)
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Organotropisme des métaux chez le gammare

Intestins Restes

BCF | Branchies Caeca

Cd 29 000 6 300 670

Céphalons

Zn 2 100 8 800 820

Contents lists available a1 Scieaceiiioc - e
Journal of Hazardous Materials i
-

ELSEVIER journal homepage: www, olsovier com/locatejhuermot

ol of Hozaedous Matesiale 400 (3024) 135965

Bioaccumulation, organotropism and fate of cadmium in Gammarus
fossarum exposed through dietary pathway

Ophelia Gestin ™", Olivier Geffard ", Nicolas Delorme ", Laura Garnero
Thomas Lacoue-Labarthe "', Christelle Lopes ™'

- La modélisation TK multi-compartiments a permis de mettre
en évidence l'importance de I'axe caecum — intestin dans la
régulation et I'élimination des métaux

I Caecum = organe clé pour le développement de
biomarqueurs protéomiques

Environnsental Follution 300 (2022) 119625

Contents lists available ar ScienceDifeet

% Environmental Pollution
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.comlocate’envpol

)
Organ-specific accumulation of cadmium and zinc in Gamimarus fossarum g

exposed to environmentally relevant metal concentrations™

Ophelia Gestin ™", Christelle Lopes ", Nicolas Delorme ", Laura Garnero ", Olivier Geffard ,
Thomas Lacoue-Labarthe ™

ksq Organism

Water
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> Les principales sorties du projet APPROve / la protéomique alnr

Découverte moléculaire, caractérisation du protéome de Gammarus fossarum / la protéogénomique

Enzymes Vues en protéomique dans les organes de GIB, filtrées pour (>3 SC & vues dans 3 échantillons)

I p———:| S - I Orjanes
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" . Branchies_F

Proteogenomic analysis
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MS/MS spectra
LC-MS/MS analysis Leprétre et al Sci Data 2023

Profils protéomiques organo-specifique
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gD goog googgag

Caractérisation moléculaire des voies métaboliques
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ANALYTIQUES

Effet de contaminants / profils protéiques NP ————

Contents lists available at ScienceDirect

A) B) Cd Ag Science of the Total Environment
&) , [48} {41} journal homepage: www.elsevier.com/locata/scitotenv
30 :
[7s]
i 29 . . . L .
o Dynamic Multiple Reaction Monitoring of amphipod Gammarus fossarum 1))
G caeca expands molecular information for understanding the impact -
@ 15 of contaminants
0 e
g 10 Maxime Leprétre ®*, Arnaud Chaumot *, Rayan Aboud?, Nicolas Delorme”, Anabelle Espeyte *, Arnaud Salvador®,
= Sophie Ayciriex ", Jean Armengaud ¢, Marina Coquery *, Olivier Geffard ®, Davide Degli-Esposti ***
0
GO KEGG
€l ¢2 3 |(cl €2 c3|cl ¢2 3 s A)  metaboicprocess| @
Cd Ag 7n (2 2} synapse organization{ @
skeletal system development{ @
response to bacterium{ @
_ - ® = B) Lysosome| @ @ Pval
765 peptides rapporteurs de SN EETS RO "1 bt o os Other giycan degradation] @ @ i °°
/. hematopoietic stem cell proliferation 5 03 ) L -
470 protéines chez les caecum N ,p Cifbohydrate digestion and absorption| @ @ 04
glucosylceramide catabolic process Starch and sucrose metabolism{ @
cellular response to starvation] @ © @ W Galactose metabolism{ @ ® on
response to organic substance{ @ Glycosphingolipid biosynthesis{ @
responsetolipid{ @ @ DEPs Glycosaminogiycan degradation{ @ DEPs
wound healing] @ @ ; ; Antigen processing alﬂ.pfeseﬂta(lon e & 5
. .. L, , , response to unfolded protein @ ® i Fatty acid elongation - ®
Des fonctions / protéines spécifiques des métaux testés mRNA catabolcprocess|{ @ - MAPK signaing pattway| @ o
e ioG b Ol CoT ® ®: NOD-like receptor signaling pathway © ®:
e “ o @ Biosynthesis of unsaturated fatty acids & @ o
chaperone-mediated protein complex assembly @® m
response to antibiotic ® o
peptide hormone processing{ * ®
2-oxoglutarate metabolic process
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ANALYTIQUES

Sdence of the Total Environment 893 (2023) 164875

Effet de contaminants / problématique des mélanges

Contents lists available at ScienceDirect

A) B) Cd Science of the Total Environment
&) g {48}// journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv
30 ' w5 /
2 25 [ 31
a 4 \ Dynamic Multiple Reaction Monitoring of amphipod Gammarus fossarum )
5 2 \ caeca expands molecular information for understanding the impact -
@ 15 \ of contaminants
£ A \
g 10 - \\ Maxime Leprétre ®*, Arnaud Chaumot *, Rayan Aboud?, Nicolas Delorme”, Anabelle Espeyte *, Arnaud Salvador®,
= g = Sophie Ayciriex ", Jean Armengaud ¢, Marina Coquery *, Olivier Geffard ®, Davide Degli-Esposti ***
0
GO KEGG
€l ¢2 3 1 2 3 ¢l 2 3 N
cd Ag 7t A) metabolic process| @
synapse organization{ @
skeletal system development{ @ /\
H @
765 peptides rapporteurs de n;“'ws‘:n":cfh‘:i‘:c“e‘:: : b B B) Lysosome] @ @ o] Pa
470 protéines chez les caecum T - ol - Other glycan degradation| @ ° i
e N OGR DOwarEen ® ® 93 Carbohydrate digestion and absorption{ @ ' 04
H . 7 4 glucosylceramide catabolic process b 02 Starch and sucrose metabolism{ @
Profils qui évoluent avec le mélange i e - 'o, a2 Ioz
(biodisponbilité ou réponses moléculaires) response to organic substance | @ Glycosphingolipid biosynthesis | @
AP . L responsetolipid{ @ @ ® | DEPs Glycosaminoglycan degradation{ @ DEPs
Difficile de proposer des biomarqueurs spécifiques AR B G * 1 Amigenprocessingandpresentation| @ g
® 2 Fatty acid elongation °
response to unfolded protein @ ® 3 atty acid elongatio ®
mRNA catabolic process ) ®: MAPK signaling patiway ¢ ® s
. . . . i P NOD-like receptor signaling pathway ° ®:
Biomarqueurs des fonctions physiologiques / ou sans ghcosphingolipid metabolic process o S Biosihesis runsansstediaty acids . o/ @
. .. , ., i chaperone-mediated protein complex assembly (] Cd Ag 2n &@/‘
a priori intégrant la complexité des milieux response toantibiotic| © @ @
peptide hormone processing{ ¢ o
2-oxoglutarate metabolic process

Cd Ag 2n Cdk
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Intégrer la complexité des milieux naturels dans la découverte des biomarqueurs, preuve de concept chez des gammares

calibrés encagés

ARy Conteats lises avallable at ’ r
WaEE RIS
g T'-‘;‘»‘ Environmental Pollution

& sL
ELSEVIER Journal homepage: < =lice 1 ool
L)
Multiple reaction monitoring mass spectrometry for the discovery of =
environmentally modulated proteins in an aquatic invertebrate sentinel
species, Gammarus fossarum™
Maxime Leprétre *, Olivier Geffard *, Anabelle Espeyte ", Julien Faugere ', Sophie Ayciriex ",
Amaud Salvador”, Nicolas Delorme ', Amaud Chaumot ', Davide Degli-Esposti
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Quantification : Identification et proposition de peptides de ménage
permettant de normaliser et de comparer I'ensemble des peptides mesurés

Candidate HKPs Blast annotations Global Rank Normalized datasets
Median ISTDs Median Quantile
M-value Rank M-value Rank M-value Rank

AVIDSGEGLIR Alpha-actinin-4 1 0.316 1 0.336 1 0.342 2
LPTVAAITYR Citrate synthase, mitochondrial 2 0.317 2 0.338 2 0.346 3
LGFLTFCPTNLGTTIR Arginine kinase 3 0.321 4 0.339 3 0.353 5
LFEVGGPPSCTK protein phosphatase 2B 4 0.318 3 0.343 4 0.361 11
IQVDPAK Phosphate carrier protein, mitochondrial 5 0.334 10 0.344 5 0.352 4
IINEGAALLR protein phosphatase 2B G 0.328 7 0.351 9 0.354 6
FGFYEVFK Phosphate carrier protein, mitochondrial 7 0.322 5 0.348 8 0.365 10
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> Perspectives

Theses en cours Ecotox-LAMA:
Victor (spéciation Hg et bioaccumulation)
et Juliette (métaux en mélange et toxicité et bioaccumulation)

Projet PACS: protéomique terrain (profils protéomique associé au sites
reprotoxique)

Construction d’un profil de poste CR a l'interface chimie-écotox



Jeu sérieux CAUSERIE : favoriser les actions collectives visant a
concilier agriculture et qualité de I'eau dans les tétes de bassins versants

BINSTITUT
CARNOT

] ‘ Eau & Environnement

La Région
Auvergne-Rhéne-Alpes

ECOPHYTO

REDUIRE ET AMELIORER © L. Liger, INRAE
L'UTILISATION DES PHYTOS ! ".

@ G. Abram/ INRAE

@ o  edr  INRAZ RiverL @, -EAU lisode

lien social et décision
Frasernfsd




De |'exploitation agricole au bassin versant

Aménagements agro-
écologiques Organisation
Usages de PPP . ; paysagere

fossés

chemins

Zone
enherbée

ZTHA

Qualité de l'eau
PPP

Objectifs des projets SPIRIT et DIALECTIC:

* Dépasser les seules actions individuelles et interactions bilatérales entre agriculteurs et autorités publiques

* Explorer les actions collectives au niveau du paysage et la concertation entre les acteurs territoriaux



© Lucile Wargniez 2022

Méthodologie

Entretiens
socio-anthropo-
-logiques

= Jeu sérieux .
hybride :
CAUSERIE

Ateliers GeoMelba

participatifs

hydrologique
GEOMELBA

II» Viticulture (type Beaujolais)
II» Polyculture-élevage (type Monts du Lyonnais)

Mises en situation des acteurs
du territoire via le jeu Causerie

4

Questionner les actions
collectives et les leviers de leur
mise en cauvre

L §

Mise en débat de scénarios
d’évolution contrastés




Illustration de résultats

Bl GEOMELBA SPIRIT 1-1 @ \

vigne
VErger

B prairie

Bl bois

B iriche

I habitation
présence de rase

- enherbement

Elements paysagers
- hiaie

— fossé nu ou bétonn
== chemin nu

== route

#7# bande enherbés
= cours d'aau

Systémes de culture :

B Assurantiel
I Optimisé

B Sans chimie
de synthese

/ Mises en situation :

I
'8

Exploration de scénarios

Participants :

v avec des professionnels (agriculteurs, conseil, syndicat de bassin, collectivités locales,

instituts techniques, associations environnementales, etc.)

v avec des étudiants en formation agricole, en IUT ou master 2 H20

Principaux enseignements :
v Le jeu a été jugé réaliste par les professionnels

v" Le modéle facilite les échanges sur les dynamiques physiques et
sociotechniques

v Sa capacité a générer des actions collectives dépend des joueurs

v' Lejeu a été jugé intéressant pour faciliter la concertation dans
des situations de « blocage »



Illustration de résultats

Mise en débat de scénarios d’évolution contrastés :

[ - 5 - énari nari
= GEOMELBA SPIRIT 11 Scénario « initial » Scepario Scénario
- « dansla continuité » | « agroécologieavancée »
Assurantiel dominantet trés || Evolution modérée des SC en lien Forte évolution des SC en lien avec
vigne faible restructuration avec un faible taux de restructuration || un fort taux de restructuration
verger Directions d'écoulement (+0,3 % /an en moyenne) (+1,2% /an en moyenne)
B praitie principales en surface '
B bois Systémes de culture
(5Q)
- friche M Assurantiel
- habitation W Optimisé
DféSEﬂCE da rases B Sanschimie de synthise
« enherbemant IS :
Couverture du sol 0,2% restructuration 15 % restructuration 60 % restructuration
Elements paysagers Restructuration Enherbement 24% Enherbement 60% Enherbement 60%
— haie I enherbé
— fozsé nu ou bétonns I sol nu
- © restructuré sol nu
= chamin restructuré enherbé
== route _ _
/77 bande enherbée Eléments Peu d’éléments Idem scénario initial B
= cours deau paysagers paysagers haies : + 0,7 km / km*

Empreinte carbone nette (tCO2e/an)

. . 900
Indicateurs au bassin versant :
T . 500
note de contamination a I'exutoire (GeoMelba),
bilan carbone (ACV, IFV), risque d’érosion
0

Initial Continuité  Agroécologie avancée + IAE

5



Illustration de résultats

/g GEOMELBA SPIRIT 1-1 @

vigne
Verger

B prairie

Bl bois

B iriche

I habitation
présence de rases

« enherbement

Directions d'écoulement
principales en surface

Elements paysagers
— haia

- fosse nu ou bétonng
== chemin nu

== route

#// bande enherbée

— cours d'eau

o

/ Mise en débat de scénarios d’évolution contrastés : \

Restitution Beaujolais, 6 décembre 2023 j

Echanges propices a I’émergence de freins et leviers aux
évolutions collectives :

Evaluer les colits/bénéfices et définir des trajectoires de transition

Privilégier des enjeux au coeur du métier d’agriculteur

avec effet indirect sur les usages de PPP
(fertilité des sols, besoins en eau, stratégie énergétique)



Diffusion et perspectives

&g”; Jeu CAUSERIE actuel disponible en ligne :

https://polldiff.lyon-grenoble.hub.inrae.fr/recherche/gestion-integree-du-bassin-versant/
jeu-serieux-causerie

%  Offre de formation d’animateurs par LISODE ou d’animation
a destination des gestionnaires de |'eau, collectivités locales,
collectifs constitués (coopérative agricole, groupes d’agriculteurs)

3

“3 Transfert du jeu actuel auprés d’Eau de Paris



Les auteurs du jeu et des scénarios :

INRAE
RiverLy

0
Institut Francais de la Vigne et du Vin  Lycée agricole Belleville Syndicat des rivieres Chambre d’agriculture

du Beaujolais du Rhéne



RiverL Exemples de couplages hydro-écologiques INRAZ

Louise Mimeau, Nicolas Lamouroux, Florentina Moatar, Michael Rabotin ...
ET beaucoup de AL.

g Traduction écologique

“';;—7 Modele hydrologique « Modeéles d’habitat hydraulique ...
de prévision des débits (préférences)
 Modeles de distributions d’espéces...
(ex : effets du cc., f(Q,T..)
Scénarios de prélevements) * Modeles de fonctionnement ...
(stat)

Loire Bretagne

42 études en cours
Prés de 85 % de la
superficie du bassin

Rhéne
70 territoires du sdage

anamcnmant WG pon 033
23 ta e
O e

Tonage 7B whage2033 2077

Exemples d’applications de nos résultats = études « volumes prélevables » ou études « HMUC »



FAIRE MIEUX |
Exemples ...

..0u ... « comment améliorer
des projections globales hasardeuses »

Species-Discharge
Relationships

SN A T
bt A5
‘

S 4

L
catchment hydroiagy

e.g.: lwasakiet al.,
FWBE, 2012

e | —
\, Five -

Avec de l'eau (Niolas) |

nb
especes

—

A

principe

v

Q exutoire

Sans eau (Louise)

INRAZ




iverL .. et on en dispose ... INRA@

Nouveaux modeles de « géométrie hydraulique »

Prédicteurs : débits ET
descripteurs « d'habitats » ....

_>
Hydraulique (V, H, 1)
Température de I'eau
nutriments

002 005 020 050 200 i 3 1 % &
Previous models (Lamouroux et al., 2010)

Observed (m)

(Morel et al., 2020)

Nouveaux modeles de
>13°C .« température de ’eau »

: 002 005 020 050 200 T3 10
D 8 Predicted (m)

i
<8°C
Température moyenne
interannuelle, Loire .
038 Nutriments ...
el MES ....

025 -
020

= f

| P 'v
015 - N

| A
010 - - R
008 | 1
nnn . A

(Seyedhashemi et al., 2023)

Avec de l'eau



Rive[_[_

Exemple 1
(Rhone)

(Morel et al., 2023)

AQ9S5 (%)

— >-50
-50 --20
-20-0
0-20

(a) Débits d’étiage
(quantile Q95)

J2000 (mono modele)
Scenarios RCPs

AWUA (%)
— >-50
-50 - -20
-20-0
0-20
20-50
— >50

(b) Habitats favorables

(ici surface favorable au Barbeau adulte)

INRAZ

Modele d’habitat hydraulique
(préférences locales)
Avec hydrauligue

A plus large échelle

Damiani et al. (2023)

Impact sur I’habitat d’un prélevement fixe ....



Exemple 2

Ecarts : température moyenne
~

iverL

(Loire)

w

<

2025 2050 2075 2100

Ecarts de température de 'air en fonction
des scénarios RCP (¥

EROS + Tnet
Scenarios RCPs

Classes d'abondance

3.00
2.60
225
1.90
1.50
' 1.10

075
1035
0.00

INRAZ

Modeles d’abondance d’especes
Avec hydraulique, T_eau

3.00
260
225
1.90
1.50
1.10
0.75
035
0.00

OSTRAHLER
—8
-—@
—3
1

présent

Classes d'abondance

OSTRAHLER
—8

6
—

1

2080, RCP 8.5



RiverL INRAZ

Modele d’habitat hydraulique
(préférences locales)
Avec hydraulique

re - Exemple 1! 2000 (mono modele)

A
(Rhone)
Et modele de distribution d’especes
Morel et al., 2023 H
( _ ) / f(Q, T_air...)
gt %, Presence
, AWUA (%) ) — appearance
AQI5 (%) — >-50 — disapp.
— >.50 .50 --20 never pre.
-50 --20 -20-0 always pre.
-20-0 =2
- 20-50
—20-50 Y
& ®
(a) Débits d’étiage (b) Habitats favorables (c) Changements de distribution
(quantile Q95) (ici surface favorable au Barbeau adulte d’apreés les SDM

Attention a I'lanalyse détaillée du modeéle
(analyse de sensibilité aux prédicteurs, cross validations ....)



Y

& vE=R Drying rivers and climate change INRAZ,

Couplages modeéles hydrologie-écologie : impacts de I'intermittence sur I'écologie des

cours d’eau

Nombre moyen annuel de jours avec
assechement de la riviére

— () -5
— 5 -30
w30 -60
s 60 - 120 - ~
120 - 365
fﬂ\ f *

Vgl

AN &

Modélisation hydrologique de
'intermittence dans 6 réseaux de
rivieres européens (climat présent +
projections futures)

[Mimeau et al. 2024a; Mimeau et al.,
2024b]

AR

Fonctions écosystémiques

. Emissions de CO, et CH, [Lopez-Rojo et al., 2024a]

. Meétabolisme des rivieres [Lopez-Rojo et al., 2024b
en révision]

. Décomposition de la litiere de feuilles [Del Campo et

al., 2024 in prep]

Pollution
. Fragmentation des microplastiques [Barthélémy et
al., 2024]

Biodiversité
« Structures spatiales et temporelles des
métacommunautés [Journiac et al., 2024 in prep]




 f

~B)=1YvE= Drying rivers and climate change

Couplages modeles hydrologie-écologie :

cours d’eau

Nombre moyen annuel de jours avec

asséchement de la riviere

s () -5

— 5-30

w30 -60

- 60-120
120- 365

Modélisation hydrologique de
'intermittence dans 6 réseaux de
rivieres européens (climat présent +
projections futures)

[Mimeau et al. 2024a; Mimeau et al.,
2024b]

INRAZ

Impacts de l'intermittence sur I'écologie des

Modeéle d’émissions de GES dans les réseaux de rivieres

L ' intermittents [Lopez-Rojo et al., 20244]

t
drymg
rewettlng

LAND USE
& GEOLOGY CLIMATE DRYING

1 1//

LOCAL ENVIRONMENTAL SPATIAL
CONDITIONS FRAGMENTATION

~ | /.

CO,and
CH, emissions

contraction A

PRs

NPRs

Z.’.: Flow
cessation
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& vE=R Drying rivers and climate change INRAZ

Couplages modeles hydrologie-écologie : impacts de I'intermittence sur I'écologie des
cours d’'eau

Nombre moyen annuel de jours avec > Fragmentation des microplastiques [Barthélémy et al., 2024]
asséchement de la riviere
— () -5
— 5 -30 b)
w30 - 60 1891-2020 2071-2100 SSP3-7.0 2071-2100 SSP5-8.5
60-120 e . 460
120-365 r/\ %
\f"" é 450
\h\ Drying duration % !
.. % % I SN % e 100% % it ' ! ;
&r\\’f 1 g Microplastics formation % 4 ]
o B ERASand &
E ™ X GFDL-ESM4
E A IPSL-CMBA-LR X
Modélisation hydrologique de ol s
I'intermittence dans 6 réseaux de HRERREIL
rivieres européens (climat présent +
projections futures) a) Conception d'un indicateur de fragmentation des micro-plastiques dans les
[Mimeau et al. 2024a; Mimeau et al., réseaux de riviéres intermittents. b) Projections de I'indicateur de fragmentation
2024Db] dans le bassin de I'Albarine sous des sceénarios de changement climatique.




Y

& vE=R Drying rivers and climate change INRAZ,

Couplages modeéles hydrologie-écologie : impacts de I'intermittence sur I'écologie des

cours d’eau

Nombre moyen annuel de jours avec
assechement de la riviére

— () -5
— 5-30
w30 - 60
e 60 - 120 o —
120-365
fﬂ\ f *

o

AN &

Modélisation hydrologique de
'intermittence dans 6 réseaux de
rivieres européens (climat présent +
projections futures)

[Mimeau et al. 2024a; Mimeau et al.,
2024b]

‘ Structures spatiales et temporelles des métacommunautés

a) High connectivity Low connectivity b)

C | Community a

Swimming communities  Flying communities i { _3
o © 37) 1
' e o @ )\
® Q‘.,l 2 = | ‘ \ /
(6] o0 N . e \
(@] ".\/ '

@ oe | '.. ‘\5_\

sl ,,. \1 o.o

[Jacquet et al., 2024] [Uourniaé et al., 2024 in

. .  prepl
Couplage avec un modéle de méta-communauté @1) pour étudier les
structures spatiales et temporelles des espéces dans les réseaux de riviéres

intermittents (b).
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R . p Usages AN T
.. ! Hydroélec, agriculture
L nucléaire e Jeux acteurs
' Forgages climatiques | .. , : .’ _ !
\ . ' ~.__ economie... . \ perception, valeurs |
\ scénarios ' /

S~a -

Modeles hydro(géo)logiques
bassins Flux polluants

Hydraulique des
troncons

Température de I'eau Flux sédimentaires

Habitats hydrauliques

Biodiversités, SDM ...
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VI€ v Usages
:" Hydroélec, agriculture
o nucléaire '
:\ Forgages, cllmathues ,:' /" économie...
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