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Eutrophisation

Enrichissement de l'eau en éléments nutritifs, notamment des composés de
I'azote et/ou du phosphore, provoquant un développement accéléré des
végétaux d’especes supérieures, des algues et des cyanobactéries, qui entraine
une perturbation indésirable de I'équilibre des organismes présents dans I'eau et
une dégradation de la qualité de I'’eau en question.

La liste des zones sensibles est disponible a I'adresse: http://assainissement.developpement-durable.gouv.fr/services.php

Directive ERU 91/271/CEE

1994 Zones sensibles a I'eutrophisation
Traitement du phosphore et/ou de I'azote
pour les stations de traitement des eaux usées

des agglomérations de plus de 10 000 Eh

Carte des zones sensibles a I'eutrophisation

1987

Zones sensibles a I'eutrophisation
et échéances d'application N et P,

O Circonscription administrative de bassin France entiere
—— Cours d'eau Metropole

Il Phosphore et azote sans délai 1998, 2006, 2013 et 2017
Phosphore sans délai 1998, 2006 et 2017

I Azote 2024 et Phosphore 2017
I Azote et Phosphore 2024

[ Phosphore 2024
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I | Eutrephisation naturelle

i | Eutrephisalion anthropique

Cligatrophia

Eutrophisation

Ruissellement urbain

Rejats indusinels
Fartilisants et pesticides
Erql'.iun et sédiments
Pollution diffuse des chalets

Eutraphie ot hypereutrophise

Eutrophie of hy peraufrophis

Dlesain - Francine Matie Savord
Minittee du Ddvaloppamant dunable,
e MErmirarsnemsenl o1 oo Parcs, 2005




Eutrophisation

Macrophytes

o Végétaux flottants ou fixés; immergés ou émergés
° Especes envahissantes : Jussie, Renouée du Japon,

Elodée du Canada, Myriophylle du Brésil, Jacinthes d’eau....

Microphytes
> Algues (Chlorophycées, Diatomées...)

° Cyanobactéries

Microcystis sp., Gomphosphaeria sp.
' Moulin-Pinard (24)




Phytoplancton:

» organismes en suspension

» essentiellement présents dans les couches superficielles

Tres diversifie
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Cyanobacteéries benthiques

»Sur substratum (graviers, galets, blocs...)

»Sur macrophytes immergés

PROLIFERATIONS DE
CYANOBACTERIES BENTHIQUES
EN RIVIERES

Catherine QUIBLIER

Equipe Cyanobactéries, Cyanotoxines et
Environnement

Museum National d’'Histoire Naturelle, Paris

- https://www.eptb-loire.fr/semainederev2019/




Conséquences de l'eutrophisation o -

»Décomposition de la biomasse
Apport de MO
Consommation d’oxygene = milieu anoxique, réducteur
Odeurs (H,S)

> H,S : gaz mortel

o

o

o

Cheval mort en Bretagne, Ao(it 2009 :
. ' la plage aux algues vertes interdite
»Couverture du systeme aquatique

° Transparence nulle : Photosyntheése bloquée
= milieu anoxique

qu 4 Develnpmentofplant life In coastal
: s with ased

» Activité phytoplanctonique hv
° Photosynthese importante : phytoplankton
> Période diurne : 6CO,+6H,0 —— C,H,,0.+60, ¢ CA
> Période nocturne : consommation d’0, —CO, Il Il I

light penetration

= Jour : milieu avec sur-saturation en oxygene, pH basique
= Nuit : milieu anoxique, légere diminution du pH macrophyte

= Vie piscicole perturbée

— Anoxie = Relargage nutriments au niveau des sédiments S s e e

— HydromorphOIOgie sedimented organic material
Eutrophisation et santé (2003)




Cyanobactéries

»Especes phytoplanctoniques et benthiques
» (= Cyanophycées, cyanophytes, « algues bleues »)

» Microorganismes procaryotes photosynthétiques a Gram négatif, dont la pigmentation peut varier du vert-bleu au rouge
» Longtemps rangées dans le regne végétal car systeme photosynthétique, proche de celui des eucaryotes

o il contient la chlorophylle a et le photosysteme |,

o il réalise la photosynthése oxygénique
» Pigments accessoires hydrosolubles : phycocyanine et phycoérythrine
» Regne Eubactéries

o Structure similaire a celle des bactéries (absence de noyau et d’organites intracellulaires)

Classification : 4 ordres botanique ; 27 Familles ; 166 Genres ; plus de 2000 especes

»Premiéres cyanobactéries : plus de 3,5 milliards d’années

»Présentes dans la plupart des écosystemes, méme dans des conditions extrémes
° Aquatigues ou terrestres (glaciers, sources chaudes, cendres volcaniques...)
° Grande capacité d’adaptation (température, pH, éclairement)
> Eaux douces ou eaux saumatres ou milieu marin



Cyanobactéries

»Grande variété de formes
> Unicellulaires, solitaires ou en colonie (Microcystis)
° Organisées en trichomes (thalle composé d’une série de cellules sans gaine)
° Organisées en filaments (thalle composé d’une série de cellules enveloppées d’une gaine) |

Aphanizomenon sp.

» Existence de cellules différenciées
> Hétérocystes : fixation N, atmosphérique
o Akinetes : formes de résistance

»Controble de leur position dans la colonne d’eau
° Vacuoles a gaz
o Utilisation de la lumiere
> Synthese d’hydrates de carbone

Granule
e cyanophycing

e Anabaena flos-aquae

Membranz plasmique

»Capacité a stocker le P

Gartoxysamp

»Syntheése de toxines

Granule
fang dg phycobill- — de polyphosphats
somes {via da face)

Rang de phycobili-
samas (vue latérale)




Cyanobactéries

» Production de molécules malodorantes
° géosmine, 2-méthylisobornéol

- |
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» Production de cyanotoxines
> Toxines intracellulaires généralement
> cylindrospermopsine : toxine libérée dans le milieu par les cellules en croissance

> Différents types de toxines
° Dermato toxines
° Hépato toxines
> Neurotoxines

> Action sur différents organes cibles :
° Muqueuses, Foie, Systéme nerveux

Morts de chiens — été 2017

https://www.lanouvellerepublique.fr/actu/prelevements-et-autopsie-apres-la-mort-de-chiens
https://www.lanouvellerepubligue.fr/actu/cyanobacteries-attention-danger
https://www.consoglobe.com/cyanobacteries-maine-et-loire-chiens-morts-cg




Cyanotoxines

Microcystines

Anatoxine-a

Différentes toxines

Principaux
de cyanok

connus pour produire

ces toxines

Autres genres de cy:
capables de produire ¢

Aphanocapsa, Merismopedia, Radiecystis,

Microcystis Woranichinia
Annamia, Geitlerinema, Leptolyngbya,
: Limnothrix, Kamptonema / Pharmidium /
R Microcoleus, Pseudanabaena, Spirulina,
Trichodesmium, Plectonema
Anabaena Anabaenapsis, Calothrix, Nostoc, Trichormus
Hapalosiphon Fischerella
Aphanizomenon, Cuspidothrix,
Anabaena Cylindrospermum, Dolichospermum,

Raphidiopsis/Cylindrospermopsis

Reglementation eaux destinées a la
consommation humaine

Kamptonema/Phormidium/
Microcoleus

Pseudanabaena, Tychonema

Anatoxine-a(S)

Dolichospermum/Anabasna

Cylindropsermopsines

Saxitoxines

Raphidiopsis/
Cylindrospermopsis

Umezakia

Kamptonema/Phormidium/
Microcoleus, Oscillatoria

Aphanizomenon, Anabaena, Raphidiopsis,

Dolichospermum, Chrysosporum

Lyngbya

Anabaena, Dolichospermum, Raphidiopsis/

Aphanizomenon Cylindrospermopsis, Cuspidothirix,
Raphidiopsis, Scytonema
Aphanizomenon Hydrocoleum, Trichodesmium

» EnFrance:

Décret n° 2007- 49 du 11 janvier 2007

Total Microcystine <1 pg/L

A rechercher en cas de prolifération algale dans les eaux brutes

Arrété du 26 juillet 2002

Informations minimales nécessaires pour évaluer la qualité de
I'eau de la ressource

Parametre microcystine a rechercher dans les eaux superficielles

N N\V N\\V

» OMS : 1 ug/L (MC-LR)
» Canada: 1,5 pg.L'! (MC total)

> Australie :
STXs, CYN

1,3 pg.L'! (équivalents MC-LR)+ recommandations pour

Tableau 2. Liste des genres de cyanobactéries potentiellement producteurs des
cyanotoxines les plus fréequentes dans les eaux douces (source : Rapport ANSES 2020).




Différentes toxines

Toxine Structure Nombre Sources Modes
moléculaire de variants de toxicité
Nodularine  Pentapeptide 6 Nodularia  Hepatotoxique Reglementation eaux destinées a la
cyclique Promoteur de tumeur . .
lahibiteur de Ia consommation humaine
protéine phosphatase

> En France:

. . . . . : » Décret n° 2007- 49 du 11 janvier 2007
= ;
Microcystine Heptapeptide 80 Microcystis  Hepatotoxique v Total Microcystine < 1 pg/L

Cyclique Anabaena Proyn:nteur de tumeur v" Arechercher en cas de prolifération algale dans les
Nostoc Inhibiteur de la eaux brutes
Oscillatoria  proténe phosphatase
» Arrété du 26 juillet 2002
Anatoxine-a Alcaloide aminé 1 Anabaena Neurotoxique v" Informations minimales nécessaires pour évaluer la
Inhibiteur neuro musculaire qualité de I'eau de la ressource
D) v" Paramétre microcystine a rechercher dans les eaux

superficielles

Anatoxine-a (s), Ester de méthyle 1 Anabaena  Neurotoxique
Phosphate Inhibiteur cholinestérase
» OMS : 1 pg/L(MC-LR)

Saxitoxine  Alcaloide 6 Aphanizomenon Neurotoxique
LPS Llpopol}r >3 Mcroc-}ssrig Choc toxiq“c > AUStralle . 1,3 IJ.g.L_l (équivalents MC'LR)"‘

saccharides Oscillatoria  Gastro-entérite recommandations pour 5TXs, CYN
BMAA B-N-méthylamine- Neurotoxique

L-alanine 05% des genres Syndromes dégénératifs
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Causes de l'eutrophisation e :
- [l
Azote et Phosphore §“ i A
o Milieu eaux douces : P facteur limitant
o Milieu marin : N facteur limitant .

1 10
(P} pg
Rapport OCDE, 1982

Autres facteurs influengcant le développement du phytoplancton et des végétaux

o Temps de résidence

o Hydrodynamique

50 100 Concentration en phosphore total (ug/L)

Transparence de I'eau

oLumiere
o Température

o Silice

Phytoplancton ou plantes flottantes

o Salinité

Figure 1. Conséquences de I'augmentation des concentrations en phosphore dans les
écosystémes aquatiques continentaux sur la transparence de |'eau et sur la structure
des communautés de producteurs primaires. Les fleches sur la figure indiguent les

changements d'état écologique possibles

Humbert et Quiblier, 2022 13




USAGES DES MASSES D’EAU —> Probleme de compatibilité

v" Alimentation en eau potable, Baignade, Activités nautiques
* Faible teneur en MES, transparence importante = Faible densité phytoplanctonique
* Faible teneur en matiere organique
* Faible nombre de cyanobactéries
* Milieu pauvre en nutriments et particulierement en phosphore
Conditions défavorables a une vie piscicole importante, et au développement d’espéces
animales associées

v’ Péche

* Abondance de nourriture pour les poissons = Densité phytoplanctonique importante
* Milieu riche en nutriments
Conditions défavorables aux activités de baignade et production d’eau potable



Techniques curatives

La recherche de solutions miracles...

L. ~ Des solutions dont |'efficacite est genéralement limitee... quand elle est evaluée !!!

» Algicide (Cu)

Le systéme d'ultrasons renouvelé contre les algues Toeses ¢ QOO B i
18 , bleues a Jouillat GBI e Sow —
~ Piégeage de P (sels d’Al, La) R RN
. . P °a » : Erimenté & 1 de T

> Sonication e B S s B e S Recensment e anlse ds v s actons condis
proghain, mals il a déja montré sen efficacité & condition que e nombre do cyanobactiries dans les plans d’eau en Bretagne ef mise en perspective
n'exploss pas. .
ool pour I'action

» Bioadditifs

» Fertilisants :Action 4o liite stuersnechine
. Lu_&chm:
~Paille d’'orge ... o e s i

* Lo pailago a1 ks admioum

= Dantglement profond de ['cosysiome aguatigue nakeo! radut par un Sl sulreehe Wore hyper-owrapne

*  Les pistes de réflaxions:
© Ldmiter s Infravds dans be plan e supiresskn des aodolios d'eaus phevisles o 0 1 dgue de ndgaslammnl, shparation
et s pompe: i sk wsees. mise an plase de bandes enherbées su nveu des barges
et actions do : dus pordona si des grilages lirrtant Nexpamsion des
hislogerytes, mise en place de raceaus fotants weqinksés, cantrm por phche docnoy péoes poTons
ot foukssmmes

Restnuration duplan Seaw  reprine des berges, bn crdalion de nouming rosel iees o o heben souatiques

Diane OLIVIER
Whaser 2 Gestion des Habiras e des Bassins Verums

JF Humbert https://www.eptb-loire.fr/'semainederev2019/
-> a considérer avec beaucoup de précaution!




Techniques préventives

» Limitation des teneurs en nutriments dans les milieux aquatiques
O Interdiction des phosphates dans les détergents
o Traitement des eaux usées

. . ——Rivers phosphate (799)
o Pratiques agricoles
——Lakes phosphorus (284)
0,14
‘ 0,12
0,1
= 0,08
v" Diminution des teneurs en P dans les riviéres o
S ) 0,06
v" Diminution moindre dans les retenues 004
0’02 \\—\/\/\/\’\
v Charge interne de P sédimentaire 0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

European Environment Agency (EEA) 2018



Eutrophisation : charge interne en P dans les retenues

» 12% de la charge globale en P des rivieres stockés dans les retenues de barrage (Maavara et al., 2015)

» Charge interne en P sédimentaire potentiellement remobilisable vers la colonne d’eau

- Maintien du processus d’eutrophisation (Peng et al., 2013; Nikolai & Dzialowski 2014)
- Temps de réponse des milieux a la restauration des eaux de surface

Processus fluviaux - Processus lacustres

Vitesse de courant , Granulométrie

+ tar-
o Barrage
Dépot de Production et apport
sédiments de MO fraiche l
| i 7
Apports en P ol PR 'i-'_t‘..{y'.'.ﬂ, . P
sédimentaires Bl b 74 . -
+ dissous i Pl i, P - Colloides
P - MES o

P dissous

MES — matiéres en suspension
MO — matiére organique

P — phosphore P — Sédimentaire




Projet POMOSED (2019-2021)

Volet 1 : Exploitation de la base de données Naiades (2005-2018)

Est-il possible de corréler les teneurs en phosphore total (PT) sédimentaire a des caractéristiques
intrinseques du sédiment, au fonctionnement du plan d’eau et/ou des descripteurs externes pertinents ?

Descripteurs bassin versant : surface,
forme, occupation sol, géologie, HER...
Descripteurs tributaires : estimations flux de P
(Moatar et al.)
Descripteurs plan d’eau : typologie, surface,
profondeur, absence/présence thermocline...

4

Eau : PO,, PT, Ca, Mg, alcalinité, Chla, ...

4

Sédiment : Fe, Al, Mn, MO, granulométrie...

- Analyses statistiques des données physico-chimiques (corrélation, ACP) : identifier si
possible les variables/facteurs explicatifs des teneurs en PT dans le sédiment et leur

signature anthropique




Projet POMOSED (2019-2021)
Volet 1 : Exploitation de la base de données Naiades (2005-2018)

- 558 individus correspondant a 252 °
stations (jeu de données complet) 0
10000 4 o
o 8000 2
‘g‘ 6000 - §
4000 A
2000 A
Analyse de données ° —
PT Sed o
@ (0-500
© 500 - 1000 300 Pmoy = 1445 + 1232 mg/kg
O 1000 - 2000 250 Pmediane = 1105 mg/kg
© 2000 - 3000 w200 -
® 3000 - 14250 g
J & 150 -
& 100 A
Q) .
Grande variabilité des concentrations o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
o F B PT_Sed (mg/kg)
L o




Projet POMOSED (2021)
Volet 1 : Exploitation de la base de données Naiades (2005-2018)

Parametres considérés pour les analyses statistiques :

(J Parameétres des sédiments
PT sed - Al sed - Fe sed - Mn sed - CO sed - Granulométrie

J Paramétres des plans d’eau (PE)
Hydroécorégions — Géologie - Type de plans d’eau - Saturation en oxygene dissous dans la colonne d’eau
- Niveau d’anthropisation du bassin versant (Ranthropo) - Forme de la cuvette du plan d’eau - Indice de

forme (IF)
__ surface du BV anthropique ( et urbaine)

R =
anthropo surface duplan d’'eau

IF = p/(2V(1A)) (p: périmétre du PE et A : surface du PE)

Outils statistiques :

Tableau de corrélation (Spearman) ; Analyse en Composante Principale (ACP), Anova, Test de Tuckey,
Boites a moustache




Projet POMOSED (2019-2021)
Volet 1 : Exploitation de la base de données Naiades (2005-2018)

Proposition de « grilles de qualification » :

Distinction des contextes géologiques : socle et sédimentaire
H z . . Ranthropo <20 >20 Ranthropo <20 >20

Analyse par quartiles des données disponibles Moyen:e 3 o Moyen:e 05 I
Ql 0,8 1,3 Ql 0,5 0,7

Q2 1,3 1,8 Q2 0,7 0,9

Q3 1,6 2,4 Q3 1,1 1,5

Q4 3,8 4,1 Q4 4,4 3,2

S R0 08-13 | 1,3-16 16-24 NS
SR RS 0s-08 | 08-1 11-15 TSN

<20;<Q1 <20;<Q2 <20;<Q3 >20;<Q3 >20; >Q3




Projet POMOSED (2019-2021)
Volet 2 : Evaluation du risque de transfert : estimation du P potentiellement mobilisable (PPM)

Fraction solide . / o \
(Particules + colloides) Protocoles opérationnels
Matiére organique (MO) d’extractions chimiques :
o Oxy-hydroxydes Fe Mn Al *P échangeable
~ précipité, | Argiles *P réductible
inclus Cac(PO,);X *P oxydable
Fe,(PO,),.8H,0 ... P résiduel

\_ J

PT = Yfractions (P échangeable, réductible, ...)

= P Potentiellement Mobilisable + P immobile

S— e
—~

Modélisation

PPM (risque de transfert H PT + parametres DCE (Fe, Mn, Al, N, CO, ...)
vers 'eau) + parameétres complémentaires




Projet POMOSED (2019-2021)
Volet 2 : Evaluation du risque de transfert : estimation du P potentiellement mobilisable (PPM)

En moyenne sur les 37 plans d’eau :

1) P-Ascorbate = phases facilement réductibles (Fe) : 40 + 20 %

2) P-NaOH - phases oxydables (MO) : 18 £+ 10%

3) P-résiduel = phases réfractaires : 15+ 15 %

4) P-HCI = phases carbonatées + autres phases minérales: 9 + 9 %

5) P-MgCl, = échangeable :1+1 %

L— Mobile en condition anoxique, lié a la dissolution des phases porteuses du P

L— Mobile lors de la dégradation/libération de matiere organique




Projet POMOSED (2021)
Volet 2 : Evaluation du risque de transfert : estimation du P potentiellement mobilisable (PPM)

Modélisation :

3,00 3,00 -
y = 0,6442x e}
_ 20 R2=0,8119 ¢ , & 2,50
[ &)
g T
§ 2,00 g - 202,00 e
% 1,50 . B 3 = 0,9361x
= . < 1,50 =5
E Lo00 o« o % . . @ R?=0,7338
s Wt 2 1,00
a __._no Q
0,50 o =
e S 0,50
0,00 &

0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,5 0,00 -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

PT (mg/g sed sec) PPM mesuré (mg/g sed sec)

Bonne estimation du PPM avec PT : PPM = 0,6442x PT




Projet POMOSED (2021)
Volet 2 : Evaluation du risque de transfert : estimation du P potentiellement mobilisable (PPM)

Effet moyen des facteurs sur PPM :

| |
j L0 I 70,0
- 1,04 1,05
179 |
o 1,00 0,99 _ 66,0
e 0,95 1 4
1 g 0s0 | 62,8 62,3 60,7
£ = 60,0
I @ 0,80 : k3
| wo |
= 0,73 =
| 2 0,70 18 550 55,7
E r
- 0,64
IE — 0,63 I 52,4
Iz ass I 500 e 50,2
I o050 c |
| $k ok * % I * % ok ok
| 040 | 40
'3 Y
I & $\° 2 ,,"P 1 & KR o,'\(l‘\ R 1 \.& N 2 -;"Q 1 P R 0,\‘\ &Q
X & © o & ¢ 6 (] S &2 &£ I ¢ ¢ C &
I '@0 ‘}‘ 'PQ QQ | (&) I (‘& (}\ '(&0 & 1
& & & | & & &
I® & & : [ & !

* %k k

p-value<0,01 ; ** p-value<0,05).

Variabilité observée sur le PPM (en teneur et en pourcentage) expliquée par Ranthropo et géologie
- enrichissement des sédiments en P en particulier associé a des phases porteuses mobiles :
contexte cristallin associé a une pression agricole importante




Etudes de la mobilité du phosphore sédimentaire en contexte de barrage

DIP : phosphore inorganique dissous

| ~Eh -=-DIP —DOP |

10 1 Aérobie Anaérobie Aérobie Anaérobie 400
9 4 350
N 81 En 300
., { SN N777PP 771 . K. _ Xi7774#/77//7/7%: 250
. 4 E 67 200 5
\ o 5 S
o 150 &
& ; a 4 7 &
-y Q ’ )).-,. e 3 100
/ : = g, | 50
ﬁ —,_S,(ens de 1”écoulre}|;ent ? 0
T o bt . L —— ALY, — 50
| —— 1km ot 0 10 20 30 40 50 60 70
i Temps (jours)
Theése Anne Rapin (2017) ~DP  oFel |
10 1" Aérobie Anaérobie Aérobie Anagérobie r 30
9 1 Fell L 25
;s q: . ’ .
Quelles sont les phases porteuses du P sédimentaire le long d’un g8 }
=] - 20
: ’) E s DIP -
continuum de barrage . P-R - Fraction réfractaire £ 2 18 #E
mP-Res
- - 4 fo) —
Champsanglard Chézelles Age PHCI > Fraction sensibleaupH (ex: Ca) & 4 / ¢ % 10 @
<nrP-NaOH > Fraction oxydable 2 - /}-—? Mn 7 5
@rP-NaOH | Al 1 __/ p 5
d S 3 - 0o T ol . y Y . o o oo ; . T T T 0
P-DB -> Fraction dlfflcnement‘ réductrice o 5 10 15 20 |25 a0] 35 ao] 45 s0 s5 60 65 70
- uP-Asc - Fraction facilement réductrice Tefnps (jours
E uP-MgCI2 -> Fraction échangeable FeP =2 Fe:P =4
o Fe:P =18  adsorption
qg'l Co-précipitation
o

- Principale fraction : P facilement réductible

00 29 49 54 59 61 65 7.0 73 95 114125130142 146167 173 - Maintien de la mobilisation du P méme quand retour a des conditions oxiques
BIStRcs: o) - Roéle du Fe et de la MO dans la mobilisation du P en condition anoxiques
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Etude de la contribution de la fraction colloidale dans la mobilité du P sédimentaire

dans les retenues
These Diep Nguyen (2020)

Lacustrine zone | Riverine zone

Higher potential to release bioavailable P
(dissolved and small/nano colloids)

Higher potential to release

Fraction du P mobilisable par suspension dans I'eau large colloidal P

Plym = [TPL.
IIWM [ llum Water-mobilizable P

[ targe colloidal P (0.2 — 1 pm)
-P in fraction < 0.2 um

A

o

e Y 2, o a0%0° 0 9520
o s @9

g
4%9
0ha

TPseq = 0.8 £ 0.1 mg Plgpw.sed

s oo

TPgeq = 1.5 £ 0.4 mg Plgpy.sea = ne,-sed\m g

Petits/nano colloides Colloides ¢.jle Gxvtinated condition
P Dissous grande taille
TP< 0,2 pm

Impact de variations des conditions rédox sur la mobilité de P?
—> Contribution des colloides de 0,2 a 1 um

- P dissous - P colloidal I Potentiel redox (Eh)
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Travaux en cours : Projet Pho-Ret i\

Dynamique du phosphore dans les retenues :
Application a la retenue de Beaune 2

Le flux de P a
I'entrée de la
retenue

L

* Mesures de débits
* Préleveurs automatiques
* Echantillonneurs passifs

Spéciation du
P dans les
eaux

* Composition des eaux (P, Fe, Ca, MO...)
* Echantillonneurs passifs = P labile (As conjointement )
* Fractionnement par taille (10 kDa ; 0,2 um et 1 um)

Dynamique
saisonniére
duP

* Flux de P sur un cycle hydrologique

* Focus lors d’épisodes pluviométriques intenses, apres
période de sécheresse, pratiques agricoles

* Analyse du P au sein des eaux de la retenue

Sédiments
accumulés :
puits ou
sourcede P ?

Le flux de P immobilisé dans les sédiments

* Piéges a sédiment et prélevements de sédiments de
surface

* Sédiments composition (P, As, MO, Fe, Mn, Al,
Ca...), fractionnement chimique du P, EPC,

:Limoges
étropole

Communauté urbaine

Site d’étude

(@ 7 points de suivi

u.i. .?

c= [E

Nouvalle-
Aquitaine

AAP ESR RNA

du bassin versant a la retenue, des sédiments vers la colonne d’eau =2

BV amont

Zone étangs + ANC
Zone urbaine et STEU

Entrée de la retenue
(amont + Camping)

Sortie de Beaune 2 amont

Zone agricole

Sortie de la retenue

surf hfdro bv beaune [54]
Trongon hydro bv beaune
BV feaune 2

BV bgaune
11p - Tissu urbain discontinu
- Terres arables hors périmétres dirrigation
31 - Prairies et autres surfaces toujours en herbe a usage agricole
42 - Systémes culturaux et parcellaires complexes
243 - Surfaces essentiellement agricoles, interrompues par des espa
311 - Foréts de feuillus
312 - Foréts de coniféres
[0 313 - Foréts mélangées
324 - Forét et végétation arbustive en mutation
512 - Plans d'eau
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Merci de votre attention




»Humbert J-F, Quiblier C. Les écosystemes d’eau douce - Eutrophisation et cyanobactéries. Fonds Francais pour I’'Environnement Mondial
(FFEM); Agence Francaise de Développement (AFD); Sorbonne Université; Muséum National d’Histoire Naturelle (MNHN), 2022.

»Projet POMOSED — Phosphore mobilisable dans les sédiments de plans d’eau : Quels paramétres pertinents pour I'évaluation des stocks ?

- R%pport de synthése 2022, Véronique Deluchat, Marion Rabiet, Claire Lix, Malgorzata Grybos, Anne Blondeau Da Silva, Louise Gautier,
Hind Hajji, Francois Louvet, Patrice Fondaneche, Karine Cleries, Emmanuelle Ducloux, Laboratoire E2Lim ; Pierre-Alain Danis, Eva Thierry,

Jean-Marc Baudoin, Office Francais de la Biodiversité

~Nguyen D., 2020, Etude de la contribution de la fraction colloidale dans la mobilité du P sédimentaire dans les retenues, Doctorat,
Université de Limoges

‘PLRapin A., 2017, Mobilité du phosphore sédimentaire en contexte de retenues de barrage hydroélectrique, Doctorat, Université de
imoges

> Evaluation des risques liés aux cyanobactéries et leurs toxines dans les eaux douces- Rapport ANSES Mai 2020

https://www.anses.fr/en/system/files/EAUX2016SA0165Ra.pdf

~Gilles Pinay, Chantal Gascuel, Alain Ménesguen, Yves Souchon, Morgane Le Moal (coord), Alix Levain, Claire Etrillard, Florentina
Moatar, Alexandrine Pannard, Philippe Souchu. Leutrophisation : manifestations, causes, conséquences et prédictibilite. Synthése
de I'Expertise scientifique collective CNRS - Ifremer - INRA - Irstea (France), 148 pages.

https://eutrophisation.sciencesconf.org/ Colloque eutrophisation — ESCo — 19 septembre 2017

~https://www.canada.ca/fr/sante-canada/services/publications/vie-saine/recommandations-pour-qualite-eau-potable-canada-document-
technique-toxines-cyanobacteriennes-document.html#2_4 Consid%C3%A9rations_internationales



