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Flux dans lecontinuum Homme-Terre-Mer : Introduction

Josette Garniér, Johnny Gaspefi
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Le continuum HommderreMer (HTM) se concoit dans le maillage des territoires et leurs aménagements.

I'l's doivent °tre ®tudi ®s dans | eurs interactions,
bassins versant et les corridorsvflu aux ont toujours O®t®, au cours d
humaines de sorte que la dimension anthropique doit étre considérée tant des points de vues des pollutions
engendrées par les activités humaines, que dans la perspective du changeméni mat i que. L
continuum HTM sbéappuie sur une vVvision int®grati\
donn®es, des mod | es, des concepts. Cbdbest dans ce

La caractéristique uniqgueud t erri toire du bassin de | a Seine est
agglomération urbaine, industrielle et portuaire (Axe FRdeenL e Havr e) en pl ei ne ex|
si ge dbébune activit® agr i cporfatecespa maonde. Uessdynanmuiquassdu p r c
syst me urbain, et cell es du syst me agricole,

conditionnent aussi | argement |l a qualit® de | dhyd
chang ment ¢l i matique qui i mpose ~ |l a fois des mesur

Dans le cadre de la phase VI du PIREN i n e, un des axes a consist®
du bassin de la Seinedynamiques couplées urbaines et agesplet adaptation et a développer une
approche prospective couplée des évolutions possibles du systéme urbain et du systéme agricole, et de leurs

cons®quences en mati re de quantit® et qualit® de
a travers deux grands types de démarches, étroitement coordonnées, synthétisée dans deux volumes :

T I'dentifier |l es dynamiques ~ |1 086Tuvr e, anal yser
et construire des scénarios futurs du fonctionnenaentterritoire, étudier les conditions des
transitions quéils impliquent (cf. Volume 1).

T Etudier, " | 6®chell e de territoires et du bass

générées par les fonctionnements actuel et futur de ceésnggsturbains/ruraux pour évaluer les
conséquences environnementales des différents scénarios envisagés en termes de qualité des
ressources et de durabilité des hydgnosocicécosystemes.

Ce volume 2 synth®tise | 06en sombelephate\dl dcRIREBEme s s an
pour quantifier et modéliser les flux dans le continuum HTM. Il se structure autour de trois grandes parties
1 Les micropolluants générés par les activités urbaines et leur dynamique a différentes échelles,
T Les ®missions doéorigine rurale et | eur cumul a
1 Des modéles pour explorer des scénarios

Les micropolluants générés par les activités urbaines et leur dynamique a différentes échelles

Les recherches menées dans le programme PR ont toujours visé, selon des approches diverses,

| 6®t ude des micropolluants et de | eur dynamique t
cadre de la phase VII, un travail important a été conduit sur les hydrocarbures aromatigmasiqots

(HAP) pour mieux évaluer la dynamique spatiale et temporelle des apports/sources et des flux et pour
identifier et hiérarchiser des actions de réduction de ces polluants (Gateuille @t ablumé. Afin
ddéavancer dans c e toubte agpmehe mé@éecamaux achrelles gpatiales, a été initiée. La
premi re ° | 6®chelle du bassin de | 60rge a per mi
urbain sur | a qualit® de | ' eau eHAP mosenantsd@&ddtomieéast s d
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atmosphériques, alimentant un stock déja particuliérement important dans lea selsonde approche a été

initi ®e ° la fois ~ | 6®chell e de | 6aghléchael®duat i on
bassin, ecomme précédemment observé pour ledpass si n de | 60r ge, des quan
sont stockées dans les sols. Alors que les eaux usées et les rejets de ruissellement des zones urbaine
représentent une part importante des flux urbains de HA®¥ vdr a Sei ne, | 6®r osi on d
principale voie de transfert des HAP ° |1 6®chell e

légérement supérieur a celui des différents apports et/ou sources, ce qui laisserait a pensessijjue delda
Seine est actuellement en phase de décontamination.

Parallelement aux approches de terrainfliesde substances chimiques générés par les activités humaines

(not amment ur baines) sur |l e bassin peedasvénisdions® t r e
polluantes, en recherchant et utilisant les données sur les quantités utilisées et des conditions d'utilisation des
produits ou | es proc®d®s i mpliquant ces polluants

la Seine pouun phtalaté¢ le DEHR etun retardateur de flamme bromie décaBDE (Chapon et Brignon,
ce volume). Ces deux composés ont été sélectionnés car ils sont prédominants au sein de leur famille et

revétent des trajectoires différentes. La méthode utitiséea ppui e sur | e cycBDE, de Vv
associant N chaque ®tape un facteur déo®mi ssi on

dynami ques temporell es tr s | ongue fcondmiques 68t uvr e
environnementales t qui condui sent " des dur ®es dO6®mi ssi ol

place ddébune r glementation ndautorisant plus | a n
permettrait que les émissions soient diviséespar3éh20@ar rapport au pic do®mi

Un dernier volet a été consacré aux microplastiques (taille <5 mm) sur le bassin de la Seine. Cette action de
recherche est menée en collaboration avec les actions conduites en milieu urbain dans ¢k cadre
programme OPUR et avec le projet PLASI3€ine visant a étudier les débris plastiques en estuaire de
Seine (AESN, CPER, GIP Seine Aval) (Treilles et al., ce volume). Aprés une phase de développement
méthodologique, la dynamique des microplastiqueséaétitdiée sur les sites atelier du PIRG&Ine, a

savoir MarnaysurSeine, Bougival et TriedurSeine pour des périodes de basses eaux et la crue de février
2018. Un fort gradient de concentrationagquelesqdee f | u
soient |l es conditions hydrodynami ques, sugg®rant
| 8®chel l e annuel | e Mpadiculed (fibrtexet fmgmertsh eétédstimé3 , 9 x 10

Les ®missions door i guxpobutionswrbanes et | eur cumul
Les micropolluants doéorigi ne aaqutriments|(agotececopmasghord),e s

ont aussi le plus souvent une origine urbaine mais leurs natures et propertionscesdiffuses vs.
ponctuelles ont éwlué au cours des différentes phases du PHSENe.

Al ors que |l es pesticides dbéborigine urbaine ont re
été interdits en 2004, de sorte que lagtiasit al i t ® est d ®s o rusiears apprati@esoni gi n
®t ® mi ses en Tuvre ° d i fbhss8imseverdamsscon®hedhCerl gl eevsa, | ceetl | le
(Mar ne) , mai s aussi | 6®t bat trazidrue beatssbson dpr ddu i

dééthylatrazine) ont été parti@@rement étudiés. Sur le bassin de la Vesle, une modélisation a base physique,
par la plateforme STIG®IODCOU utilisée pour calculer les concentrations et flux de nitrate, a été
alimentée par la base de données ARSEINE, qui décrit les pratiques de dggherba base dobdatr a
1970 (Gallois et al., ce volumep.ar ai |l |l eurs wune approche amaté st i g
gue | a contamination dans <certains horizons dbagq
Champigny persisteai t jusquden 2030. Certain forages mont
apr s plus de 10 ans ddéinterdictio de | datrazi
contaminations passéesa tontamination par les pesticidesdusbasn agr i col es de | 60r g
10 ans a révélé une liste de molécules toujours en évolution en fonction des usages déterminés a partir
déenqu°tes (Bkawmohowmd)et Lédabhnal yse de mol ®cul es en
ancmne dbéorigine souterraine (atrazine), mai s auss
actuell ement utilis®es, que | es zones humides art

i S
i n
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Les flux de nitrate et de phospbsatpris en compte depuis les premiéres phases du PHREM par le

mod | e bi og®ochi mi que RI'VERSTRAHLER, "’ | 6®chel |
document ®s en amont des cours dobeau de t °oches de
GRAFS (Generalized representation of afyrod-systems) qui permet de comptabiliser les surplus sur la
base des intrants (fertilisants, d®plts at mosph®r
volume). Cette nouvelle approche canduit a développer de maniere plus explicite dans le modéle

RI VERSTRAHLER, l a formalisation de r®tention/ ®[ i m
celle des émissions de,® associées. Pour le phosphore, une nouvelle représentatidluxdésosifs a

| 6®chell e de | 6Europe, ) une r®solution fine 7 10
permettent de bien documenter ces apports diffus. -Cles@nt maintenant a peu prés égaux aux flux en
phosphor e doéor50% ichaen) depuseageties phosphates ont été considérablement réduits
dans | es effluents des stations dé®puration. En r
gue 26 % des apports totaux aux eaux de surface.

Outre lestravaud 6 ® abor ati on des bil ans et dnatrimmeogd(@&@btéest at i o
phosphore), |l e carbone a fait | 6objet dbébune ®tude
carbone inorgani gue q udansle h®élaRIMERIIBAHLER nadaodifférende v ma |
carbone organique (Marescaux et al., ce volume). Ces travaux ont révélé que les flux entrant en carbone
organique ne représentent que 6% et 33% des flux inorganiques, pour les apports diffus et ponctuels

respecti vement . L6int®r°t de cette ®tude, outre de
la nature carbonatée des roches du bassin de la Seine, a aussi été de pouvoir quantifier les émissions de CO
dans le continuum aquatigue de larSei, des t°tes de bassin - | 6est u

représentent environ 20 % des émissions totales de la Seine et de son estuaire (B&ERIC

En paralléle avec les travaux sur les concentrations et les flux gdep€€fiques a ctt phase VII, une mise

a jour des émissions des deux autres gaz a effet de serre a été effecijubQGH Les flux do®n
trois principaux gaz a effet de serre ont donc été déterminés non seulement pour le réseau hydrographique
mais aussipour 6agri cul ture et | e secteur w60@KIICQEGar ni e
sont émises annuellement dans le bassin de la Seine (€360 ktCCO./an). Les émissions par le réseau
hydrographiqgue ne repr ®s esntteonttal geusd eentv icreolnl e3s% pdaers |
peu plus de 20 %. Les ®missions urbaines (transpor

Des modéles pour explorer des scénarios

Les développements effectués en termes de modélisation des cygi@schimiques (C, N, P, Si)
permettent de construire des scénarios pour répondre aux enjeux des décennies a venir. Cherchant a réduire

|l es probl mes de contamination des eaux souterrai
scénariose x pl or ®s au <cours de cette phase VI I concer
atteindre les normes fixées par les directives, les changements du systeradimegaires et les

modi fications de | 6hydr ol o getat, csvolume). $i unk dmélomatordes | i n

traitements en station doé®puration ne modifie gu
réalisés, il apparait que des changements de la structure du systeraknagmtaire pourraient dimiru les
concentrations nitriqgues des eaux souterraines, de surface et cétiéres, avec de fait des effets bénéfiques pou
|l 6envirdadmememwmtducti on dbébune taxe sur | es engrais
baisser la demande, parernupr i x des engrais multipli® par troi:
exigeantes en fertilisation azotée au profit de prairies permanentes, de friches, ou de cultures moins
consommatri ces doengr alesscépalias gimtiquee dnt nortré gue le systame | u m
Seine est fragile car des diminutions des débits en été contribueraient a concentrer les apports, des effluents
urbains notamment, avec un effet n®gatLiofi mpuwrct | ale
changene n t climatique et des prix dbéacc s 7 l a r ess:s
|l 6irrigation de 25 ° 64 % selon trois sc®nari o:
®vi demment accompagnh®e dobun eutharquéesdans |ld rordI|dapays evea n d e
une marge brute en déclin significatif dans les trois scénarios climatiques (Jayeeet@lmg.

Un sc®nario simulant enfin | a situation des a
it

des mesures prises pour am®liorer |l a qual
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dégradé en cas de désinvestissemerit Ge®t a t dans |l a protection de sa
volume).

Le continuum HTM ne se limite pas au continuum aquatique, mais se congoit aussi dans le maillage des

territoires et l eur s am®nagementes,.les dysesnesethpaatigges me n
agricoles ont, en effet, largement modifié les paysages avec des effets cgsaadesjours maitrisésiu
sein des continuums terrestres et aquatiques, jus

Au sein du continuum HTM et en réponse aux chang&mglobaux et impacts anthropiques, de nombreux

défis scientifiques demeurent pour c&"2siécle et concernent encore la caractérisation, la prévision et la
rem®di ati on des mil i eux. -olumisro, pavgariquea out ogganiguidvent, s s o i
avudel ™ de | 6inventaire et du niveau de contaminat:
devenirs en croisant les approches et/ou les disciplines.

Les défis méthodologiques et techniques majeurs pour alimenter la connaidganoatinuum HTM
concernent

T Léinterdisciplinarit® int®grant toutes | es o
caractériser notre histoire environnementale, y compris les sciences humaines et sociales.

T Le d®vel oppemen tatiod peomettant tesfairel dialoguer tk®rhotédes aux interfaces
dont les effets &ltre » sont reconnus (par exemple aux interfaces ndpjgee, en zone
estuarienne, é) .

T Lébextension de | 6exp®ri mentati on edhimdues,étcd.obser
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Flux et sourcesde HAP:
dusousbassin de | 60rge au bassi
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Blanchard, Cyrielle Briand, JearMarc Brignori, Emilie Caupo§ Marc Chevreuf],
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Cré&eil, Ecole des Ponts ParisTed#010 Créteil
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Résumeé

Le bassin de la Seine est représentatif des grands bassins versants hydrologiques dulnanisés

ouest de I'Europe. Avec une population avoisirlestl 7 mi | | i ons dobéhabitant
affecté par les activités anthropiques et leurs émissiosgciaes de polluants tels que les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Ces composés, issus de la combustion incomplete
do®nergie fossile et reconnus comme canc®ri g
d'eau et sont considérés commelbématiques par e s a g e n ¢ Bans ce eontéxi®,euneu
connaissance précise des sources et du devenir des HAP a I'‘échelle du bassin versant s'avere
nécessaire pour i) mieux évaluer la dynamique spatiale et temporelle des apports/sources et des flux
sortants des HAP sur tout un bassirpetirii) identifier et hiérarchiser des actions de réduction de

ces polluants. Afin dbéavancer dans <cette <cor
échelles spatiales, a été initiée.
La premi re approche est cel |l e i-bagsihpré@entagunr | e

fort gradient dS$& tousbea usagesade sobsservéalans Is bassin sle la Seine
(séparatif avec gestion des eaux usées hors du &&/proximité et son territoire peu étendu ont
permis de r®aliser des ®chantillonnages ° h a
appréhender les processus de transmrintégrant des situations hydrologiques contrastées

suivi environnementahis en placeetquiinclutl es r et omb®es at mosph®ri q
les sources potentielles de particules contaminées (seiges,particules de route)a permis

do®t ablir ueat bdéamedese fé&nx ®v rudssellerment ulbani sonfpaa ¢ t
gualit® de | ' eau ete bilans globad @&dluxmde HAPémorard 6 8 Pp g et
continu de HAP provenait des retombées atmosphériquélsix qui alimente un stockdéja
particulierement important de HABRans les sols du soisa s s i n doenduisé@nOa gne
accumulation significative dans les sols

Pour citer cet article Gateuille D, Froger C, Ayrault A, Alliot F, Azimi S, Blanchard M, Briand C, Brignon JM,

Caupos E, Chevreuil M, Evrard O, Guigon E, Meybeck M, Monvoisin G, Moilleron R, Quantin C, Rocher V, Teil MJ,
Thevenot D, Mouchel JM, GasperiRlux et sources de HAP :dusebsa s sin de | 6 Or ge,dmsas bassir
Flux dans le continuum HommerreMer, Garnier J. & Gasperi J. (eds.), Rapports de syntheése de la phase VII du
PIREN-Seine, Volume 2, 2019.
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La seconde approche a ®tl® aigmiltoim®e ati ba par s s
bassin de | a Seine. Afin de tenter un premi el
Seine, les connaissances acquises sur les HAP depuis maintenant 15 ans dans le cadre du PIREN
Seine ont été agrégédsl'échelle du bassiret comme précédemment observé pour le-bagsin

d e | &désrqoaatités importantes de HAP sont stockées dans les solslésdesaidaibles

apports atmosphériques suggerent que les HAP ont des temps de résidence paréntliengm

dans le bassin. Alors que les eaux usées et les rejets de ruissellement des zones urbaines
repr ®sentent une part I mportante des fl ux wurtk
étrela principale voie de transfert des HAP | 0 ® ua basesinLee fdl ux de HAP =~ |
bassin apparait quelque peu supérieur a celui des différents apports et/ou sourcdajsseajta
penseique lebassin de la Seirest actuellement en phase de décontamination.

Points clefs

U Lestockpr i nci pal de HAP se trouve dans | es sol s
UAl 6®chell e du IbGa®rsdsni adre deas Ssedlne,sembl e °tre
HAP.

U Onobserve une décontamination lente du bassin de la Seine.

Mots-clés: HAP, multi-échelles, sols, érosion, ruissellement
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Introduction

Le bassin de la Seine (78 650 km?2), situé dans le-owedt de la France, est étudié depuis 1990 dans le
cadre du programme PIRESBEine et peut étre considéré comme représentant les bassins hydrographiques
soumis a une forte pression anthropidieybeck et al. 2007)Ce bassin associe une forte pression
d®mographique (17 millions de personnes, do%t env
de la production industrielle et agricole francgaise) avec une dilution trés limitée de la Seine, en raison de son
faible débit (débit médian : 3003rsil), le bassin est donc structurellement vulnérable et la Seine, en aval de
Paris, apparait fortement contaminée. A l'instar d'autres bassins fluviaux européens, I'Adé&seSgene
Normandie a signalé que plus d@% des masses d'eau étaient en mauvais état chimique, principalement en
raison degeneurs emydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP).

Les HAP représentent un groupe de composés organiques répandus. En raison de leur haute toxicité et de
leurs propiétés cancérogenes connues, ils constituent une menace pour I'environnement. Qutre les sources
naturelles, les HAP sont principalement émis par des activités anthropiques telles que la combustion de
combustibles, du charbon et ou de biomasse ou pashtitiin de produits contenant du bitume et du pétrole.

lls peuvent étre aussi émis par certaines sources domestiques telles que le tabagisme ou la cuisson. En
Europe, les HAP (neuf congénéres) ont été inclus dans la liste initiale des 33 polluantsresiatéaa

Directive CGadre sur Eau (DCE) (2000/60/CE), établissangae st i o n deawsa l'écheledes bassiné
hydrographiques. Dans I'Unideuropéenngla politique de I'eau repose sur un certain nombre de directives
spécifiqgues définissant dealgurs limites d'émission et des objectifs de qualité dans les eaux de surface et

l es eaux ctti res. La mise en 1 uMambresaiteignerdle klgoa di r
®t at chimique €& des mas20lRE&audetrepganneséluaignrde I'tat eteéesr a p p
pressions, rapport de I'AEE), les HAP sont responsables du déclassement des cours d'eau et sont considéré
comme problématiques par 11 Etats membres.

Dans ce contexte, une connaissance précise des sourceseedin des HAP dans les systemes aquatiques

a I'échelle du bassin versant s'avere nécessaire pour i) mieux évaluer la dynamique spatiale et temporelle des
apports/sources et des flux sortants des HAP sur tout un bagsiurdt) identifier et hiérarchisedes

actions de réduction de ces polluants. Si de nombreuses études ont été menées sur les HAP dans différent:
compartimentsa savoir les dépdts atmosphériques, les sols, les eaux de surface ou les sédiments, tres peu
do®t udes ont t pdetmBssab$HBAtPa b'l ilr' ®cnh edillea d6un bassin

n'int grent pas tous |l es compartiments environne
urbaines et leur variabilité au sein des bassins hydrographique®t u d e nidmes de rm@sfeat de
poll uants depuis | eur s oestrdone es$entisllg po@r’la conipethensiorodes e

facteurs globaux (érosion des sols, dépbts atmosphériques, usage aes)solfiencant la contamination.
Af i n doé awcette comprhéenaion, une double approche, menée a deux éaitdssa été initiée
dans le cadre de la phasdu PIRENSeine

La premi re approche est c @00lkm). desdubassmésesdtaus ldse b a s
usages de solsbservéglans le bassin de la Seirf@&a proximité et son territoirpeu étendwont permis de

réaliser des échantillonnagashaute fréquencé ans | 06 e s p g poer bient apréhendet teus s
processus de transfeur ce lassin,dans le cadre de la thése de Claire Frages,approche muHiraceurs

a ®t ® d®vel opp®e, mettant en (Flogeveat @2018ket Id tragageadgse p a
sources de HAPFroger et al. 2019b)

La seconde approche a ® ® initi®e ~ |l a fois 7 | O06RC
SeineAfin de tenter un premier bbasdinade la Semeedcansasssancdse s H
acquises sur les HABepuis maintenant 15 ans dans le cadre du PiR&Ne ont été gqaégées.Cette

approche a été trés fédératrice en associant toutes les équipes de recherche dbePIREBvaillant sur

les microptluants (LEESU, UMR Metis) tout en collaborant avec le programme OPUR (Observatoire des
Poll uants Ur bai ns) pour l es flux wurbains de pol
®mi ssions polluantes | i ®es ° | 6usage des produits
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1.Bil an de flux des HAP = | 6®chell e du
1.1.Introduction
Les travaux antérieursoncernant les flux de contaminants métalliques dans letsaus si n  dr¢ | 6 Or
permis doé®tudier |l es relations elatontaminhtiorunéialligues at i «

(Le Pape et al. 2012a, 2013, 2014¢s travaux menes au cours de la piYagtans la cadre de la thése de
Claire Froger, se sonttachésa i) identifier les sources de contamination en éléments traces et en HAP dans
| e bassi netdd) dl®d @m giaflmerce dek facteurs hydogiques et des changements
déoccupation du sol .€asapprbches ont dennisdtedseun bilandés tamsifertsa nt s
de contaminantsn intégrantes apports atmosphériquéssexpors par la riviereet les stocks dans les sols

du basm. Les résultats relatifs aux métaux traces ont été valagisgent disponibles damme publication
récente(Froger et al. 2018)Dans ce rapport de synthéseuls les bilans de flupour les HAPsont

présentés apr s un bref descriptif du site et de | a s
1.2. Matériel et méthodes
121Le bassin versant de | 60rge
Le bassin de | 60r ge poro®sceunptaet i doens dcease pspotatsnguiseh | dqal e d
font un site de choix pour | 6 ®t uldgeetdomportament teydfrd o n s
sédimentairale la riviere et dynamique de la contaminatibrse caractérise parungra@ nt doéur bani
tres fortet croissand 6 amont en aval . La popul adans @apiledeeDowdan d e 3
en amont & plus de 800 habitants au Kme n aval . Léoccupation des sol
urbanisées en amont a plds 56 % en avalCette spécificité en fait donc un bassin trés intéressant pour
| 6®t ude des contaminations | i @& donc "de derfainas taetinitési f i c

anthropiques

De pl ussurl 6Bt udest it bamai hl aee me b Patibubcreméntfihetitous a g e
les sitespeuventétre échantillonnés en quelques heui®@s.plus, le réseau de collecte des eaux étant
séparatif, une trés grande partie des eaux usées collectées dans le bassin sont achensitadies ada
SeineAmont en dehors du bassin versamiviv.syndicatdelorgefJrSeul es de petites st af
moins de 3000 équivalentshabitants sont présentes sur le bassin ver6@AGE OrgeYvette 2011)
Léapport de HAP éstdend h ® obrai sqsuaeimeinsts eanbesnetnt dans | e L

1.2.2.Suivi environnemental

La strat®gie dé®chantill onnage a eu pour objectif
du sol , de |l a densit® dobéhabitants e tQuatkegpaihtselene nt
prélevementsont donc été sélectionnéspis sont placés sur la riviere Orge (Dourdan, Egly et Viry
Chotill on), et un au niveau de | 0Y werticilareet den af 1
contaminatior(Le Pape et al. 2012H) e d ®t ai | du protocole dé®chantill
les travaux de thése et les articles assdEieger et al. 2018, 2019b,.a)

Les campagned 6 ® c h a n tonteullieud n e gat | &@l6 ad@férenkd @Ertodes hydrologiques

et diverses saison@-igure 1) couvrant ainsi des périodes de basses eaux (juin 2015 et aolt 2016), de
moyennes eaux (janvier et novembre 2016), de hautes eaux (septembre 2015 et avril 2016) et un événement
extréme (crue de juin 2018)es HAP ont ét&uantifi€spour 4 campagnesanvier, avril, aolt et novembre

2016.
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Figure 1 : Hydrogramme de I'Orge et I'Yvette, et précipitations

Des échantillons de dépdts atmosphériques totaux oovkdétés Or say, pr s du sit e
| 6 Y v defévrier,2016a mars 2017Ces échantillongn = 26) ont été recueillis & des périodes variables,
selon ls cumuls derécipitation La durée médiane entre les prélévements succestifs 16 jours.

1.2.3.Calculs des fluxannuelsd 6 H AtRles flux spécifiques

Flux atmosphériques

Les flux annuels de HAProvenantdes et o mb®e s at mosph®ri gues ont ®t ®

B g z——— 0QU (1)

O %2 anliepcoOrrespond aux retombées annuelles de HAP atmospheriques ehyilg yMAD est la somme
des HAP déposés ati"échantillonenug; 1 Nbp est le nombre de jours entre des échantillonnages successifs
correspondant aii™échantillonetSsgsc or r espond ~ | au@uvionfeteeme’. d6ent onno

Export par la riviere

Les flux annuels de HAP exportés par les fractions dissoute et partianaiéeé calculés selon deux types

d 6 ®q u alesi pemigres (Eq. 2 & 3) basées sur tessuresclasséesen fonction des variations
hydrologiques(basses, moyennes et hautes eaux) et les secobged & 5) en utilisant les valeurs
médianes deteneurs en MES etesconcentrations en HAP. La combinaison de ces estimations permet ainsi

do®valmpeat Idean vari ations temporelles de MES et di
B s B 080 s 0O Oy (2)
B s B 000 {r Uk 3)

OU U parzs € t giss ik SONt les flux de HAP exportés par les phases particulaire et dissowgar pour

chaque siteSestimés comme la somme des flux journaliers eh OIHAP]part.cs €t [HAPLss cs sont les
concentrations en HAP des phases particulaire et dissopectesment en pghet ng.L* pour chaque
classec de régime hydrologique (basses, moyennes et hautesetazhgque sit& ; [MES]. s est la teneur
en matiéres en suspension enymesurée pour chaqetassec au siteS; Q. s est le fluxjournalierpour le

site Spour chaque jouren nt.j ™.

B &
B R B 00 0

¢
o8]
o
(@}
()

=

py

o 0OY | 0y (4)
no Op 5)

>5¢
pmy

OU O panzs€ t gissBlssont les flux de HARexportés par les phases particulaire et dissoute eit gaur
chaque sit&Sestimés comme la somme ddhix journaliers en g‘.} ; [HAP] partmed,s€t [HAPLiiss,mea,sSONt les
médianes des concentrations en HAP des phases particulaire et dissouteveesgaticen pg.g et ng.L
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! pour chaque sit8 ; [MES].eqsest la teneur médiane en matiéres en suspension &mpgunchaque site
S; Q.csest le flux journalier pour le si®@pour chaque jouren ni.j™.

Léexport de

moyenne

moyen

Flux spécifiques particulairs

HA P (U3 a airsicété bstimérpeur ghamue Stecanme la v i
dfise tfdifis x Loe f annuejs9 d ki, ek Adcula cormnsedau s

moyenne des flul 4ss 1 s€ T giss Blspour la phase dissoute.

u X

A partir des flux particulaires de HAP, des flux spécifiques de HAP ont été cadcalésu t i | i s a:n't

B

h
O Y2 spdd par, St le flux sgcifique en g.kM.an* pour chaqusousb assi n dont |

S calculé a partir deBux annuet d e
bassin §¢.sen knd.

1.3.Résultats et discussion

Les flux annuelsalculés pour claun des 4sousbassis d e

h

HAP

h

h

(6)

p ar g.B)erud.ad et deels surface de chaque sous

| édant lgseexutoires correspondent aux

stations de préléevements (i.e. Dourdan, Egly, Yvette et \6op} représentésur laFigure2. Les partitions

entre les flux de HAP dissous et particulaires sont éuale présentées, airgiu e |
les sols. Ces derniers sont calculés en faisant la soustraction entre

des HAP dans

atmosphériquest | es f | ux

de

HAP

e s t aux

export®s par |l a riwvi

lors du transfert atmosphéieaiviére. Cette hypothése est soutenue lpdiorte stabilité des HARprésentant
un poids moléculaire élevéi.e.de 4 a 6 cyclebenzéniguegCébron et al. 2013; Biache et al. 2Dy
constituen66% du total des HABesretombées atmosphériqué@soger et al. 2019c¢)

Figure 2 : Bilan de flux pour chaque soimssind e

+ 138 kg.y !
(80%)

Sub-catchment Dourdan

Sub-catchment Egly

6exutoir

- Sub-catchment Yvette
D Orge catchment downstream
- PAH atmospheric deposition for each sub-catchment in kg.y!

D PAH accumulation from atmospheric deposition in kg.y ! and %

: Proportion of PAH in the particulate phase in %

Proportion of PAH in the dissolved phase in %

| 6 Or gretondbées atmospkésquéss exports

par la riviere avec lepartitions dissous/particulaire étatcumulation dans les sqllsg.an?).
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De mani r e g®n®r al onconstate une @cumaldtidigaificative des HAPuisgue les

fl ux export®s pour B5e+n G7e kyari sont dien itfédenrs iaux appats
atmosphériques qui sont eux de 173 kg,a® quicorrespond aine accumulation de 138 kg-asoit 80 %

des apports at mells peh chaqueqsotmssin, ur constat®ienhiaire est fait avec une
accumulation de 28 kg.dmpour le soub assin de | 6Yvette (*paurecelui @4 % d e
Dourdan (87%), 73 kg.aff pour le sou$h as s i n (8404 & B1 kg.aH pour celui deViry (68%).
Concernant Idlux atmosphérique annuele 182 pg.rif.an’, il estdu méme ordre de grandeur que ceux
mesurés dans le bassin de la Seine, que ce soit en zonebpdme (i.e. 153 pg.fan'a Créteil; (Azimi et

al. 2005)ou dans des zones plus rurales (i.e. 157 faif pour | e b as s (Gateuitleeet al. 6 Or g
2014a) Des retombées similaires ont également été mesurées en Allemagney (28@u ; (Gocht et al.

2007) Cela démontre ainsi la stabilité des flux de HAP atmosphériques ausdi hiegns | qubeasyp accceu r s
du tempsles études citégmur le bassin de la Seinerrespondantespectivemerduxannées 2003 et 2013.

Que ce soit dans les retombées atmosphériques ou les exports par la riviere, les HAP sont principalement
associés a la phase particulamgec 82% et 93% des HAP contenussdinfraction particulaire dans les

sousbassin de | 0 Yy especevementtSude | bWiemysembl e du bassin,
| 6exutoire (i.e. Viry) sont pour 79% port®s par |

Les flux spécifiques de HAP particulaires pohaque soub assi n de | 6 0Or ge, refl ®t a
dans le bassin ont été évalués et comparés a ceux de la littérature (Tableau 1). La comparaison des flux
spécifigues entrelesschsa s si ns de | 60rge montre udéamogmeenat
allant de 10 g.kfan® pour le sousdassin de Dourdan & 47 g.kman® pour le soubassin de Viry,, en
passant par 19 g.kfran' pour Egly et 25 g.kfhan*pour | 6 Yvette, refl ®t ant
HAP particulaires | i®s “ | durbanisation. F.ard r
ce qui est supérieur au flux observé pour la Moselle (13,1%ggkit) mais comparablau  f | ux de |
(30,4gknfai) ou encore °~ ceux mesur ®s sur des rivi r
g.kmZarn') ou le Mackenzie (Canada, 27 g-kan'). Néanmoins, il est nécessaire de regarder en paralléle
decesfluxspétii ques de HAP, | es flux sp®cifiques de MES
riviere Mackenzie, les quantités de MES exportées de 18,9 et 28 drkmespectivement sont trois fois
sup®rieures ~ celles mesdERRs @4 u4?ai)dpqed sgifiec ddna3 Mb s
gue ces trois bassins exportent un flux significatif de HAP malgré un flux de MES faible démontrant ainsi la
contamination importante de ces bassins.

Tableaul : Flux spédiques de HAP poules soushassins de I'Orge efuelquesassingdela littérature

Location Type Flux_zs pé.'l Flux_zs éd.'l' Rat_|lo Reference
(g.km™“.an™) (tkm~<an?) (g.t")
Dourdan Rural 10,3+1,1 7,4 14
Orge Egly Rural/pérfrurba@n 19,1 +1,0 4,2 4,5
(France) ertte Rural/pér+_urba|n 24,8 +0,7 7,1 3.5
Viry sup Urbain 46,7+ 2,5 3,1 15,1
Viry Urbain 28,7+0,1 4,4 6,5
Sucy (France) Urbain 1200 70 17 (Hannouche et al. 2017)
Orgeval (France) Rural 0.2-30.4 18,9 1,6 (Gateuille et al. 2014b)
Seine(France) Urbain 70 12* 5,8 (Delmas et al. 2012hb)
Moselle (France) Urbain/industriel 13.1 2,9 4,5 (Le Meur et al. 2017)
Rhéne (France) Mixte 170 76 2,2 (Sicre et al. 2008)
Kdrsh (Allemagne) Urbain 161 35 4,6 (Schwientek et al. 2013)
Elbe Allemagne) Urbain 28,5 5,3 5,4 (Heemken et al. 2000)
Mackenzie (Canada) Rural 27 29 0,7 (Yunker et al. 1991)

On peut alors calculele rapport des flux spécifiques de HAP particulaires (lem’) sur les flux
spécifiques de MES (t.Kfari") pour chaque bassin afin de comparer les exports de HAP au regard des taux
de MESexportés Ce rapport, exprimé en g.t correspond a une concentration théorique en HAP des MES

de |l a rivi re int®grant | 6i mp axquantdédetMES wapspaytéet et |
estsi mi |l aire ° | 601 (Sdhivientek et @lr 207)CeRrappant tnGis permet ainsi de voir
gudndépendamment de la surface drainée, les bassins urbaniséries.Moselle, Seine, Korsh et Elbe)
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pr®sentent des rapports sup®rieurs “ 4 tandds qu:¢
Mackenzie (forestieprésententles rapportinférieurs a 2. Le bassin du Rhéne, correspond, lui, & un bassin

mixte, avec une large proportion de terres forestiéte agricoles maisaussiavec | 6i nf |l uenc
métropole importante qui est celle de Lyon expliquant son ratio,2lg.?. Dans le basi n de | 60

| 6i nfluence urbaine sb6bobserve nettement avigt une
a Dourdan & 13 g.t* pour lesousbassin de Viry,

2Fl ux de HAP ° |1 6®chell e du bassin de
2.1.Introduction
L6obj ectdedtionasted 6 ®ewmb ébirl an des flux de HAP ° | 6®che
est dbéautant plus i nnovant egigrandenéchelle spatibl@eltravaila étd a | a
possible graacaeet | 6agyg®P@ogati on de | 6ensemble des
do®t abl ir des bilans de flux 7 | 6®chell e du bass

parisienne Structurant pour la phase VII du PIREB¢ine (201582019),ce projet a été trés fédérateur en
associant toutes les équipes de recherche du RBRdNe travaillant sur les micropolluants (LEESU, UMR

Metis) tout en collaborant avec le programme OPUR (Observatoire des Polluants Urbains) pour les flux
urbainsdepollant s et | 61 NERI'S pour | es ®missions indust
produits de corsommations.

2.2.Matériel s et méthodes
2.2.1.Zones étudiées

Cette ®tude sbdappuie sur |l es approches itamn&ignr at i v
en métaux lourds dans le bassin de la S@iteybeck et al. 2007; Thévenot et al. 2Q0Ppur étudier le

devenir des HAP dans ce bassin, des données sur la contamination dans divers compartiments
environnementaux ont été rasssées a partir d'étudesitérieureset le bilan massique a été établi a deux
®chell es spatial es, ) savoir celle de |1 06aggl om®
m®t hodol ogi e do®v al yesentétras bdegesnent ehptegest idétadléeariGatauibel s

et al., (2019) Pour appréhender la robustesse du calcul du bilan massique, chaque flux est associé a une
incertitude et a une note évaluant sa représentativité et la qualité de la base de données utilisée pour estimer
ces flux.

Tous les paramétres concernant le systéme d'assainissement de 'agglomération parisienne ont été transmi
parleSy ndi cat I nterd®partement 4SIAAR.d esrdonhédsles infamationss s e m
hydrologiques sur les opérations deagage ont été fournies par I'Agence @&aud' de Seindormandie

(AESN), Voies Navigables de France (VNF) ou la Direction Régionale et Interdépartementale de
I'Equipement et de I'Aménagement ddleFrance (DRIEA IF). Les paramétres météorologiques
proviennent des études citées dans ce document ou de-Météonce. LOéoccupation des
a l'aide d'ArcMap (version 10.5) avec la base de données Corine Land Cover 2012. Les informations sur le
réseau routier ont été obteges a partir de la basle données Route500® publiée par I'Ins@ébgraphique

National (IGN).

Léaggl om®r ati on pdat 838 kmg etprsenteolas plusdortgs demsités de population du
bassin de la Seine. Selon les informations communiquées par le SIAAP, l'agglomération parisienne est
drainée par des réseaux d'assainissement unitaires (30% de la surface), séparaiifg (5ig%s (14%)A

| 6®chell e du bassinide | da®ennedul BurSepd muvieured u ®¢é
superficie de 61 300 km? (78% du bassin82% de la populatidn principalement couverte de terres
agricoles (66%), déoréts(27%) et de zones urbaines (7%). Les bilans de masse ont été établis en utilisant
les parametres météorologiques et hydrologiques (débit de la Seine, concentrdd&®; dte.) mesurés en

2014 année sélectionnée pour cette étederaison de sa représativité en termes de météorologie et
d'hydrologie. La pluviométrie moyenne annuelle était de 743 mm et le débit moyen de la Seine a Paris était
de325mMs’. Une p®riode de forts d®bits a ®t ® observ®
caractérisé par un faible débit. Libsx annuels d'eau et de sédiments a T3ieiSeine ont été estimés a 1,4

x 10° m*.an’ et 3,1 x 10 t.an’. Une analyse du bilan massique du flux de sédismemnanten compte le
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taux d'érosion, le taux de dép6t ddesplaines alluvialeset dans lesacsréservoirs, et le flux de sédimerat
| 6 e x u tbassin & perchis d'estimer la quantité de sédsrastatkée dans le lit de la riviere & 2,3 ¥ 10
t.an’.

2.2.2.Méthodologie de calcul des flux de HAP

Pour quantifieré s f |l ux ~° | ' ®chell e de | 6aggl om®ration par
méthode en deux étapes a été appliguée. Premiérement, tous les flux urbains ont été estimés pour
l'agglomération parisienne, qui constitue une zone bien défindertément urbanisée. Ainsi, les flux

ur bains 7 | 6i&ch eelnl ed edhuo rbsa sdsei nl & angégelévaloéd sodt if) en atiisanp a r i s
l a m°me m®t hode de <cal cul gue pour | 6aggl om®r at i

incluant toutes les données disponibles pour la zone étudiée ou ii) en pola@a@mnilation de 10 a 14

millions d'habitants. Cette double approche a été développée car elle permet de réduire le nombre de

rétroactions complexes, facilitant ainsi la prissccea mpt e déun niveau ®l ev® de
de flux. Dans ce qui suit, les flux sont nommeés en fonction de leur méthode d'estimation, a savoir une mesure

directe (F), des données économiques (E) ou une combinaison d'autres flux (D).

Les flux ubainsincluent les émissions dans l'atmosphére (E5a, E5b, E6), les dépbts atmosphériques (F12) et
les flux liés au ruissellement (F12e, F12f). Les rejets domestiques et industriels dans le réseau
dbéassaini ssement (F22a, E 2galément é&éuprisdea ocamnptd. bes 1Bjets due  (
systéme d'assainissement dans le systéme fluvial par temps sec (F22d) ou par temps de pleieldF22c)
curage des réseaux et les flux associés ont été également considérés (F22i). Une attention partieuliére a ét
accord®e aux flux | i®s “ la station do®puration,
(F22f) et les boues urbaines (F13a, F13b, F13c, E1Be3. flux ruraux incluent les retombées
atmosphériques sur les terres agricoles (F10gridgage de boues urbaines (F13) ou de sédiments dragués
(F25b). De plus, les apports aux sols forestiers par les dépatsphériquegF11a) et l'effet de filtre

forestier (F11b)Terzaghi et al. 2013)nt été estimés. Les flux liés aux ruissellemeatsiersen dehors de

| 6aggl om®r ati on par i s iéwlnéskes gtoEks dapns les mots agRigplasl eefonestiets ®t
ont été quantifiés (S10, S11). Les flux d'érosion des terres agricokstjdmes, urbaines et industrielles ont

été estimés (F15, F16, F17 et F18) et combinés pour quantifier les apports en Seine (F19). En outre, les
stocks dans les réservoirs (F23a), sur le lit de la riviere (F23b) et dans les plaines alluviales (F24) ont ét
esti m®s, de m°me que | es pr® vements | i ®s aux o0f
la zone considérée a été estimé (F21).

2.2.3.Sélection des données et exploitation des résultats

Une quarantaine doé®t udpeouraandtit@er ia base de slonmees tHARRpor@ant sut i |

| 6ensembl e des sources urbaines et des comparti me
les données seéféranta la zone étudiée ont été prises en compte. Les données environnementales
proviennentessentiellemerdes travaux des équipes de chercheurs du Pi&&ihe et englobent plus de 15

ans de recherche. Léexpertise sur | es flux wurbain
programme OPUR (Observatoire des PollsantUr bai ns) . A -Sebiimes,t a®OP WR1I sPAliR
depuis maintenant 25 ans aux flux urbains de nombreux micropolluants organiques rejetés par

| 6assaini ssement oud aludiennées @st @ &re égaldment reeueilkes auprés de
différents gestionnaire&€n complément et lorsque les donnée&sentinsuffisantes, des bases de données
provenant d'autres étudesaliséesen France ou en Europe occidentale ont été utilisées, ceagilise
I'estimation du niveau de qualité. Au maximuenduplication des données en recoupant les sites et les dates
disponibles, les données ont é&onstruiteen supposant une distribution fogrmale Les flux de HAP

ont été estimés pour la somme de 15 composés ad | es 16 HAP-EPA onnissiled ®r ®s
naphtaléneA I'exception des flux estimés a partir de données économiques, les calculs ont été effectués en
multipliant le flux du compartimertonsidéré (par exemplpourle ruissellementu n v ol ume ®dd e au
par des valeurs deconcentrations ou désneus en HAPtiréesde maniéere aléatoire dans la base de données

du compartiment considérg'estimationrepose sur un nombre de tirage égalnombre d'échantillons dans

la base de données et la mépmebabilité d'occurrence pour chaque échantillon. Pour assurer une valeur
représentative du flux et quantifier legertitudes le calcul a été répété 10 000 fois. Ensuite, la valeur du
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flux et 2on incertitude « mathématique » associée ont été estimées sous forme de la valeur moyenne et de
l'écartt ype sur |l es 10 000 calculs apr s avoir sbé6°tre

224Robustesse dans | 6estimation des f | ux

Les incetitudes mathématiques estimées selon la méthode précédemment décrite ne refletent pas
nécessairement la qualité de la base de données, en termes par exemple de sa représentativité spatiale

temporell e, et de |1 6i nf |l ue ndedenidcempte deala repeéaentativité des i r o
données, des notes ont été attribuées selon cing paramétres, notamment la taille de la base de données, |
nombre do®tudes, |l a date de | 6®chantill onndlge pal

des échantillons et la qualité des parametres utilisés dans les estimations (par exemple, les surfaces
imperméabilisées ou le pourcentagaekealséparatif dans le cas du ruissellement). Chaque parameétre a été
not® de 0 ~ A4repfégnfativieé tun 8i Yeahbhl & ev®). A | 6i mage
des eaux (SEQ Eau), la note | a plus basse est re
modéle numérique ou de données économiques ont une note de qualité dedimamaesuré situ ne
permettent de vérifier ces résultats.

2.1.Résultats et discussions

Les flux de HAP 7 | 6®chel |adaFidue3. thes flux urbpaingdeerurbhuaso@ e i n e
décrits plus en détails dans le chapitre HEC du PHSEMedédié aux HARGateuille et al., 2019).

Au regard des ®mi ssions vers | 6atmosph re et des
trées importanteet qui était inattendue, est observée. En effet, les émissions de HAP depuis les sources
urbaines avoisinentles 120tam| or s que | es ret omb®es a'tsoibeavpdm®r i g U
6,5% des émissions. Cet écart important résulte prefednit pour partie des différentes méthodes de calcul.
Pour rappel, l es ®mi ssions sont ®valu®es ~ partirtr
serait n®cessaire de pr ®ci ser .-esthmtion s d&andges gpzeuxr r a i
dans | 6®valuation des apports atmosph®riques et/ o
suite a leur transfert sur des longues dista(Remuet et al. 2012a, b)

De fagon assez surprenante, le flux lié au ruissellement urbain 6 ® a basdinlde la &ein@g-12e)
apparait du m°me ordre de grandeur que |l es fl ux
surfaces imperméables, les apports atmosphériques ne représentent que 22% des flux de HAP liés au
ruissellementce qui confirme la production de HAP sur les surfaces imperméabietessivage des HAP

au cours des événements pluvieux. Cette observation confirme les résultats publiés antérieurement, dans
lesquels le flux de ruissellement était quatre fois superae flux de dépdt dans un petit bassin versant
résidentie(Gasperi et al. 2014)

Le bilan massique des HAP a I'échelle du systéeme diassament de I'agglomération parisienne apparait

trés cohérent. En effet, la somme des flux de HAP entrants (F22a + F12e + F12f + E22h) dans le systéme
d'assainissement est égale a 1 350 + 310 kgtandis que les sorties (F22c + F22d + F22i + F22®went

a 1 360 * 20 kg.ah Cette approche a été rendue possible par la connaissance approfondie du SIAAP des
vol umes doéeaux us®es collect®es et trait®es dans
trois principales sources de HA® savoir les eaux usées domestiques et industrielles et le ruissellement sur
les surfaces imperméables, contribuaient de maniére équivalente aux flux de HAP entrants dans le réseau.
Dans l'analyse du bilan de masse pour les zones urbaines, les flux deejdf&3 par les industries
constituaient la principale incertitude. Pour affiner ces résultats, des études complémentaires sur les
concentrations de HAP dans les effluents industriels sont nécessaires. Au regard des flux entrants, les apports
provenant daéseaux séparatifs ne représentaient que 9% de la charge annuelle de HAP, tandis que les
apports unitaires atteignent respectivement 15% et 76% par temps sec et par temps de pluie. La trés forte
contribution des apports penobilisatormges sédimentspdans le eéseaud e x
(Gasperi etal. 2010)

En sortie de STEP, les flux associés aux boues et aux effluents s'élevaient respectivement a 55% et 2% des
flux entrants, sugg®r ant gubune partie significa
processus de ttiongout lesih@iestest enladcerdavac la éttérd@iamo et al. 2014)mais

la quantité de HAP rejetée avec les effluents est de maniére assez surprenante environ 15 fois inférieure. Ce
résutat pourrait s'expliquer par le fait que la base de données a été en partie constituée avec des données
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issues de la station de traitement de S€iaetre qui se caractérise par une élimination plus importante des
MES, comparativement aux autres stations.

Les rejets globaux de HAP dans le réseau hydrographique de la Seine, y compris les effluents des STEP et
|l es surverses des r®seaux dobassainissement (F22c
ont été estimés a 410 + 110 kgtahesprincipales incertitudes sur cette estimation de flux résident dans les
données relatives a la caractérisation des effluents industriels et des effluents de STEP. A I'échelle de
I'ensemble du bassin, la qualité de cette estimation s'est dégradée eduaismmue d'informations sur les
volumes d'eaux usées et sur l'efficacité des stations de traitement des eaux usées de petite capacité. Cett
observation peut étre généralisée pour tous les flux environnementaux car les données sont limitées voir
inexistaries pour la partie rurale du bassin. Une étude approfondie serait nécessaire pour rassembler toutes
les informations requises et estimer correctement le flux a cette échelle.

A | 6®chel l e du bassin de | a S e i n eurbainexemt atcemulé e s P
respectivement 72%, 19% et 9% des dépdts atmosphériques annuels. L'effet de filtre forestier (F11b)
correspond a 20% du flux déposé sur les zones forestiéres. Les stocks dans les sols sont trés largement
supérieurs aux flux annuels et c e , guel qgue soit |l e type de sol CC
HAP dans les sols se répartissent entre les terres agricoles (89%), les zones urbaines (7%) et les foréts (4%).
Lé6®cart tr s important epportsatmasphéiqusstamnuels sonfilneesquilae s
®t ® observ® "~ | 6®c h e l-dntend qua l'adcanalatiornde AP s'ésbHptdduiiessur @eirie s
longue durée et que les processus de biodégradation sont trés limités. Ces stocks dans lesassdsrapp
également trés supérieurs aux flux piégés au niveau du réseau hydrographique, i.e. 760 £.70 kg.an

Atmosphere
I FllZ#g' L *
=680 |[E5:°= E6,°
¢ 1.2x10° = 220
: Road —
: 0ads
s??vllfo {E14.°]] Sz Industry
- =310 areas
I
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Figure 3 : Flux de HAP a I'échelle du bassin de la Seine (kY.a: calculé a partir de données
environnementales dans I'agglomération parisienne ; E : basé sur des données économiques ou une
guantification de polluants dans un environnement similaire, et F # ou E # : flux basé sur une estimation a
I'échelle de l'urbanisation parisienne. Note de qualité en exposadtedd. E5 et E6 : émissions domestiques
et industrielles; F10, F1la et F12 : dépbts atmosphériques sur des terres agricoles, forestiéres et urbaines ;
El1lb : effet de filtre forestier; S : stocks (kg) dans les sols; F13 : épandage des boues urbaines; E14
ruissellement routier en dehors des zones urbaines; F15, F16, F17 et F18 : érosion des terres agricoles,
foresti res, urbaines et industrielles; F22 re
stockage dans des réservoirs et suitldé la riviere; F24 : dépbts d'inondation; F25 : dragage des rivieres.

A partir de ces sols, le flux lié a I'érosion a été estimé a 1 400 kgCeite estimation pourrait étre
ameéliorée en étudiant de fagon plus précise la relation entre la tenedéPedas le sol et les particules
®r od ®e s . Sur la base dbébune pr® c®dente ®tude d®&®mMo
élevées que dans les sols environng@&teuille et al. 2014¢) un f acteur ddéenrichis
®r od®es pourréalue LO6I®I aweé minr detsr sol s apparait comr
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la Seine, alors que les rejets en milieu urbainstituent une source bien plus faible. Les entrées de HAP
dans la Seine (F15 + F16 + F17 + F18 + F22 #) sont environ deux fois moins élevées que les flux de HAP
acheminés en aval (F21). Plusieurs hypothéses peuvent étre envisagées pour expliquer.cet écart
Premierement, les flux de HAP provenant des zones urbaines peuvent égstsnés. Plus précisément, le
changement do®chell e spatiale constitue une sour
cal cul restent m adssincDeuxiBniemené pracedsBséhosifledt ledtifuans la mesure

ou les particules les plus fines qui fixent les contaminants comme les HAP sont préférentiellement érodées et
export®es. Ce processus conduit HAP das paftieules éeodées. d 6 e |
Dans cette ®tude, ce facteur ddébenr i chengchissememt t no
moyen d'un facteur @heng et al. 2012)ermettraitcependant'équilibrer les entrées et les sorties d'HAP.
Au-dela des critiques émises, les précautionsegrtant sur la qualité des données et leur extrapolation
permettent de sdassurer dbébune coh®rence globale d
de ce bilan, la différence de flux pourrait aussi témoigner de la remobilisation destdanciens et plus
contaminés. Ce processus peut expliquer la différence a court terme entre les entrées et les sorties, comme
suggéré pour les méta(ixe Gall et al. 2018)

3. Conclusions

L6®tude des m®canismes de transfert de polluant :
essentielle poula compréhension des facteurs globaux (érosion des sols, dépbts atmosphériques, usage des
sol s, etc.) influen-ant l a contamination. Afin d
menée a deux échelles spatiales, a été initiée dans le eatirgldase 7 du PIRESeine. Cette notion de

changement do®chell e est ainsi essentielle pour m
de I 6environnement avec | a mise en pl acemadaussipl ans

a celle des grands bassins comme celle du bassin de la Seine.

La premi re approche est c ®adn$ eetteiétnde,tnou®a/ons pumdémbnerer b a s
| 6i mpact significatif des zadanSeisepaula fividre OrgsAinsg les | es
apports par témis pallesizonessurbainéshtrdblrent a multiplier par deux les flux mesurés a

| 6exutoire du bassin. La compr ®hension du foncti
améliorée et 6 approche per met de gquanti fier des pol |l uti
similitudes de comportements et de flux de contaminants entre des bassins si@leste o mme | 6 Or g e
| 6Or gedvbaalutetes bassins urdbRamiomst rentr dave mgs @aséits md 6 d i
pilotes pour comprendre / identifier / hiérarchiser les processus a transpé@hedierégionale En effet, ce

ndéest qud” <cette ®chelle que | 6int er éame ppéhenddei n e
L6O®t abli ssement déindicateurs de ctypologiesvasidesssomt des
aut ant d o o sgourune gesti@®cirkégréeadéscantaminants.

La seconde approche a ®t gloméraiioh pa®senné et d clle fludbassindelal 6 ®
Seine.Pour la premiéere fois, un bilan massique a trés grande écpelliele a savoir la partie amont du

bassin de la Seine, a été tenté pour les HAP. Cette approche nous renseigne a la fois sir desléisP

dans | "environnement, sur l es incertitudes | i ®es
recherche prioritaires pour parvenir a achever et préciser ce llatifférence entre les quantités de HAP

émises dans l'atmosphése celles déposées suggére que des processus ptlysitques importants de

dégradatiopeuv ent avoir | iMeéme silunmrcertain ndonabte rd'étsdpshont rété consacrées
aux processus responsables de I'oxydation chimique et de lagtyokationdes HAP atmosphériques, le
devenir des HAP & grande échelle spatiale reste mal cénnu. 6 ®c hel | e de | 6aggl ome

flux en entr®e et en sortie du r®seau dbdassainiss
la gestion ds eaux de ruissellement et des eaux usées pour gérer les flux de HAP. En particulier, les
proc®d®s de traitement mis en place dans | es st a
HAP, limitant ainsi considérablement le flux déversé parfliagseats de STEP. Au regard des bilans établis,

des incertitudes importantes demeurent sur les rejets industriels, mais également sur la quantité de HAP
rejetée par les STEP vers le réseau hydrographique. Des études complémentaires apparaissent nécessaire
pour am®l|liorer cette quantification et pourraient
de petite capacité (<@O0 équivalenhabitants), nombreuses sur le bassin de la Seine, peuvent présenter des
efficacités trés contrastéeseD mani re g®n®r al e, une am®lioration
apportéep ar | deanpupellesdonnées représentativdel 6 ensembl e du bassin. I
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recherches sont encore nécessaires pour quantifier avec précisionde Hi&P dans les zones urbaines du

bassin en dehors de l'agglomération parisienne. En particulier, les flux liés aux réseaux d'assainissement et
aux STEP sont mal connus dans les zones moins densément peuplées. Cette difficulté a été mise en évidence
lors ¢k I'estimationdes flux de HAP dus awissellemensurroute qui comme ce qui a pu étre démontré a

| 6®chell e du bassin de | 60r ge, Ppueaguanéfisrtcorrectementrcé b u e r
flux, il convient d'étudier la relation entres concentrations de HAP dans les eaux de ruissellement, le
volume de ruissellement et la circulation quotidienne des véhjardegui implique un retour vers la petite

échelle

Au regard du flux apport® par dym®amisque des KBAP s
bassin, il convient aujourdOohui de pr ®ci shservé cet &
En effet, ce parameétre joue un role crucial pmnfirmer qude bassin de la Seirest actuellement en phase

de décontamination
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Estimation do®mi ssions de substan
Seine; cas du DEHP et du DécaBDE

Valentin Chapoh, JeasMarc Brignort
! Ineris, Verneuiden-Halatte, France

" valentin.chapon@ineris.fr

Résumeé

Le DEHP est un plastifiant utilisé depuis longtemps pour la production de PVC souple et-lBBEeat
un retardateur de flamme bromé utilisé depuis le début des années 1970 dans la production de certains
plastigues et textiles. Cette étude vise a estifesr émissions de ces produits chimiques vers

| 6environnement sur |l e bassin de | a Seine, sur un
recherche PIRENbei ne en prenant en compte | 6ensemble du ¢
sur | 6estimati on des -BDExonteriuds@®@amns las articleEpreBents sur lecbassirbd® ¢ a
|l a Seine. Pour cela | es st ocks-BoE6sant astiméd epartircddesnt e n
informations disponibles dans la littératuEmsuite pour les différentes étapes du cycle de vie du DEHP ou

du DécaB D E , depuis |l a production jusqubau traitement
DEHPoudeDéecBDE vers | 6environnement sontdoéo®mpsabohss
chaque ®tape du cycle de vie et p o ulrd ecnhva or usen n @ ante ¢
répartissent entre 4 compartimentle sol, les eaux de surface | es eaux us®es et | 6ali

potentielle reglementiain sur la production et la mise sur le marché de certains articles contenant du DEHP
ou de DécaBDE est évalué.

Les r®sultats de cette ®tude montrent que | a mise
contenant ce produit chimique aur t un i mpact significatif sur | es
seul ement sur Il e long ter me, cet ef fet retard ®t

| 6®conomi e.

Pour IeDEHP, les travaux montrent que sous certaines hypotheses de modélisation, les bénéfices apportés en
termes de r®duction des ®missions suite ~ |l a mise
compensés par le développement du recyclage, s e DEHP ndest pas extrait ol

Ce travail met en ®vidence | es dynamiques t-empor
®conomigues et environnemental es, et quiespomduitsdui s e
chimiques. Les deux produits chimiques étudiés sont deux exemples caractéristiqgues de substances de faible
C 0 ¥t et tr s versatil es, ayant ®t® utilis®es 7 tr
en évidence de leussanger s, l es sources doéinertie qui se cu
sont multiples : inertie du systéme de réglementation des risques, des systémes de production, permanence de
stocks dans | 6®conomi e, atdb ®d é any mleage,e ss Giulbsnangrre
remettre en cause la distinction opérée en gestion réglementaire des risques entre polluants dits « persistants
e (ou PBT) faisant |l 6obj et dobébune att enuhdsabstangear t i
considérée comme PBT (DeB®E) etnoAlPBT ( DEHP), mai s il sb6av re que
|l a persistance globale (depuis | e syst me ®conon
probléme sérieux.

Pour citer cet articleChapon V., BrignonJMEst i mati on do6®mi ssions de substance
Seine : cas du DEHP et du DéB®E, dansFlux dans le continuum HomrTerre-Mer, Garnier J. &Gasperi J. (eds.),
Rapports de synthése de la phase VII du PIF&EeRkhe, Volume 2, 2019.

PIREN-Seine- Rapport de synthése phase VIl (20L9jol 2, Flux dans le continuum HomnrTerreMer

24



PIREN-Seine- Rapport de synthégghase VII (2019)ol 2, Chap 2 Emission DEHP etDéeB DE ~ | ®chell e du bac

(@}

Points clefs

U Lam®t hode wutili s®e sodapp
un f

e s uBDE, bssocianyacchagque d e
étape une quantité de DEHP ou du DBcA E t

ui
acteur doé®mi ssion ver
GUn sc®nario avec r glementati on marchéampartirgear t i
2020, estime que | es ®mi ssions seraient divis
en 1990

i ronne

U Un scénario «éaliste», estime que des émissionsde DBAAE ver s | 6env
I n de | a mi

encore avoir lieu au moinspencht 65 ans apr s a fi
contenant du DéeBDE (2019)

Mots-clés: i nventaire dOo-BhEssfaot eDEH®O ®ohi®Ps ai on
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Introduction

Un des objectifs de la phase Phase VIl (200%9) du programme de recherchne PIREM i ne est doe
les émissions de polluantsiidouchent le bassin de la Seine. En termes de micropolluants organiques, cela

implique de pouvoir mieux connaitre et de prévoir les flux de substances chimiques générés par les activités
humai nes (notamment ur bai nes)e dsux travaueontléte séaligsmur Cbe

estimer les émissions de DEHP sur la période 1960 a 2040 et ddBBM¥Ea de 1969 ~ 2085 ¢
sur | a consommation et | o6utilisation doéarticles |
doncappuy®es sur des documents r®gl ementaires, des

économiques sur les retardateurs de flamme.

Cette méthode permettra notamment de réaliser des inventaires rétrospectifs et prospectifs des émissions, er
étudiant! 6 i mpact de diverses mesures pour ' es | i mite
r ®gl ementation sur | 0O#8DE.l1 i sati on du DEHP ou | e D®

Quels sont les articles contenant du DEHP

Le DEHP est utilisé depuis 1933 au Japon et depuis 193E@uxUnis (IARC, 2011). Ce produit

chimi que &est un plastifiant, gui est utilis® pot
plastiqgues (presque uniguement I®MC souple») auxquels il est ajouté, en proportion a environ 30%.
Environ 97%du DEHP est utilisé pour la production de PVC (Norwegian Institute for Air Research!.2007)
On le retrouve dans les matériaux de revétement (sol et muraux), les tissus plastifiés (vétements, nappes,
i mitations cuir, mat e | amduitg onouféd @obelsesere)les def chaussures),t C
®qui pement s m®di caux (tubsadd,empathage,seri dgaasgé)d,e
plastifiées, tuyaux, joints, sous couche de protetfioon ur ch©ssi s de voitureé Le
pour diff®rents types dbéarticles comme par exempl
encres pour impressioné

Quels sont les articles contenant du DéeRDE ?

Le DécaBDE estutilisé comme retardateur de flammes dans des plastiques et des textiles divers depuis
l es ann®es 1970. Selon | e r ap p(WaorldHedlth Orjadifatiog, 4994) s at i
paru en 1994, la production corarmiale de DécBDE aurait commencé en 1976 aux Efdtss. En 2008,
la quantité estimée de retardateurs de flammes consommés en France est de p0@0derBies, ce qui
représentait 17,47% de la consommation européenne. Concernant les retardatieumsnds bromés, la
France en consommerai800 tonnes, soit 9,1% de la consommation européenne, contre preSQ@i a6
Royaume Uni (18,69%SWEREA 2011)LeTableaulpr ®s ent e | es cat ®gories dao:
retardateur de flamme et leurs secteurs économiques.

Ll existe deux sortes de PVC, le PVC souple et le PVC rigide. La production de PVC rigide, ne nécessite pas de

DEHP, il nbéest donc pas concern® par cette ®tude. Le
partie mais aussi pour centaijouets et fenétres.
‘Protection - | Gusur e, la rouille et | a corrosion
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Tableaul: Ex empl

| 6®chel l e d

e dbéart i BDE(soureeddarmshawalores, & Swedin@ua, 2013)

Secteurs économiques

Avrticles contenant du DécaBDE

Equipements électroniques

Télévisions, téléphonegortables, fax, lecteurs audio, lecteurs vid
t ® ®commandes, c©bl es, di sjoncte

Transports (trains, avions |
voitures)

Pl astiques composant | 6int®rieur
d 6 avi onttuyaun® égligemsents électroniques pour voitures ou a
(compartiments  de  batteries, connecteur  électrique,  syst

informatiquesé) ¢é

Matériaux de construction

Cables et tuyaux, douille, siege, plastiques renforcés, interrupteur, cg
électriqus , conduits ddéa®r ati on, t oi
mat ®r i aux dbéi sol ation &

Textiles et mobilier

Tapisserie de matelas et de mobiliers divers, mousses synthétiques e
rideaux, tapis, tentes, coton, revétements divers, baréfEchissantes

couches adh®si ves, stores de fen

1.M®t hode

utili s®e pour l a mod®I i sa

DEHP et du DécaBDE

Afin de comptabiliser

Seine. La figure ea p r

| es

S pr®sente | es gquatre ®tapes du

plastifiant ou un retardateur de flarasn

Importations

Exportations

Figurel: Cycl e
inspiré de(EuropeanChe

Un e sour ce

estimations i | sbagit
vie. Cesunorceawe doO6objets | i b®r ®s v o roh nédigeabte tde sebstannes danst e
| 6environnement . Ce ph®nom ne sera inclus dans

en fin de vie.

Confection

Production de d’objet

la substance intégrant la
substance

SUISS Bf ap uisseq np soyLuyy

Traitement des Utilisation de
/ déchets/objets produits (=== Importations

contenant la contenant la

substance b substance ") Exportations

de vie dbébune substance polluante

micalsBureau, 2008)

d 6 ® milustréei dans da figuée ecletsouspraass prise en compte dans les

de |l a di sl ocation des arti
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Puis pour chaque type dbéarticle et c¢hacaepstiméesRparape ¢
| 6 ®q u aaprédGouzy&iBrignon , 2012)

0a Qi | V¢ £OHGOO WG Qi | WAz D 6 ©Eid WA Wi

Les facteurs do®mi ssion sortt dsuncit®pe’” dborme t®icd e
en masse émise par quantités unitaires de substances produites ou présentes dans le produit. Les
compartiments environnementaux considérés dans cette étude sdntd a i r , |l es eaux us®e
etl e sol . Ces facteurs do®mi ssions ont ®t® extrai
BDE ((Earnshaw, Jones, & Sweetman, 20&BYNorwegian Institute for Air Research, 2087) et de
documents europ®ens dobé®val uat i onEubgearChemicplsBareau,e n vi r
2008)et (European Chemicals Agency, 201@uropean Union2002)

Léensemble des donn®es dOo®mi ssion mentionn®es dan
au niveau europ®en. Dans | e but dobéobtenir des qu
pondérées ont été effectuées ee st i mant que | a producti on, | ut il
déarticl es c-BDEtoe dueDEHP éthiant spakialeanent homogénes au niveau européen. Pour
cela le ratio suivard été utilisé :

ngnoa QIAEE i £IQ A QQE Q
T E R o 0 0o 0fg £ Q

1 QOXIENO AW

Faute de donn®es disponibles pour | 6®volution de
est constant pour la période étudiée,lat i o uti |l i s® est calcul ® pour | 06c¢
Une forte variabilité des FE a été observée pour les estimations deBIEEA. Néayant pas s
déinformation ° notre disposition nous perméttant
ou doé®carter | es moins fiables, plusieurs estimat
FE. Ce probl me ne sobest pas pos® pour l e travai

proviennent de la méme source.

1.1.Construction des scénarios

Cette m®t hode permet do®tudier | 6i mpact de | a mi s
articles, des traitements des articles en fin de
les deux substances pour chaque étape du cycle du vie les stocks de substances produites, transformées,
utilisées, et présentes dans des articles sur le bassin de la Seine ont été estimées a partir de donnée
disponibles dans la littérature.

Nous avons considéré que IEBP a commencé a étre produit aprés la seconde guerre mondiale, en 1945
(www.pvc.org, s.d) En sbappuyant sur des r a(pgvid Purser, 2018)e s 0 L
(Norwegian Institute for Air Research, 2007{COWI & Danish Technological Institute, 2013ECHA,

2016) (EuropearChemicalsBureau, 2008xinsi que sur de nombrees hypothéses sula répartition des

stocks de DEHP contenus dans |l es diff®rents type
mar c h ®, |l a dur ®e de vie des articles, l a tendance
stok s de DEHP contenus dans chagque <cat®gorie dbar
mod®Il i s®s sur |l a p®riode 1945 ° 2020. Une Vvingte
| 6i ntroducti on, ont ®t ®0 Mod®k i s@®%nar Pui #nt @Ea®1t IN
| 6i mpact de |l a mise en place de | a r gl ementation
et | 6i mpo ati

on doarticles contenant du EBRP - l
S

rt I
peau importan(ECHA, 20165. Les deux scénarios sont les suivants

Cette r®gl ementation ne sdapplique pas aux articles ° usage
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- Un scénario de référence dans lequel, a partir de 2020, les quantités de DEHP liées aux articles dans
le cadre de la réglementation REACH ne sont paldes mais suivent une décroissance faible
(utilisation des pr®dictions de | 6ECHA) . Les
décroissance de 1% par an.

- Un scénario, appelé scénario avec réglementation ou a partir de 2020 les quantité® de&Eaux
articles produits, importés et exportés dans le cadre de la réglementation REACH sont nulles. Pour les
articles en dehors de la réeglementation les quantités suivent une décroissance de 1%.

Pour le DécaBDE nous avons considéré 1970 commeslize dle début de consommation du DBEXE en se

basant sur les documer{i&/orld Health Organization, 1994 (European Union, 2002).es quantités de
DécaBDE wuti |l i s®e s Euwape varlerii selordlesssaurcas eonstdérées. Les quantités de Déca
BDE utilis®es par | 6industrie europ®enne entre 19
(2010) etBSEF (2010) utiliséspar (Earnshaw, Jones, & Seenan, 2013)Puis de 2000 a 2012 les données

de Eurostat ont été utilisééSuropean Chemicals Agency, 2014 partir de 2019 les quantités de Déca

BDE wutilis®es par | 6i ndustri e eknreffgd @ aaglaneent deola t C (
commission (EU) 2017/227 du 9 février 2017 interdit & compter de 2019 la fabrication, la mise sur le marché
ou | dutilisation doox'ylLdsquadtiéés Utilisées emtee 2a121ed 2009rmaniobténeg | e

par projetion linéaire. Contrairement au DEHP, faute de données disponibles seulement deux types
g®n®r i gques dobar tlesarticesen plastique®dt [Bs adides enneRtide. Ces deux stocks ont
été estimés a partir des données de quantités deEDBE ut i | i s®es par | 6i ndustr
nombreuses hypothésesncernant : les quantités de D&®E i mport ®es pour | 6i nd
dans des articles, la durée de vie des articles, la répartition des quantités selon les chtégaries i c | e s .
final 18 scénarios ont été constaétn f ai sant varier ces hypoth ses et
données que celles mentionnées plus haut pour les quantitésdB Dé&Ea ut i | i s®es par | O
de clarté seuhlaent deux de ces scénarios sont présentés dans ce chapitre. Un scénario de base et un scénaric
« réaliste» pour lequel la durée de vie des articles ainsi que leur durée de vie en décharge considérées sont
plus importantesla durée de vie des articlexte i | es et pl astiques augment e
11 en f onct’a adlnansdeur tbubedanpéridde étudiée, la durée de stockage en décharge a été
doublée elle passe de 30 a 60 ans.

1.2. Modélisation des traitements en fin de vie

Différents modes de traitement des articles en fin de vie ont été modélisés. Dans le cas du DEHP, des
sc®narios faisant vari er |l es param tres ont ®t ®
substances contenues dans les articles ainssguées émissions. Pour chaque mode de traitement, des
facteurs doé®mi ssions ont ®t ® utili s®s, comme pour
associées a ces traitementsTlableau2pr ®s ent e | a r®partition entre | a
recyclage pour les articles contenant du DBD& en fin de vie.

Tableau2: R®partitions des modes de t r(BuropeamCGhenticale n f o
Agency, 2014)

Décharge Incinération Recyclage

Plastique 44% 37% 19%

Textile 50% 50% 0%°
4NesontautoriséesparexemptionqueIaproducti()na®ronefs et certaines pi ces de recha
(ces exceptions repr®sentent des volumes tr s faiblés, nou
(Commision Européennep27) Cette restriction |imitera doncBbPBndad®rhkhd®8UEmM
déi mporter des articles en contenant.

5Nous avons consid®r® dans | 6®t ude que |l a dur®e de vie des articles diminuait

% Le recyclag de textile devrait étre supérieur & 0%. Cependant faute de donnée disponible dans la littérature nous privilégipusheste(pgu
réaliste) extraite déEuropean Chemicals Agency, 2014) | | sbagit [Infélioratiorspeur mieud rendre aoxpte dé & aémanence du
DécaBDE dans la sphére économique
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Lors du traitement des eaux usées une partie duRiBEacontenue dans les eaux usées est abattue et se
retrouve dans |l es boues, | 6autre partie se 4+ etrol
BDE consi d®r ® est d&uw(@wuberbehal 80806ette valely est uneansogenne de

val eurs dobéabattements relev®es sur six stations
répartition entre incinération et épandage des bouass awons considéré que 15% des boues étaient
incinérées et 85% effectuaient un retour au sol que ce soit via un épandage direct des boues ou un épandage
aprés compostage et méthanisation en se basant sur le do¢AMERCE 2012. Les émissions vers les

eaux us®es sont donc ensuite finalement r®parties

Les m°mes types de traitement des articles en fi
p o u étudd sar le DéeBDE. Nous avons égaleme®tt udi ® | 6i mpact du recycl a
contenu dans les articles et sur les émissions, a travers trois scenarii. Le premier est un scenario de référence
ou le taux de recyclage est nul sur la périotigiée. Les deux autres scénarii prennent en compte le
recyclage dodéarticles ° partir des ann®es 2000 m
Le scénario présentant un objectif de recyclageoyen» a un taux de recyclage de 35% en 2030 aloes g

le scénario présentant un objectiélevé» a un taux de 60% pour la méme année. Pour ces deux derniers
scénarii le taux de recyclage est fixe sur la période -2030. Dans chacun de ces scénarii nous avons
considéré que le recyclage se substituldtrise endéchargeenf i n, | e traitement des
pris en compte pour le DEHP.

2R®sul tats des estimations de substan:

2.1.Résultats pour le DEHP
2.1.1.Emissions de DEHP

Impact de la mise en place d'une reglemantation
sur les emissions

2000
1800
o
Q. 1600
W 1400
&)
o 1200 = Scénario avec
© N .
o 1000 reglementation
2 800 L
[ = SCenario sans
2 600 réglementation
400
200
0
T ©O 1 O O O O O O d O
O O NN~ 00 0000 OO0 dd NN MM
OO0 OO OO OO O O O O O O
NN NN NN NN
Figure2:impactdelami se en pl ace do6éune r gl ementation
LaFigure2i I l ustre | 6®volution des ®missions de DEHP

confondus, prenant en compte toutes les étapes du cycle de vie. Avec ou sans réglementation, un pic
d6®mi ssions dodéenviron 1800 tnoéasi2e09. Agpresice pe,res éngssiona t t e
évoluent de fagon contrastée en fonction de la réglementation.
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2000
1800
1600 = émissions totales scénaric
a recyclage "fort"
T 1400
L
Q 1200
2 A o
& 1000 —emlssmns"tota‘lles scénaric
@ recyclage "fort
c 800
o
= 600
400 émissions totales scénaric
"sans recyclage"
200
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Figure3:Emi ssi ons totales de DEHP vers | denvironneme

développement du recage
Comme le montre I&igure 3, le recyclage tend a stabiliser les émissions sur la période22a00 EN

effet, | Les quantaiut sV Cr evd yea lg@e smi ssGeasj cswitrente mar ¢ h¢
de | 6inertie des stocks. Nous ne savons pas si | e
sur | e march® prennent d® " en csoquaptités redyckesmaucayt c | a ¢

conduire a une surestimation du stock.

2.1.2.Comparaison des résultats

Nos estimati ons, pr ®sent ®es dans c et tbdansxle flud de, ont
polluants organiques dans le bassin de la Se{@asperi , Mouchel , & et al, 2016 ette étude réalisée

dans le cadre du projet Pir&eine a estimé des flux de polluants sur le bassin de la Seine et notamment des
flux de DEHP. Ces estimations ont été faites a partindsures de concentrations dans des compartiments
environnementaux et urbains. Elles suivent donc une méthode différente et complémentaire de notre travail
qui part des usages du produit chimique. Les quantités de DEHP émises vers les STEP estiméés dans cet
étude sont d89.5*1C¢° (+ 27.0*10) kg pour | 6dann®e 2014. On peut col
flux de polluants vers leseaux usées, selon notre propre terminologie. Il se trouve que cette valeur est du
méme ordre de grandéuque la valeudes émissions vers les eaux usées que nous avons estimé dans cette
étude, ce qui est cohérent comfetau des différences radicales de méthodes.

Cette diff®rence sbexplique dans un premier t emp
étudesDu poi nt de vue de notre travail, on peut e X
utilisées pour comptabiliser les quantités de DEHP contenues dans les articles, produites et traitées ainsi
gudaux facteurs do®milaaquéston de lauransférabiit®de .ces Baleurs établies@o i r
| 6®chell e de | 6UE, N celle du bassin de | a Sein
potentielles. 1 existe ®gal ement doéautparexempleact e u
des facteurs de d®gradation du DEHP, de r® ®vapor
milieu a un autre. Ces facteurs qui sont inconnus de notre évaluation, sont intrinséquement pris en compte
dans(Gasperi , Mouchel , & et al, 2016ar celleci se base directement sur des mesures dans les milieux.
Malgré ces limites, la bonne concordance des ordres de grandeur est encourageante, et rend envisageable
 Gutilisation de prospective doé®ndesssi®thwsd eas®ad urs ®e
long terme de la contamination par des micropolluants comme le DEHP dans le bassin de la Seine.

"233%10° kg de DEHP pour le scénario sans recyclage
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2.2.Résultats pour le DécaBDE
2.2.1.Emissions de Déca&BDE

Comparaison des émissions totales de DB pour le
bassin de la Seine en fonction de la sowrttksée pour les
FE : cas du scénario de base

o

(SR

8.% 200000 = FE "Earnshaw et

o 9 150000 2013

g ——FE "ECHA, 2014"
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Figure4 : Comparaisordes émissions totales de D&BE sur le bassin de la Seine en fonction des sources

utili s®es pour | es facteurs do®mi s s
LaFiguredi | l ustre | 6h®t ®r og®n®i t® des r®sultats 1indu
s c ®n ar iadire a guamti® tégale de DEBBE produit, importé et utilisé, le choix deacfeurs
d6o®mi ssions influe radicalement sur | e total des

ces ®missions entre comparti menBBE doco n sdeemm®e omanre Ir
égale, en fonction de la sourcdlisée pour les FE pour le scénario de base, les quantités maximales émises
par an sont 0,5 tonnegEarnshaw, Jones, & Sweetman, 2018)tonnes(European Chemicals Agency,

2014)et 173 tonnegEuropean Union, 2002)

Les facteurs do®mi sSsmmany Rigk>Assesament KepalfituropeanpUnmiony 2002)¢

sont plus ® ev®s que | e sssbucesnhaamment pdud I®phass gtilisation dese s
textiles et des plastiques. En effet ce document a été élaboré dans le but de gérer les risques des produits
chimiques pour la santé humaine dans le cadre de réglements européens, une approche degdiraution

été adoptée consistant a prendre des valepie«ase pour | es valeurs dbéexpos
|l ieu pour |l es facteurs dE&®nshaw, sJonesn& Sweetman, 20083pose h e |
une esmation des émissions de DéBaDE en Eur ope qui ndest pas r ®al i

risques réglementaire, mais dans le but de proposer des estimations lagalistes» possibles. Cet article
pourrait donc présenter des FE plus cohéramec le but de notre étude. Les émissions estimées a partir de
cet article sont donc présentéesaprés(cf: Figure 5 et Figure 6) puis seront comparés aux résultats de

l 6article

Quantités de décBDE émises par compartiment entre
1969 et 2053 pour le scénario de base
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Figure5: Emissions de DéeBDE sur la période 1972 0 pou
ones, & Swedtmant 2D18)l e

5
facteurs doé®mEasnshHaw, d
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Quantités de décdBDE émises par compartiment entre
1969 et 2053 pour le scénario réaliste

300
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100 = caux de surface
=0 T sol
0

Figure 6 : Emissions de DéeBDE sur |
facteurs

air

Quantité de décaBDE
émise (Kg)

période 1972085 pour le scénario réaliste en se basant sur les
0 ® mEanshaw, dones, & SWedtmant 2D18)l e

Sur la période de 1970 a 2020 les émissions les plus importantes sont émisesolVgnsidevers les eaux de

surface et enfin vers | 6air. Le pic dé6®mi ssion es
total) émises pour le scénario de base. Pour le scénario réaliste le pic est atteint en 1990 également.

Le scénariordai st e, illustre un ph®nom ne do6®mi ssions ve
®mi ssions vers | 6air ne commencent ~ °tre tr s n®
base ou elles le sont vers 2050, ce qui est dO0 aummentation des duréede stockage en décharge et
doéutilisation des articles.

2.2.2.Comparaison des résultats

Si | 6on compar e | es r®sul tats not r Earrshaw, Je@nes| & a u x
Sweetman, 2013) Les r ®sul tats de <cet article®nmaingpas® | or
total ement coh®rents avec nos r®sultats pour | es
compartiment environnemental. En effet dans cet arlie$ émissions de DéBaDE ver s | dair
importantes que les émissions vers les milieux aquatiques et les émissions vers le sol.

De plus | e pic do®mi ssions (toutes ®mi ssions conf

estimatiors du scénario de base. Néanmoins les émissions totales eBRifastimées présentent le méme
ordre de grandeur, entre 0 et 10 tonnes émises par an sur la périoeD29%e les émissions estimées
dans ce travail (si one)l es ram ne ° | 6®chell e eur

3. Conclusion et Discussions

3.1.Conclusions

Le DécaBDE est un retardateur de flamme bromé, utilisé depuis le début des années 1970 dans certains
plastiques comme par exemple dans les équipements électroniques et certains textiles. Les émissions
annuellesmaximales de DéeBDE ont été atteintes entre 1995 et 2005 (selon les FE utilisés). Ces
estimations sont a considérer avec prudence car elles se basent sur un respect total des réglementations, ¢
une durée de vie des articles uniforme sans prendre ertecam utilisation ou un stockage plus long, la
possibilit® dbéune r®utilisation des articles en f
par des consommateurs hors WJBeris, 2018)

Le DEHP est un prodiuchimique qui est utilisé de maniére importante depuis la seconde moitié du XXleme
siecle. Dans les années 1960, il représentait 80% des phtalates utilisés contre 30% au début des années 200(
Depuis le début du XXlléme le marché du DEHP connait uneatereda la baisse. En effet il a été classé
comme substance de catégorie 2 pour la reproduction et le développement, reconnu comme perturbateur
endocrinien pour |l a sant® humai ne, et sa Substitu

SHormis |1 6int®gration doé®mi sBsDiEonnsailsi @ees conlsa i pu@dt c tpiassn ddees
expliquant les différences de résultats

PIREN-Seine- Rapport de synthése phagk (2019)71 Vol 2, Flux dans le continuum HomrierreMer

33



PIREN-Seine- Rapport de synthégghase VII (2019)ol 2, Chap 2 Emission DEHP etDéeBDE ~ | 6 ®c hel |l e du bac

plastiques, est de plus en plus fréqugliERIS, 2010)et (https://substitutiorphtalates.ineris.fr/jt En

i nt ®gr ant l e recycl age éapessde finudse sie du IDBEHPn lesi estidmatians i o n
pr ®sent ®es dans cette ®tude montrent toujours un
moment 0% |l e stock de DEHP cont enu (Bagne &IClapon,st o c k
2017)

Léintensit® de | a diminution des ®missions de DE
fonction de | 6i mportance du recyclage et de | a pr
compter de 2020 |l a mise sur | e march® dobéarticles
recyclage ®l ev® (60% en 2030) l es ®missions de

N®anmoins |l orsque | 6ef f ernconpte, les éngskiensndeardisseR GuelQle sats t
le scénario de recyclage considéré.

Ces résultats sont a considérer avec précaution, notamment en raison des incertitudes sur ce le traitement du
recyclage.

Ce travail met en évidence les dynamiquestempd | es tr s | ongues ° FO6T uvr
®conomigues et environnemental es, et qui condui se
chimiques. Les deux produits chimiques étudiés sont deux exemples caractéristiques deesudestaitie

C 0 %t et tr s versatil es, ayant ®t® utilis®es " tr
en ®vidence de | eurs danger s, | es sources dobéinert
sont multiples inertie du systeme de réglementation des risques, des systemes de production, permanence de
stocks dans | 6®conomi e. Le recycl age, soi l ne pr

source doéinertie suppl ®memms asteckst pro®s enmottse-r cha nqsu
m° me nbdbest pas encore prise en compte dans ce tra
opérée en gestion réglementaire des risques entre polluantpeditistante ( ou P BT )e tf ad ésuamet

attention particuliére. Notre étude a porté sur une substance considérée comme PEBD@®extanorPBT

( DEHP) , mai s il sbav re que pour | 6un comme pou
®conomi que | us qu 6 ‘ronhemeny) estiun @rablenee sétieur.s | 6envi

32Li mites et pistes déam®lioration
Une des premi res | imites de not valeursm®dpbeonggourpr oV i
calculer des émissions au niveau du bassin de la Seine. Un ratio de populati® atét i | i s® pour
zone géographique donnée a une autre. En utilisant cette méthode et ces données on suppose que les circulit
de |l a production et |l a consommation en plastique

de flamlme et de plastifiant dans ces mat ®ri aux sont
dépendent de pratiques, de reglementations et de préconisations (notamment par les assureurs pour ce qu
concerne les retardateurs de flamme), qui peuvent v er doéun pays ° l 6autre.

s 60 a p p uy edonnégsuspécifijeeau bassin de la Seine, en essayant de cerner les zones de production

et de traitement afin de diminuer les incertitudes des estimations.

Bi en que | é@dravailr ioflcehcée pdrdes données disponibles, se soit détachée des émissions
exclusives du bassin de | a Seine, ce travail S ui
environnemental e des obj et $Seine ten dompgakilisantles ¢missiand li@s i e u
a leur production et leur fin de vie, méme si cella lieu en dehors du bassin de la Seine.

Pour esti mer |l es ®mi ssions | i ®es ~ l utilisation
esimer les stocksde groupesl 6 a r tconterhaet su DEHP ou du DEB®DE dans le but de les associer

ensuite © des facteurs do6é®mi ssi ons:ladate®deimfse syrulee s . |
march® de | darticle¢ejt®addar®ecti esvimeset sua gfeamar

accéder a des informations historiques et spécifiques au Bassin de la Seine.
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En ce qui concerne fin de vie des articles

- Apr s |l a mise en d®char gmmnpteale calcul des @nissionsliees aux n 6 e
articles en fin de vie pourrait °tre am®lior®

- Dans nos estimations tous les articles en fin de vie sont considérés comme collectés et traités, alors
que selon une étudkt WWF;, 20% de d®chets plastiqgues g®n®r ¢
niveau mondial et 12% ne le seront toujours pas en 2030. De plus parmi les déchets collectés, environ
13% se retrouvent dans des décharges non cont(B\&e§, 2019)

Concernant | a s i reglementatiorn mousdupposopsdeartaplicatien pleine et immédiate

et sont pleinement respectées, ce qui est probablement un facteur-dessbus mat i on des ®mi
maniére générale disposer de plus de données, et plus fiables, sur les quantités de sulistanes c
utili s®es par | 6industrie Europ®enne ou sur | es
déam®l i orer significativement | a prise en compte
présents sur le marché.

Concernant |l es travaux doesti mat i on-edliree |ed Gudritesdé 6 ut i
DEHP pr ®sentes dans | es stocks dobéarticles ° parti
aux articles util iud®@surpear Unéi md wstter ided aem®| i doa gartiicor

Eurostat, pour ce qui est des articles a usage industriel et agricole contenant du DEHP.
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Microplastiques en Seine premieres investigations et estimations des
flux ©° | 6®chell e du bassin

Robin Treilles’, Johnny GaspetiRachid Dris, Romain Tramoy Bruno Tassih

! Laboratoire Eau Environnement et Systémes Urbains (LEESU)
“robin.treilles@enpc.fr

Résumeé

Les sources de microplastiques dans les milieux continentaux ainsi que leur transport des rivieres
jusqubdau milieu marin sont encore peu docum
concentration et des flux de microfdlgses dans la Seine sous différentes conditions
hydrodynamiques, trois sites de prélevement, correspondant aux sites ateliers du PIREN, ont été
étudiés. Le premier site étant situé a 100 km en amont de Paris (& MarS®ine et appelé «

Amont ») tandisque les deux autres sites sont a 20 et 45 km en aval (respectivement Bougival et
MeulanenYvelines, nommés « Aval 1 » et « Aval 2 »). Trois campagnes de prélevement ont été
effectuées lors de la crue de 2018 et deux campagnes hors période de cruet.dennfiille 330

Om a ®t ® utilis®. Les ®chantillons ont ®t® 1t
s®paration densi m®tri que au Nal ont per mi s
microplastiques sont observés et comptés avec unostéiécr oscope et un | o
doéi mages. Les potentiels microplastiques sont

fibres et les fragments. Les concentrations les plus faibles correspondent aux prélévements effectués
en temps de crugandis que les plus importantes correspondent aux prélevements effectués hors
période de crue. De plus, nous observons un gradient croissant de concentration et de flux de
particules de | damont vers | 6avalhyddodynahigues.s et
A | daval de Pari s, ) | 6 ®c hkel108 a1 particnlese(flbleseet u n
fragments) a été estimé. Ces valeurs sont trés proches des valeurs calculées par les précédent
travaux de Dris et al., 2018.

Points clefs
0 Pour tous les sites étudigs 0 i
GPour toutes valeurs :de d@bi et D00 d®hHawt eur d
0 Pour les calculs de flux annuels en microplastiquéda w X 1 particules et
00 6 @ 04 6 W ohup T particules

Mots-clés: microplastiques, fibres, fragments, réseau hydrographique

Pour citer cet articleTreillesR., Gasperd,, DrisR., TramoyR., TassinB. Microplastiques en Seine : premiéres
investigations et esti mat i on sdand Elux dand lacentinuum Hor@RetlredMer] e d u
GarnierJ. & Gasperi J. (eds.), Rapports de synthése de la phase VIl du f3&E&# Volume 2, 2019.
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Introduction

Les d®chets plastiques constituent aujourdoéhui
propriétés physiceghimiques remarquables (Iégereté, faible réactivité, etc.), la production de plastiques a
connu une augmentation exponentielle, passadt, sl million de tonnes produites en 1950 a 348 millions de
tonnes en 2017, sans compter | es fibres synth®tic
sbaccompagne doéun transfert dans | 06enauilongdenearme nt |,
cycle de vie et de leur usure. Chaque année entre 1 et 2,5 million de tonnes de déchets plastiques sont rejeté:
dans les mers par le biais des fleufle=breton et al., 20170r, la trés grande majorité des plastiques étant
non bi od®gr adabl e, ces mat ®r i aux sbaccumul ent ,
compartiments environnementaux. Cette accumulation est susceptible de perturber les écosystemes a
différentes échelles et de multiples manieres. Les déplastiques pourraient également présenter un risque
pour les populations humaines notamment du fait de leur inhalation ou ingestion. La présence avérée de
mi cropolluants (phtal ates, bi sph®nol A, m®ow |l | o
adsorb®s sur |l es mati res plastiques, pourrait a
colonisation des milieux par des espéces exogenes et/ou in@&savess, 2002)

Depuis 2009, les déchets plastiques ont été catégorisés selon leuentailistinguant les
macroplastiqgues (> 5 mm) et les microplastiques (< 5 (Amthur et al., 2009)Les microplastiques (MPs)
peuventétre qualifiés de primaires ou secondaires. Les MPs primaires sont des déchets plastiques présentant
une taille inf®rieure "~ 5 mm d s | eur conception
départ tandis que les MPs secondaires sontsss de | a fragmentation ou de
supérieure. Du fait de leur taille, les MPs pourraient présenter des risques différents de ceux des
macroplastiques. En effet, différents travaux ont révélé de possibles transferts trophgpiegiala chaine
alimentaire(Farrell et Nelson, 2013Plusieurs travaux ont révélé que les déchets plastiques retrouvés en mer
sontpric i pal ement d o6 o(damigeckretal., 2049 ltebretam pttala 20E7; Schmidt et al.,.2017)

Cependant, |l e transport des MPs des rivi res jusq
Acejour, b®t ude de | 6influence des variations de
concentration des MPs rejet®s dans | 6environneme.

montré que les crues pouvaient augmenter la concentration en aBsled eaux de riviere, avec une
concentration jusqub” 14 foi(sG¢egmldo$ du me@es tediaux, e 20
présentent cependant certaines limites en termes de nombre de campagnes effectuées (2 campagne:
effectuées au total, une avaatl cr ue et wune autre trois mois apr s
augmentations importantes de concentrations en microbilles plastiques au cours @iécemasingam et al.,

2016) Hurley et al., 201®nt révélé des appauvrissements en MPs dans les sédiments aprés des périodes de

crues, gui confirmeraient des ph®nom nes de remis
observab ns ne per mettent cependant pas do®tablir wune
MP s . De pl us, des travaux Vviennent contredire | €

augmentation de la concentration en MPs. En effet, eypaant les périodes de temps de pluie et de temps
sec,Watkins et al., 201@nt observé des diminutions de concentration dt&s périodes de fort débit par
rapport aux périodes de bas débit. Ces observations sont interprétées comme un phénomeéne de dilution des

MPs en p®riode de fort d®bi t . Ainsi, | 6i nfl uence
ouverte.

Depuis 2014, des travaux ont ®t ® | anc®s dans |
dans | 6aggl om®r ati on parisienne (Dris et al ., 20
MP s | 6®chell e du ®Rasstwesdeohdi Seonse, hgduedyné mi

surface de 75 000 Kinle bassin de la Seine est une zone densément peuplée (~17 millions d'habitants
principalement regroupés au sein de la mégalopole parisienne), qui pourrait potentielleetenturs
guantit® i mportante de MPs dans | '"environnement.
MPs, effectués lors de la crue de janvier 2018 ( p X pmis le 28 janvier 2018), et lors de

deux campagnes en période @s bébit et de haut débit.
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1. Matériel et méthode

1.1.Si tes do6®t ude

Trois différents sites de prélevement ont été choisis selon les sites ateliers du PIREN : (i) un site a
100 km en amont de Paris, & Marrsy-Seine et noté "Amont" qui constitue le site deéréfice, supposé
peu contaminé en plastiques; (ii) deux sites situés a 20 et 45 km en aval de Paris, respectivement a Bougival
et a MeularenYvelines (a proximité du point de prélevement du PIREN TigiSeine) notés "Aval 1" et
"Aval 2". Les différents i t es de pr ® vement ainsi gue |l es prin
parisienne et le port de Gennevilliers (deuxieme port fluviale européen, qui pourrait potentiellement étre une
source importante de MPs) sont présentés sur la figure

Légende :
s€
Meulan-en- 5 @ Station de prétraitement de Clichy
Yvelines (Aval 2) @ STEU Seine Centre
: @ STEU Seine Aval

()(\\ﬂ( (@]

: e © @ STEU Seine Grésillons

®. ® Port de Gennevilliers

(<) Marné @ Point de prélévement
Bougival (Aval 1) ‘

Marnay-sur-Seine

(Amont)
0 «—> 10 km ' e
\O\‘\Q
Figurel: Di ff®rents sites de pr® vements, principal:

port de Gennevilliers (fond de carte issu du site Géoportail)

Trois campagnes d'échantillonnage ont été effastau cours de la crue : le 26/01/18, le 05/02/18 et
le 21/02/18. La premiere campagne correspond a la montée des eaux (juste avant le pic de crue), tandis que
|l es autres campaghes correspondent ~ | a péelqgagese de
jours apr s |l e pic de la crue. La derni re camp:
campagne est menée au cours de la méme journée durant lequel les sites Amont, Aval 1 et Aval 2 ont été
échantillonnés, dans cet ordre. Les hydaogmes de chacun des sites de prélevement, ainsi que les dates des
différentes campagnes (notées 1, 2 et 3) sont présentés figure 2.

Amont Aval 1 Aval 2
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1600 - (] 2200 - @
1 —_—
2 | 2 O
o0 | 1
£ 1400 h ) -5'1800 | \ :
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% 1200 + b . A \8 \ : -
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1000 1 1 [ I I |
1 I | 1 | 1
1 1 1 1 | |
800 T 1 ! T L 1000 T - 1 T L
5 I1s 25 35 45 355 5 I1s 25 35 45 35 5 s 25 35 45 Ss
Jour Julien (2018) Jour Julien (2018) Jour Julien (2018)

Figure 2 : Hydrogrammes des différents points de prélévements (SoBerejue Hydro)
Enplus de ces campagnes en temps de crue, deux campagnes ont été effectués aux mémes sites hor

périodes de crue, respectivement le 17/07/18, pendant la période de bas débit, et le 18/02/19, pendant la
période de fort débit. Les débits lors de ces deux cgngzasont donnés dans le tableau 1.
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Tableaul : D®bits et hauteurs dbéeau journali res des
de crue. Ces débits sont issus de la banque hithm/(hydro.eaufrance.fj/ *Les valeurs de
d®bits et doébhauteurs dbébeau pour | es points Amont ,

stations de mesure Poestir-Seine, Paris Austerlitz et Vernon.

17/07/2018 18/02/2019
Site | Débit* (m*/s) |Hauteur d'eau* (m) Site | Débit* (m*/s) | Hauteur d'eau* (m
Amont 45 4,01 Amont 63 4,39
Aval 1 155 0,97 Aval 1 325 1,15
Aval 2 241 3,36 Aval 2 548 3,43

Les prélevements ont été replacés dans les hydrogrammes des différentes stations de désure de
(figure 3). Le pr® vement du 18/02/19 a ®t ® effe

Paris Austerlitz Année 2018 Paris Austerlitz Année 2019

1700 - T
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-
m"-‘-/.l 1020 420 [ ‘
£
= )
0
‘8 0 | 140

O T TR Pas  Ar. Tl Jain Jull. Aol Set. Det. . Wev. DR, O . TR, s A Tl T Juil. Aol St Ot Wov DR
Vernon Année 2018 Vernon Année 2019
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-
o | 1ze0
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= | =
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‘8 ao |

O TR Tars  Aw.  Fal  Juin . Jull. Aol . Sepb. 0ok, Wov. DR e R Tars R Tl Jwin il Rl Sept. Ot Wovi DR

Figure 3 : Hydrogrammes des stations Paris Austerlitz et Vernon pour les années 2018 et 2019. La courbe
bleu foncé correspond aux débits journaliers (Qjm) tandis que les débits moyens mensuels (QMM) sont
repr ®sent ®s sous | a f or me eldBanqgue hgdrosittp:6hydroceaufremcefrd o n n ®
Le QMM du mois de février ne figure pas sur le site). Les dates de prélévement sont indiquées par une fléche
rouge. Les échelles ne sont pas les mémes sur lesmfgraphiques.

Cette diminution du d®bit pour | e mois de ff ®v
cette période (figure 4).
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Précipitations @ Paris Montsouris - Juillet 2018 Précipitations a Paris Montsouris - Février 2019
__ 20 20
£
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Précipitations & Troyes-Barberey - Juillet 2018 Précipitations a Troyes-Barberey - Février 2019
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Figure 4 : Hyétogrammes des stations Paris Montsouris (station de mesure larptieles sites Aval 1 et
Aval 2) et TroyeBarberey (station de mesure la plus proche du point Amont) pour les mois de juillet 2018
et février 2019 (données issues du shéps://www.previsioimeteo.ch Les dates de prélévement sont
indiquées par une fleche rouge.

1.2.Méthode de prélevement des microplastiques

Les pr® vements de MPs ont ®t® effectu®s ~ |
Dans ce rapport nous nous focalisons uniquementesuprélevements effectués au filet 330 um, les
pr® vements au filet 80 Om ®tant en cofurs dobanal

Flotteur

Courantométre

Sens du =
courant -

Collecteur
avec maille

\—7—’ Filet

Ouverture du filet

v

1m?70

Figure5: Schéma et photographie du filet 330 um (Photographie prise pararoy)

Pour permettre des pr® vements duhes dépla/@aus ur f
milieu du cours dbébeau pendant 5 minutes. Un cour a
vitesse du courant et finele volume prélevé. Les volumes prélevés avec ce filet sont compris entre 12 et 60
m’. Pour les échantillons prélevés en période de haut et de bas débit, la méme méthode a été appliquée.

Léoextraction des MPs pr®sentdapdass ey ®oban
®chantill ons sont tami s®s (5 mm et 1  mdnmm. Geftei n d 6
fraction, la plus grossiére, peut étre triée relativement facilement contrairement a la fraction < 1 mm, qui
nécessite un tre@ment plus approfondi. La fraction5Imm est analysée par un spectroscope infrarouge a
transformée de Fourier (IRTF) en mode réflectance totale atténuée (RTA). (ii) Pour la fraction < 1 mm, une
di gestion chimique util i£Adetcondentratipne30% pendhet 48dheéures d r o
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permet doéoxyder |l a mati re organique pr®sente. (i
| 6i odure de sodium (Nal) per met enfin de retirer
| 6 antillbn. Les échantillons sont filtrés sur des filtres en fibre de verre de porosité 1,6 um puis observés au

stéréomicroscope. Pour les échantillons hors période de temps sec, la filtration a été réalisée sur filtres
métalliques de porosité 10 ymdanblert ddéacc ®l ®rer cette ®tape de fil
un | ogici el déanalyse do6éi mage (HistolabE). Pour ¢
une partie du filtre (au minimum 60% de la surface des filtres), puiexirepolation de ces comptages a été
effectuée. Les MPs sont fréquemment classés selon leur morphologie. Les catégories les plus fréquemment
utilisées sont les fibres (particules dont le diamétre est négligeable par rapport a la longueur, L>> D) et les
fragments (particules autres que les fibre®s fragments et une partie des fibres (30 %) sont analysés a

| 6ai de doébun microspectroscope infrarouge ~° transf
de diameétre. Les caractérisations ne sepastprésentées dans ce rapport car une partie des analyses est en
cours dbébacquisition. La figure 6 pr®sente | 6ensem

Tamisage Analyse Légende
1. Tri visvel sous loupe . .
binoculaire I> Filtration

1 mm < fraction <5 mm
2. Analyse - Tri visuel
spectroscopique en ATR

fractions< 1 mm -y ) Analyse
A S Séparation

Digestion H,0, densiméti

=2 ensimétriqgue

1. Comptage sous
Concentration: 30% loupe binoculaire
Température : 40°C =1 6'\5@' 3
Temps d'exposition: 48 h (p=luaachn ]

Agitation: 300 tpm 2z dzj)](’]pOSmOnI

2. Analyse en
microspectrosco
pie infrarouge

<1mm

Figure 6 : Méthode d'extraction et d'analyse des mastiques

Au cours de ces différentes étapes, les fibres textiles peuvent causer des contaminations aériennes et
modifier les concentrations initiales des différents échantillons. Différentes précautions sont prises dans le
but de limiter au maximum detcontamination

U La verrerie utilis®e est grill®e ~ 500 AC pend
avant et apres utilisation.

U Toutes les solutions utilisées sont filtrées sur filtre GF/D de porosité 1,6 pm.

0 Le tamisage est effectué sous un poste de sécurité microbiologique qui permet de limiter la
contamination aérienn@®esch et al., 2017)

0 Lors de chaque ®tape, |l a verrerie est recouver
blouse 100% coton.

En plus de ces précautions, la contamination est suivie peisede blancs qui subissent les mémes
®t apes dbéextraction que | es ®chantill ons. Les <coc
relevée sur les blancs. Cette contamination ne concerne que les fibres et pas les fragments, car nous ne
retrouons jamais de fragments dans | a contaminati on.
Pour limiter les risques de contamination, les échantillons du 18/02/19 qui étaient relativement peu chargés
en mati re min®r al egndendnéEmidque. Nausavosuph consthter uise@imiautian dea
la contamination pour ces échantillons.
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Dans | a suite de ce rapport, l e terme fibre f

| 6anal yse des filtr es tioa entre lss fikres aynthéggmes ou cellglgsigues). dae d
limite de détection des fibres et fragments est de 50 pum.

2. Résultats et discussions
2.1.Concentrations en microplastiques sous différentes conditions hydrodynamiques
2.1.1. Concentrations en temps de crue

L énsemble des concentrations relevées en fragments < 5 mm et en fibres, exprimés en particules/m
est présenté sur la figure 7.

25 1
=20 -
£
a
>
% 15 | 26/01/18 05/02/18 21/02/18
g
E O Fragments 1-5 mm
%10 m fragments < 1 mm
'E W Fibres
g m Contamination
5]
O 5
0
T - o = - « = - o
Q [o] [¢} o O [o] o o [8}
E > > E > > E > >
£ < < - < < g < <

Figure 7 : Concentrations en fragments (< 5 mm) et en fibres en particules/m3 en fonction dudousitet
de prélévement. Les concentrations en fibres sont calculées en prenant en compte la contamination aérienne.

Pour le site Amont, peu de variations de concentration ont été observées entre chaque campagne. Le
méme constat peut étre fait pour lestse s  Av a l 1 et 2, 7 Il 6dexception nc
Aval 2 qui présente une concentration de fdbf2s/nt.

Les r®sultats montrent wune augmentation doéun
date de prélevement. LaesiAmont constitue un site de référence peu contaminé par rapport aux sites Aval 1
et 2, comme supposé au départ. |l y aurait potentiellement un gradient de concentration en MPs (fragments et
fibres confondus) de | 6amoandi evretr sd 8 uwbrabvaan i, s aptriodbna bd |
l a Seine jusqud”™ | 6aggl om®rati on parisienne, pui s
sur le Rhin ont aussi observé une corrélation entre les concentrations en MPs et la densit@Maba@ie

al., 2015) Au sein méme des hydrogrammes Aval 1 et Aval 2, les valeurs de concentration en fibres et en
fragments sont relativement similaires.

Dans | es eaux de Seine par Drigetrah r2018ont éele\g gléso m®r ¢
concentrations moyennes de 0,54 fragmeritetrd5 fibres/men période de temps sec, pour des volumes de
prélévement compris entre 0,2 et £m Pour |l es fragment s, Les ®cha

| 6aggl om®r ati on parisienne peuvent °tre 1llrsétoi s p
al., 2018

Contrairement aux fragments, les fibres sont en plus faibles concentrations que celles relevées par de

précédents travaux, hors période de crue. Cette observatiatn®# |1 ©~ | 6ut i |l i sation d©o
notre étude la oDris et al., 201&®nt utilisé un filet 80 um retenant davantage de fibres. Les travaux de Dris
etal., 2018 ontmdnr ® que 4 ~ 25% des fibres collect®es par
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330 Om. Si 1 6on consid re uniqgquement |les fibres
serait comprise entre 33,8 et 43,2 fibrés/@es valets sont relativement proches des valeurs au point de la
derniere campagne Aval 2.

2.1.2. Concentrations hors périodes de crue

Les concentrations ainsi que la morphologie des MPs retrouvés dans les échantillons correspondant
aux campagnes hors périodes deegont répertoriés dans la figure 8.

325 m3/s

80 1 1,15m

70
60
E 17/07/18 18/02/19
@ 50
E 155 m3/s O Fragments 1-5 mm
£ 40 1 0.97 m ® Fragments < 1 mm
g ' 548 m3/s )
= 30 1 3,43 m | Fibres
.% 20 241 m3/s m Contamination
E 21,7 3,36m
& 45m¥/s s
: 104 2oim ﬁ 439 m
S, ER | A

Amont Aval 1 Aval 2 Amont Aval | Aval 2

Figure 8 : Concentrations en fragments et en fibres pour les différentes campagnes hors période de crue. Les
val eurs de d®bit et dobéhaut eur do e aaursdexcantentitio®ci s ®
pour 18/02/19 Aval 1 et 2 sont issues de comptages partié@%>du filtre)

Les fragments constituent la fraction mineure en particules retrouves, particulierement les fragments
compris entre 1 et 5 mm. Les fragments < 1 mm eeucependant étre retrouvés en concentrations
importantes, notamment sur les sites Aval 1 et 2 lors de la campagne du 18/02/19. La figure 8 met en

exergue | 6i mportance des fibres dans |l a contamina
®chantillons | a majeure partie des particules ret
de <crue. La proportion de fibres synth®tigues nb

cours pour estimer cette proportidres concentrations en fibres relevées sont du méme ordre de grandeur
qgue celles retrouvées pour le dernier échantillon prélevé au site Aval 2 lors de la crue, pour lequel une
concentration de 14,7 fibresimvait été mesurée.

Tout comme lors de la crude site Amont correspond au site le moins pollué en MPs. Nous
retrouvons ainsi l e gradient de concentration de
concentrations en fibres et fragments observées pour chaque site hors périodesalat gméralement trés
supérieures aux concentrations relevées en périodes de crue.

Les valeurs maximales en concentration de fragments trouvées sur les sites Aval 1 sont plus de 20
fois supérieures aux valeurs de concentrations moyennes relev&rsspral., 20180,54 fragment/m3) et
presque deux fois supérieures aux valeurs maximales retrouvées en période de crue. Cette différence
i mportante de c oexpliguerpar difféeréentsfactgure ur r ai t s 0
U Les volumes préleveés par Dris et al., 2018 sont généralement plus faibles que nos prélevements
(entre 0,2 et 4 m3), ce qui pourrait jouer sur
U Le processus de digestion a été optimisés aentre étude, ce qui tend a mieux visualiser et donc de
compter les MPs présents.

Il est i mportant de noter que | 6®valuation de
de rendre compte dobébune cont amchamtilon Aval i durld/0748. Cette me n t
contamination pourrait °tre |i®e " | a phase de s®
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Les échantillons prélevés le 17/07/18 lors de la période de bas débit présentent des concentrations
inférieures aux concentrations relevées pour les échantillons du 18/02/19, prélevés en période de haut débit.

1 est cependant di fficile de conclure cl air eme
concentrations en MPs. Cette différence de concentrgimrait étre davantage liée a des variations
saisonni res dbébapport en MPs.

(! est important de rappeler que |l es pr® vem

sécheresse importante ce qui est aussi le cas pour les échantillons peél&v¥88/2018 (figure 4). Ainsi,

les différences de concentration entre les deux campagnes ne peuvent a priori pas étre imputées aux
précipitations.

2.2. Discussion et interprétation
2.2.1. Impacts des conditions hydrodynamiques sur les concentrations en microplastiques

Au vu des différents résultats, les concentrations les plus importantes ont été mesurées hors des
p®ri odes de t-adrplersdbecanspagnes du 1¢/@7A&eld/02/19 (figure 9).
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Figure 9 : Concentrations en fibres et en fragments des différentes campagnes effectuées

Contrairement a nos observatios;, nd o] d u ednt maduré dans2la® i@ de Mersin, au
ni veau de | déeesSeyhan (Turguie)dume augmentation de la concentration en MPs apres le pic
débune crue qui sbest d®r oul ®e en 2016. 1 est C
prélevement, car une zone estuarienne peut présenter un fonctionnement lhysilgi que tr s di
riviere, ce qui empéche une comparaison directe de ces résultats.

Watkins et al., 2018nt obsevé des concentrations en MPs plus importantes lors des périodes de bas
débits (1,8 particules/in et des diminutions de concentrations lors des périodes de fort débit (0,5
particules/m) pour deux affluents du lac Cayuga (Etdtsis). Il est important deoter que la comparaison
directe entre | a Seine et cette ®tude nbdest pas ¢
varient entre 7,6 et 0,17 m3/s). Les travaux sur les MPs lors de phénoménes majeurs telles que les crues étan
lacunares, il serait intéressant de comparer ces variations de concentration avec des débits similaires a la
Seine sur dobéautres bassins versants.

La figure 9 permet cependant de confirmer un

|l 6aggl om®rn &tiieoamep i nd®pendamment du fait que | e
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de crue. Par ailleurs, le point Aval 1 présente généralement des concentrations supérieures au point Aval 2.
Ce constat pourrait saGexpliqgquer par plusieurs fac

0 Tout dobébabord par | e fait que | e point de pr
installations telles que le port de Genneuvilliers, la station de prétraitement de Clichy,
constitu®e de | 6un des pl us | mpparisieanaadinsi d ®v e
gue | a station doé®puration Seine Centre du
l'assainissement de I'agglomération parisienne) qui pourraient étre des sources importantes
de MPs.

U Bien que le point Aval 2 se situe enavaldedeuxstons do6®pur ati on (fi
pr® vement se situe apr s |l a confluence er
effet de dilution et ainsi diminuer les concentrations en MPs.

U Enfin, un phénoméne de sédimentation entre ces deux pountsait potentiellement
expliquer cette différence.

Léensemble de ces observations apporte des ®I
sous diff®rentes conditions hydrodynami ques ~ I 6
semble avoir un effet de dilution sur les concentrations en MPs retrouvés a la surface, alors que les
concentrations les plus importantes sont mesurées hors des périodes de temps de crue.

2.3.Estimation des flux de fragments et de fibres

En utilisant ledonnées de concentrations ainsi que les débits moyens journaliers, il est possible de
calculer le flux journalier de fragments et de fibres pour chaque prélévement (figure 10). Ces estimations
serviront de base au calcul de flux pour | 6ann®e
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Figure 10: Estimation du flux journalier de fibres et de fragments transitant sur chaque site échantillonné

Les valeurs de fibres et de fragments2domtansit
globalement du méme ordre geandeur, avec des variations entre 0,5 et’31lL8st important de noter que
nous consid®rons toutes | es fibres compt ®es. D6 a
influencer le nombre de MPs transitant sur chaque site. Le flux de dUPges deux sites semble
gl obal ement constant ,Driscebahm2018d cdwarv al est f obses v@®e |
| 6aggl om®r ati on par i s sitenhsarde.sitelAmontrest belbucaup plus faibleP(\g@riabtr a n
entre 5.10et 3.10), du fait des faibles concentrations et de la faible valeur de débit journalier.
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Ces interpr®tations sont toutefois importantadacer
noter que ces concentrations ne correspondent qud
avoir un effet sur | a r®partition des MPs dans |
chargés en matieres en sesps i on, |l es comptages sb6av rent plus

sec. Cette difficulté supplémentaire pourrait avoir pour conséquence urestimetion des concentrations
pour les échantillons de crue. De plus les variations temporelle®esntrations en MPs doivent étre tres
i mportantes au cours doOoune crue.

Des caractérisations au spectroscope infrarouge sont en cours pour analyser la nature chimique de
ces plastigues. Des travaux supplémentaires viendront ainsi compléter ces données.

En utilisant les valeurs calculées précédemment il est possible de faire une premiere estimation
globale du flux de MPs qui a transit® au cours de
2. Les valeurs moyennes du flux annuel de M®s ( ) ainsi que les flux de fibres calculés pars et al.,

2018('0 ), calculés pour des sites proches des points Aval 1 et Aval 2, sont présentées dares 14.figu
De plus, le point de préléevemenChoisy» présenté dans les travauxdiés et al., 2018a été ajouté pour
permettre une meilleure comparaison des résultats.

O\LC

Aval 2
Fannuer = 3,9. 10"
Fpris = 1,8. 101
SC‘”C’ .

Aval 1 ®
Fannuer = 3,9. 10™ Choisy
Fpris =1,3. 10" Fpris = 1,7. 101 e
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Amont

\ 0\‘\&

Fannuer = 7,0.10°
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Figure 11: Bilan des flux de microplastiques (fragments et fibres confondus) pour les sites Amont, Aval 1 et
Aval 2. Les valeurs de flux calculées par Dris et al., 2018 correspondent a des flux de fibres sur des sites a
proximité degpoints échantillonnés dans cette étude. Le poheisy» correspond a un point de

pr® vement de | 6®t ude de Dris et al

Ces valeurs r®v |l ent | 6i mportance de | a cont a
effet, nous observons une diféence de deux ordres de grandeur entre le site amont et les sites Aval 1 et 2.
Entre |l es deux sites aval nous néobservons pas de

Les valeurs calculées pBris et al., 201&our les flux de fibres en aval et en amont proches de
| 6aggl om®r ati on parisienne sont exactement du m°m
En dépit des différences soulevées précédemment, cette observation gpo@reik p| i quer par |
fibres et les fragments sont tous deux considérés dans le calcul du flux annuel d® MPs)(ce qui
nuance les écarts de concentrations.
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3. Conclusions et perspectives

Cette étude rend compte des variations de concentrations en fragments microplastiques et fibres
sous différentes conditions hydrodynamiques, a la fois en période de bas débit, de haut débit, et en période de
crue. Les concentrations les plus faibles aé@trélevées au cours de la crue tandis que les concentrations les
plus importantes correspondent aux autres périodes. De plus, un gradient croissant de concentration est
observ® entre | 6amont du bassin de lerme ($B0kmau et I
centre de Paris) et ce quelles que soient les conditions hydrodynamiques.

Mal gr ® ces diff®rences de concentrations entr
différences majeures en termes de flux de particules entre cepaiatsx Ainsi le nombre de MPs rejetés
dans |l es eaux de Seine de | 6aggl om®ration parisie
de prélévement en aval proche, avec une valeur de 3,8dgments et fibres (synthétiques et cellulosiju
rejetés par an. Cette observation corrobore les résultats tbugést al., 2018Nous observons cependant
des flux bien inférieurs en amont, quand le point de prélevees suffisamment éloigné de la mégalopole
parisienne (300 km de distance). Pour ce point de prélevement Amont, le calcul des flux a révélé un
nombre de particules de 7,0°MPs rejetées par an.

Dans une perspective future, nous envisageons de cempes résultats avec des échantillons
collect®s au filet 80 Om. Loutilisation de cette
de la Seine pour les MPs les plus fins, telles que les fibres. De plus, des caractérisations s wjiffése
de MPs sont en cours pour permettre une meilleure compréhension de la nature précise de ces MPs.
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Résumeé

L6O®volution des concentrations en pestici
appréhendée selon deux approches distincgespremiere, fondée sur une approche par
modélisation physique, reprend la démarche développée dans le PIREN Seine pduatésseani
partir de la plateforme STICGBODCOU, alimentée par la base de données ARSEINE, laquelle
d®crit |l es pratiques de d®sherbage °~ base dbob
La confrontation entre concentrations aquiferes calcidées me s ur ®es per met d
ordres de grandeur simulés aux points de mesure sont cohérents, mais montre également les limites

a
e

doutilisation doéun t el mod | e sur un bassin v
la représentationde dynami ques associ ®es. La seconde ap
des tendances do®volution de | a contaminati on

| 6atrazine et son produit de dL®egsr atdeantd aomc e(sl ad
ont permis de montrer que la récurrence de la contamination serait encore observable en 2030 dans
certains horizons aquiféres vulnérables comme les Calcaires de Brie et du Champigny, certains
forages montrant encore des tendarices| a hausse apr s 10 ans doi

deux approches mettent en exergue, Toodi ff®rer
contaminations pass®es. Ces r®sultats daRtmontr
guodils ne deviennent pr®occupants pour | a pr®
Points clefs

U Deux approches de modélisation de la contamination des eaux souterraines ont été appliquées au
cas de | 6atrazine et ses m®tabolites.

U Les résultats montrent la grande inertie des aquiferes du bassin de la Seine face aux
contaminations | i ®es aux usages pass®s de pes
itDans | es deux cas, |l es donn®es doéusage et | ¢
définirl es tendances d6é®volution de | a contaminat

Mots-clés: pesticides contamination des eaux souterrainagalyses statistiquesnodélisation
couplage de modélesscénarios rétrospectifs et prospectifs

Pour citer cet articleNicolas Gallois et alModélisation rétrospective et perspectives tendancielles spatialisées
appliqu®es ~ | 6 at,dansFluxdans le tcontisuens Hom@keree blar | Garhier §. & Gasperi J.
(eds.), Rapports de syrese de la phase VII du PIREB¢ine, Volume 2, 2019.
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Introduction

Dbusage majoritairement agricol e, |l a mol ®cul e dba
graminées en culture de malis, et, dans une moindre mesure, sur les cultures de sorgha, eleveigass.
Depuis quelques années maintenant, la dégradation de la qualité des eaux souterraines associée a la présent

de pesticides, et dont <celle de | 6atrazine, est d
des matieresastie s de | a surface du sol vers |l es syst mes
nombreux parameétres et processusgbigsicec hi mi que s . En effet, une fois

une multiplicité de phénoménes de dégradationt{yse, hydrolyse, action de flores bactériennes, etc.),
permettant, en partie, sa transformation en métabolites (DEA, DIA, DEDIA §t HA

De fait, ces interactions entre processus et leurs dépendances respectives a de perpétuelles variations de
param tres r ®gi ssant ik &lenatt cor@igonsdoédoldgiuasyead hydrslggigues, me

systemes de culture, etccf. Figure) rendeni a question de | a caract®ri sa
atrazine- et des produits phytosanitaires en regle généradar la ressource en eau particulierement
compl exe. M° me s | 6atrazine et ses m®t dahsold i t e s
littérature, les études permettaint,fine, do®l uci der | es m®cani smes r ®gi ¢
aquif re ainsi qgue | es tendances doé®volution pot
comparti ment megdréstem ashey peu mombyeildes
(ATMOSPHERE) CLIMAT
AN
Volatilisation/ %
Dispersion
Dérives Intorci:ption
VENT
\ - Export

PLANTE < Absorption

Ruissellement de surface

et subsurface 4_#_/“' — |
4¢—-/,_ | Zone sous-racinaire
Transfert i (SOL)

Dégi‘adation

Sorption

Temps Lixiviation Zone non saturée
Transfert au réseau |
hydrographique l Zone saturée
_______ Transferts dans (AQUIFERES)

les nappes
Interfaces

nappe-riviere

Temps

Figure 1. Vue d'ensemble des mécanismes pouvant affecter le devenir des pesticides dans I'environnement

Ainsi, dans le cadre de cette problématique, ce document présente, dans un premier temps, une tentative de
reconstitution des niveaux et dynamiques passés de pollution en atrazine en domaine aquifére sur le long
terme (19742016), via une utilisation de lgplateforme de modélisation ARSEINE/PeSTICS/MODCOU
(Gallois, Puech et Viennot, 2018; Galla@sal, 2019)sur un bassin veasit a dominante agricole : la Vesle
(Marne).

Compl ®ment airement ” cette mod®l|lisation des m®ca
également proposé ici, dans une seconde partie, une méthodologie prospective visant a caractériser les
tendancesl 6 ®v ol uti ons possibles de teneurs en d®®t hyl
| 6atrazine) selon une approche couplant analyse s
points de mesures en riviere et résultats de neaté&n hydrologiquéMattei, 2016) Un exemple appliqué,

cette foisc i © | 0 ®gégienklé (bassmaela Seine en amont de Paris) est détafiéesi et vise a

esti mer |l es ®volutions potentielles en DEA, et ce

° DEA = déthylatrazine, DIA = déisopropydtrazine, DEDIA =dé&thyldéisopropylatrazine eHA = hydroxyatrazine
YFaible effectif, qui Etudess i saht $Si uhéowomompr Peshsieont et aurRe quantif]
approchecontinueentempsenespacet” | 6 ®c hel | e du bnEgraditen ver sant dans son
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l.Mod®l i sati on r®t rospective spatialis®
aquifere : |l e cas de | 6atrazine et de ses
versant de la Vesle

1.1.Principales caract®ristiques du site doé®

Situé en pleine région de Champagne crayeuse, le bassin versant de la Vesle (1460 km?, ~140 km de linéaire)
jonche les départements de la Marne et de l'Aisnd-igfire2) . A | " exception de | 6ac
la Vesle s'®coule dans un contexte ° domi nant e
représentant respectivement 76 et 17 % de la surface du bassin.

Extension de
I'application
hydrogéologique
MODCOU utilisée

Entités géologiques régionales

Alluvions actuelles a anciennes - GSM de I'Eocéne ( b)
GDH des formations sableuses du littoral I GsM du Paléocene

GDH du Mio-Pliocéne ‘GSM du Campanien au Turonien (Séno-Turonien)

GSM de I'Dligo-Miocéne GDH des argiles, mames du Cénomanien inf. et de I'Albien sup.

GDH de I'Oligocéne inf. & I'Eocéne sup. (Sannoisien au Ludien) - GSM du Cénomanien a FAlbien supérieur
GDH des Argiles de I'Yprésien inf. (Spamacien)

Formations tertiaires

Aquifere de
la Craie

|:] Départements 5 g/
[ Extension du modele régional de la Mame  I'Oise A b
:] Portion modélisée du bassin de la Vesle

Réseau hydrographique principal

Villes principales

Littoral

0 20 40 80 120 160
Km

Figure2. Locals at i on de | a zone do®t uNlcer mandi®c,he(lld)e “( al)
régionale. (GDH. Grand Domaine Hydrogéologique, GSN&rand Systeme Multicouche)
(déapr s |l e r®f ®renti el BDLI SA)

Le climat du bassin est océanique a tendance contieeSta la période 1972013, les données issues de la

réanalyse météorologique SAFRAN (Mété@nce)(Durandet al, 1993)indiquent une variation annuelle

marquée des précipitations, avec des cumuls variant entre 500 et 900 'n{#28nmm.ait en moyenne

interannuelle, trés proche de celle du bassin Seorenandie, de 724 mm.dh Ce bassin se caractérise par

une certaine homogénéité pédologique, enamentdb assin en particulier. D®t

Données Géographiques des Sols de FréBD&SF- INRA, 1998) la répartition spatiale des principaux

types de sol est relativement simple et peut étre scindée en trois cladsSigsi(eBa) :

1 les rendzines brunes sur crai€ouvrant environ 70 % de la surface du bassin versant, ces sols sont,

pour la majeure partie concentrés sur la formation de la Craie, prédominante erdarbastin
Riches en humus, caractéristiques de substrats calcaires, ils sont structurés par un horizon supérieur
d'une épaisseur de 20 a 30 cm de terre fine constituée a parts égales d'argiles, limons et sables
(RouxelDavid, Cordonnier et Dachy, 2002)n horizonminéral de profondeur est aussi présent,
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souvent en contact direct avec la roche mere, par ailleurs souvent gh@ligeGuérin et Muller,
1995) Sur cette zone, I'épaisseur totale considéée e s donn®es descriptives
1 metre.

1 les sols alluviaux Il s'agit également de rendzines développées sur un matériau crayeux. Ces sols
sont marqués d'une hétérogénéité spatiale par intercalations de lits sableux et de limons calcaires. Ils
peuvent aussi montrer localement des indicateurs d'hydromorphie, notamment dans les points les
plus bas des vallées lorsqu'ils sont soumis, soit temmement, aux fluctuations de la nappe
alluviale.

1 les sols bruns calcaires sur formations tertiairesocalisés en aval de bassin, ils présentent une
nature de substrat changeante ainsi que des épaisseurs variables. Les caractéristiques communes
ces types de sol sont une charge importante en cailloux et graviers ainsi qu'une texture argilo

limoneuse.
Déun point de vue g®ol ogi que, ce bassin corresp
Champagne. Léamont du bassi n e €&ampariendCratasé superiga n t a
Secondaire) tandis que | 6aval est constitu® dobéun
per mRabl es, |l esquell es sont en contact direct ave
estlbre et alimente majoritairement Il e r®seau hydr

| ocal e a per migandtdomdgenéitéidé vidangee damappecgvers la riviere, le débit de
cette derni re ®t ant% pasdsainag®de la ndp(@evosetalr, 2065 envi r on 8

122M®t hodol ogi e de caract®ri sat idecultute | 6®v o0

Léagriculture du bassin s'y caract®rise principal
une prépondérance viticole uniguement concentrée sur le flanc septentrional de la Montagne de Reims.

Les évolutions de ces systemes @tét formalisées au sein de la base de données ARSEIMEEh, Schott et

Mignolet, 2018) r ®sul t ant doOoune m®t hodol ogi e de caract ®r
20 ans par | Guni t ® Aster de | 61 NRA Mi r e cdonnéesg, . Fo
variées en nature et enrésolutipn et t e base permet | a d®clinaison de¢
ces objets tres fins que sont les systémes de culture, tout en assurant parallelement une cohérence

agronomique sur les dynamiques mialésées aux niveaux des exploitatiomsitialement concue dans

| 6obj ecti fl adesirmwlsetiigmmrdes pollutions diffuses a
la plateforme STIC8/0DCOU (Gallois, 2018; Gabiset al, 20199 s ur | densembl e du t e
Normandie,le mode de description a été ici localement complété, pour les besoins de cette étude, en
intégrant es modal it ®s ddéapplication en at r@étieméaliséeur |

par des enquétes compiléda la base de données ASPR'EA(Schott, Mignolet et Benoit, 2004; Schott,
Mignolet et Bewit, 2005)et initialement exploitées péRat, 2006d ans ce m° me cas do®t u
Sur le bassin, les informations ainsi synthétisées reconstituent les pratiques phytosanitaires de désherbage
pour lemais (grain et ensilage) et la vigne, le tout avec un recul temporel notable d'une trentaine d'année
(19702003). Les enquétes nécessaires a I'élaboration de ces données ont été menées auprés de coopérative
agricoles et viticoles, de chambres d'agriceltet d'instituts technigues. Ces éléments ont, par suite, été
complétés sur la période récente 2Q0d4 et reformatés selon la nomenclature ARSHIRIkech, Schott et
Mignolet, 2015)a f i n d 0 e nintgfacags{@4dlldisy 2018;| Galloiet al, 2019)avec les outils de
modélisation spatialisée (cf. £.3).

In fine, sur la période rétrospective couverte, les évolutions de pratiques culturales du bassin se traduisent par
pr s de 250 syst mes de cul turdcdumre acwnc ejEsdantt m ec e
gue suite ordonnée de cultures @étid actiltareset,p our c¢c haqu e c \tinérawe de cohduita r a | ,

compos® de s®quences dbéop®rations r®alis®es sur |
Ces itin®raires se d®cl i nen tioneayantpgratraux openations ee travain  u n
du sol , aux diff®rents types dbéapports dbébazote et
etc.

“Recensements agr i c oTeeli, TerdtoLncagReagsétqurdiguesqultiralesstatistiques agricoles annuelldires d'experts
locaux, etc.
12 Base élaborée dans le cadre des programmes deafeeRIRENSeine et OBSERVOXprogramme AQUAL)
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Spatialement, cette base subdivise le bassin en 4 Unités de Modélisation Agricole (UMAQUef.3b),
délimitées sur un critéere de relative homogénéité des typologies de productions afffigetds Schott et
Mignolet, 2015)au sein desqlies les proportions surfaciques des différents systémes recensés évoluent au
cours du temps.

Mourmeton-te-Grand

Classification BDGSF des sols
Classe majoritaire de sol

B 5o uooins

J Sols peu évolués

331 - Tardenois et Brie
Communes

I Reseau nydrographique modéiise Communes

Figure 3. (a) Classification simplifiée (BDGSF) des grands ensembles pédologiques du bassin.
(b) Maillage des Unités delodélisation Agricole (UMA ARSEINE) sur le bassin de la Vesle

Ces enquétes ont permis l'accés a des chiffres annuels de vente et des grandeurs en surfaces cultivées e
mais, lesquelles permettent d'estimer les doses appliquées a I'hectare. Leeststitactement fourni ici

via la Figureda , indi quant, ~ tit?P@modtdebassinchHFigaredblyr | 6 ®MAI o
annuell e des doses dbéatrazine appl i gu®a pasterioril s' a
d'apr s |l es donn®es d'itin®raires technigues synt

La Figure4b précise, pour cette méme UMMs évolutions annuelles en pourcentage de Surface Agricole
Utile (SAU) des surfaces cultivées en mais. Il s'agit, a la fois, des surfaces totales cultivées en mais mais
aussi des surfaces trait®es par atrazine. En ce ¢
SAU occupées par le mais grain varient entre 4 et 10 %. Les proportions en mais ensilage sont plus faibles et
ne représentent que 1,5% delaSAUenyne nne sur | es UMA 331 et 141 (t
du bassin (UMA 83 et 86)).

3 T T T T T T 12
! T T T T T T T T
_ UMA 83 —— E E | Mais grain —e—
T 25 Dose hom. _ Mais ensilage —e—
g © Pr. max. —— 10 |- S R e T
s 18
=, « 8 -
: :
< loF 7, 6
Q
g 4 2
- 0
£ o 4
§
= 05 -
o 2
0 bosesl S VU VU SO FUUY SUUTY SUUUY |
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figure 4. Evolutions temporelles annuelles (base ARSEINE/L:2 0 1 3) p o u r(a) Hubgtammages 3
en atrazine sur maifiposehomo = dose homologuééPr.min. (max.y = Prescription minimale
(maximale)] et (b) de la proportion en SAU en mais ensilage et mais grain.

Dans les limites de la zone investiguée, la localisation de la vigne se situe, pour-$atajitésau niveau de
'UMA 141 (flanc nord de la Montagne de Reims) ou sa proportion en SAU s'est vu doubler, passant de 20 &
40 % environ entre 1970 et 2013 (Efgure5a) . L6hi storiqgue des pratiques

13 Méme si au total, prés de 50 itinéraires techniques de désherbage différents du mais ont été identifiés sur le lrssrs@atinitialement pas
spatiali s®s. Par cons®quent, il epastde différanseis te@onddisées dedpratiques et que @ ispat@ldaiond o n n
des pressions est faite & travers la quantification des surfaces par les assolements. Ainsg, seuls ®s ul t at s pour | 8UMA nAS8:
courbes de grammagbtenuesur les 3 autres UMA étant similaires.
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r®al i s® par d®poui | | leYignerdn Clhmpehas d iefvfules & retc haad mru es i
viticole les prescriptions techniques du Comité Interprofessionnel des Vins de Char((Pag).

L'analyse de ces informations a mis en évidence, entre autres, un démarrage tardif du désherbage chimique
sur la vigne, les viticulteurs préférant, dans les années 1970, le désherbage mécanique a l'usage d'herbicides
Ainsi, a cette date, 10% @Wement des surfaces en vignes étaient traitées chimiquemehig(ake 5b). De

pl us, bien que | 6empl oi des t cdnrdez cetieessibstanéetn'a &é ® [
homol ogu®e que jusqud6”™ |l a fin des ann®es 1970 ava
et simazine par exemple) afin de traiter 'émergence de nouvelles espéces d'adventices plus résistantes e
envahissan e s . Ai nsi , de par une extension effectiveme
totale de I'UMA correspondante), les pratiques appliquées aux rares flots de vignobles situés en aval de
Reims seront vol ont ai rdemedélisation®iydntt g®s dans | 6exerc
50 T T T T T T 100% P———
BERE = | (b)
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Figure 5. (a) Evolution temporelle annuelle (base ARSEigEriode 197412013) de la proportion en SAU
totale en vigne sur 'UMA 141. (b) Evolution temporelle du pourcentage de surfaces en vigées trait
chimiquement extrait de(Schott, Mignolet et Benoit, 2004)

1.3.La plateforme de modélisation ARSEINE/PeSTICS/MODCOU

Dans | e processus de caract®risati on demphriiniemhp ac't
aqui f r e doulavababisésspatidenperelle assotiée aux apports en matiéres actives et aux
précipitations est généralement incrimir{@aran, Mouvet et Negrel, 2004; Mouwet al, 2004) laquelle

favorise une hétérogénéité des dilutions ou concentrations des eaux en pesticides percolant vers le domaine
aquifére sou$ acent . La structure de | 6 hy ficationsdes s$ols,nda , do
r ®servoir aquif re, | 6®pai sseur vari abl e de I a
doé®coul e men t(Baram MaveRet égrel,i2@0V; Suetierrez et Bar@09% perturbe le régime
hydraulique local et limite la possibilité de prélever des échantillons avec un niveau de contamination
repr®sentatif dobébune plus grande zone.

Ainsi, dans |l 6objectif i ci apminimgsdei disposr ceés8undi 6 @
multidisciplinaire de modélisation intégrée, capable de prendre en cdihpties éléments tels que
I'hétérogénéité spatiale inhérente aux paramétres régissant les entrées en eau et en matiére dans
I 6 hy dr o(8)ydsstélémeats descrigjfsur le long terme, des pratiques agricoles de la zone étudiée,

(iii) une description structurale des différents compartiments de I'hydrosystéme et de leurs comportements
hydrodynami ques respectifs ainsi gde éransfeets imtervenam ®t i s
en entrée ainsi qu'au sein de l'absarosysteme (distribution de la recharge, spatialisation des
concentrations sougcinaires via un maillage fin).

1.3.1.Structure de la plateforme

La base ARSEINE a été spécifiguement interfapéar la rendre compatible avec la plateforme de
modélisation STICSMODCOU développée au centre de Géosciences de MIR&&Tech, dans le cadre

du programme PIREN Seine.

Cet outil est fondé sur une méthodologie de couplage entre la suite hydrogéolo@HEOW-NEWSAM

(Ledoux, Girard et Villeneuve, 1984t le modéle agronomique STIQ8risson et al, 1998, 2009)
d®vel opp® “ | 61 NRA, a uqgqu e [Queyreléd &l @2018)Dans son énseintde, leso d u |
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interactions permises entre ces modésFigure6) ontpour objectif de simuler, de maniéere continue dans
l e temps:et | 6espace
1 le comportement du systeme-pthnteat mosph r e, ai nsi que | 6i mpact
des systtmede cul ture sur | a production douvieele par c ¢
modéle STICS sous version spatiali¢&allois et Viennot, 2018; Gallois,uBch et Viennot, 2018;
Gallois et al, 2019) Cette simulation couplée, contrainte par des bases SAFRAN, BDGSF et
ARSEINE(cf. Figure6)estmenéearu pas de temps journalier et
10 kmj. Ell e permet dbéacc®der, outre © des in
(biomasse végétale, rendements, etc.), a des multiples variables environnementales dont, en
particulier |l es flux dbéeau dr ai ni@le matle PE@STICEat i |
en base de zone ser&xinaire,
i Il 6ensemble des transferts de vialasuite hydrogéolsgiqtea n t
MODCOU-NEWSAM (pas de tmps décadaire). Cette partie de la plateforme simule conjointement
Ml es flux dbébeau transitant dans | e -gufaseczane hy d|
non satur ®e et aquif re ainsi (iQledfarde matiaevear s d
zones non saturée et saturée uniquethebes évolutions des débits, de la piézométrie et des
concentrations en aquif re sont alors calcul ®e

Le fonctionnement des différents modéles ne seront pas détaillés ici mais le sont largem@altasst

Viennot, 2018; Gallois, Puech et Viennot, 2Q18) E n pratigue, |l 6interfa-age
agronanique PeSTICS/STICS permet de générer, pour chaque maille de simulatiBiyof.6) les flux
journaliers de drainage (eau) et lixiviation (matiér@ote, atrazine, DEA et DIA) en base de zone-sous
racinaire, l esquel l es transit entrelations antretles diffeaemss | 6
modules hydrologiques et hydrogéologiques.

L'application MODCOU (cfFigure2b) utilisée ici, initialement développée dans le cadre de modélisations
de la pollution diffuse d'origine agricole a I'échelle du territoire de Séimmandie(Viennot et Abasq,

2013) décrit le domaine de surface de la zone d'intérét selonpré@ @e® mai | | es, ddédune r
entre 250 et 20D m et comprend la discrétisation de deux horizons aquifdeeCraie ainsi que les

formations tertiaires en aval de bassin. Tel gu
| 6hydr odwyataemnitemeppl i cat i o nxtensiénalslassip deda Veske snaigperiesur e -~

l'intégralité du modéle. Cette approche plus globale permet de tenir compte d'éventuelles conditions limites
hydrauliques portant adela de I'emprise du bassin hydrographique tel que ce fut obser{@graf006)
notant une exportation importante de I'écoulement souterrain du bassin de la Vesle vers la Marne.

1.3.2.Calibrations et validations préalables a la simulation du transfert de pesticides

La modélisation du transfert de pesticides dans I'hydrosyst@ria plateforme nécessite deux prérequis
essentiels, a savdi) la représentation de I'hydrodynamisme général du bassinréproduction des
dynamiques piézométriques mesurées aux ousrageles débits aux stations hydrométriquég),une
reproduction satisfaisante des niveaux moyens actuels de pollutions en nitrates et de leurs dynamiques
associéesCes deux étapes sont fondamentales, dans la mesure ou elles permettent respedicafaget |

des parametres régissant I'nydrodynamisme global (ajustement des parametres du bilan de surface,
transmissivités, emmagasinement) ainsi que le transport de matiére (porosité efficace principalement). Une
fois ces parameétres calibrés et une conipamnades résultats de simulation & des observations aux ouvrages
de contrtle effectu®e, aucune modification ult®ri
calcul du transfert des pesticides. La capacité de la plateforme a reprodgeeniees de valeurs et les
dynami ques des principales variables doéint®r °t e
accessibles sur le bassin soit 4 piézometres, 4 stations et prés de 40 qualitométres disposant de donnée:
d6obser v a ates,oatragzineeDEA et/out DIA. Ce dernier réseau de comparaison a été complété par

14 Les formalismes implémentés au sein du modu®gi ssant | e transport de mati re font | dhypot
chimiquement inerte vi&vis de la matrice solide et de la phase ligudisorbée. Cette hypothése est acceptable dans la mesure ou une grande partie

des processus physichimiques conditionnant le devenir des pesticides sont localisés dans le sol. La présence dans ce compartiment de matiere
organique et de bactériesrendle m®c ani smes dbdadsorption et de d®gr a {anchoodstalp20®)d o mi nan |
De fait, les zones non saturées et saturées sont généralement associées a des potégrtaelatian trés limités.
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des suivis sur la période de novembre 2003 a février 2005 aux niveaux de 11 dyJmgate campagnes
complémentaires de mesures réalisées dans le cadre de la tiiRat, @006)et financées par I'Agence de

I'Eau SeineNormandie.

Outre |l es r®sultats obtenus ~ | 06i ssue d-apré$ s mod®
résultats des modélisatiopgéliminaires i.e. hydrodynamique et transfert de nitrates) ne seront pas repris ici

mais sont largement détaillés ddi@allois, Puech et Viennot, 2018Yependant, précisons tout méme,

gue les calibrations réalisées permettent une reproduction satisfaisante des dynamiques en eau et nitrates. Er
effet, aux 4 piézomeétres du domaine, les biais moyens calculés sur la périoeg91398ntre chroniques
simulées et observées, sont iidérs a 2 m, les RMSE, elles, se situent en deca de 3 m. Ces valeurs sont
acceptables au regard de l'utilisation du modéle faite ici. Concernant les dynamiques en nitrates aux
qualitometres pour lesquels ces critéres statistiques sont possibles (demisigere mesures requise), les

biais sont généralement inférieurs a 5 mgN.O.

SAFRAN BDGSF ARSEINE
|

(Pluie, ETP) ETR MODCOU

Maillage PeSTICS "~ )

Bilan hydrique de surface

STICS/PeSTICS

s Maillage PeSTICS
H(‘('h;n'gt' efficace (hors zones agricoles) L l :

Flux lessivés (eau et matiere)

e surface (sous zones agricoles

Concentrations

.

Transport d’eau et de matiére

en zone non saturée

Projection sur les

maillages souterrains

(surfaces affleurantes)
Calculs des débits aux stations
Hauteurs piézométriques
Echanges nappe/riviére O NEWSAM

Hauteurs piézométriques

Concentrations en aquiféres

Figure 6. Schéma bilan simplifié illustrant les différents éléments constitutifs de la plateforme de
modélisation STIG®eSTICS/MODCOWNEWSAM

15 Sdectiond 6 o u v aiblégdans l'optique de balayer les différents modes d'occupations du sol et contextes hydrogéologiques rencontrés, tout en
intégrant une répartition géographiduemogne
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1.4. Paramétrage de simulation et résultats

Outre | 6interfa-age avec | es diFijure®) la premicee éthpa dee s  d
simulation consiste au paramétrage physitcionique de PeSTICS afin de simuler le drainage et les flux de
lixiviation. Le Tableaul liste les valeurs des paramétres retenus et les références bibliografhiques
éventuelles associées. Cette paramétrisation a été élaborée en deux (gmpee :simulation initiale
utilisant, pour | es trois mo(Qeayrall2@ld)orddd déwetoienient, | e
du module,(ii) un processus itératif portant sur 2 parametres : le temps devide(@® "Y) ainsi que le
coefficient de partition entre phases liquide et solide){ Les analyses de sensibilité du moduleavids

des pertes par lixiviation pour les triazines réaliséeg@aeyrel, 2014kt préalablement répétéesant pu
mettre en exergue, 0 ut r echitiguesnto aa {épaidseuss, teneus en ea®@t ® ¢
caractéristiques, etc.), une sensibilité prédominante de ces parameétres sur le comportement de ces molécules
a long terme. Il a ainsi été choide cibler en priorité ces deux parameétres. Lors des calculs, le jeu de
param tres retenu est Iimpos® de fa-on homog ne su

Tableaul. Paramétrage physiechimique du module de transfert detigdes PeSTICS

Parametre (unité) Atrazine DEA DIA
Solubilité (mg.L™") 352 2700° | 9807
Coefficient de partition liquide/solide  (L.kg™) 60 45 75
Energie d'activatioty’O(J.mol%) 45406 45406° | 45408°
Constante cinétique d'adsorption  (j ) 0.149 0.9? 0.9?
Constante cinétique de désorption (j?) 0.0149" 0.6” 0.6”
Demivie (phase dissout&) Y ()] 50 80 55
Demi-vie (phase adsorbé®”Y () 50 80 55
Coefficient de partiiofl0  en métabolites %‘%%;Z) (( 080 (( o1 (( °

De plus, une quantification spatialisée des teneurs en carbone organique par horizon de sol est également
nécessaire. Cependant, il ¢ésts difficile de caractériser la variabilité spatiale de cette fraction a I'échelle

d'un bassin, ce paramétre pouvant varier au sein méme d'une parcelle agricole. Il a été choisi de s'appuyer,
dans un premier temps, sur une caractérisation spatialevdiela moyenne du ratio entre stocks de carbone

et d'azote du stlvia les résultats de modélisation STICS. Dans ce cas d'étude, il est possible d'accéder a des
ordres de grandeurs de ce ratio pour chaque type de sol utilisé par la spatialisationugansi@pgur les

données du Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMKRB)ayset al, 2003)fournissant les valeurs

des stocks en azote organique, disponibles pour chaque type de sol et utilisées dans le cadre des
mod®l i sations du transf er t -Ndremandie(Galloia dt ¥iennot, 2018%i®c h e | |
sur les résultats de simulations STICS quantifiéablution temporelle des pools de matiére organique.

Ainsi, I'application spatialisée du modéle permet de calculer une valeur moyenne du ratio pour chaque type
de sol et ainsi d'"en d®duire | a t ene uapolatondeceite b on e
teneur 7 |l ensembl e du profil de sol est r®al i se@
profondeurétablie pour un sol de rendzine calcaire sur gf@@bert, Venet et Beaudoin, 2016; Ouvratd

al., 2017)

16 Références bibliographiquespectives @ (PPDB, 2013)® (Rat, 2006)© (EFSA, 2007)® (Suarezt al, 2013)

7 Ce ratio, appliqué aux matiéres organiques contenues dans le sol (engrais organiquess, Gapppost en résidus de culture, etc.) constitue un
indicateur de dynami que do a s éoitionjde & testitution aldeculiuras des&leéments centeaus. dCa quotignt, danse t
un contexte de sol agricole cultivé en grandes cultures admet, de fagon générale, une valeur stable compris €atsen@uet 2013)
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Intégées sur tout le domaine modéliséFlgure7 traduit en termes de masse, les évolutions des quantités
annuelles apportées en atrazine Egjure7a) et lixiviées pour les trois molécules. (Efgure7b).

T UMAB3" . 7 ; r T v o e

MA . asse totale appliquée —_—
(a) utrinA 12? . (b) Masse lixiviée (ATR) —
3 Masse lixiviée (DEA)

& Zone modélisée —e— | 6| Masse lixiviée (DIA)

Masse totale appliquée [ T ]
Masse totale lixiviée [ kg ]

Masse appliquée en atrazine [Tonnes]

.......

PIPELE S 2 & B s 2 5 S DS \ |
---- / | A LA Fi\
oLt hY. S 1 W . . 0

1975 1980 1985 1930 1995 2000 2005 2010

L L L L : 33
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Années

Années

Figure 7. (a) Evolution de la masse totale annuelle en atrazine appliquée par UMA et au bassin sur la
période 19712013. (b) Evolutions comparées des masses annuelles appliquées (courlbeonbirenées a
gauche) etixiviées (encouleursor donn®es ~ droite) en atrazine, Dl
modélisée avec PeSTIKTICS spatialisé

Ces flux dbébeau et de pesticides sont al digwebi nt er
afin de |l es faire transiter dans |l es diff®rents
souterrain requiert une phase d'initialisation du modelelgdrkement au calcul effectif réalisé a partir des

flux journaliers, calculés depuis les données agricoles, depuis 1971. La durée d'initialisation maximale
possible est ici dictée par la date d'homologation de l'atrazine (1959) contraignant a ne pasdegect
concentrations en pesticides dans I'hydrosystéme avant cette date. Ainsi, une durée de 10 ans a été retenue
Durant cette période, un flux d'eau moyen calculé a partir des flux des années 1970 est imposé, associé a un
flux moyen en pesticides caléutle fagon analogue, pondéré linéairement au cours de cette phase afin de
traduire une installation progressive de la polluflon

Compte tenu des biais précités, inhérents a certains points de méthodologie (caractérisation des entrées,
paramétrages des ffifents modules, etc.) et de la tres forte variabilité spagomp or e | I-lggdrod e | 6 «
syst me mod®Il i s®, |l a plateforme sbdbefforce principcrg
des concentrations dans la nappe plutét que la variabilitérsaére observée.

Dans |l e cas de | 6atrazine, une comparaison des n
bassin et sur la durée totale de simulation permet de quantifier un ratio moyen de 0.39 %, valeur a la fois trés

proche de celle détminée pafQueyrel, 2014par mod®l i sati on sur | e bassi
g®n®r al ement , des ordres de grandeurs i dghHall,i fi ®s
Mumma et Watts, 1991; Clemesttal, 1999; Louchart, 1999ar exemple.

M° me soOil est par finementlcorréler esegotutionscmnéiefles enire gaantites lixiviées

en sortie du |l ogiciel de spatialisation et quant

intégrant de fagon pondérée a la fdis les dynamiques élémentaires dexflu dues ~ | 6ense

occurrences des permutations cycliques des différentes successions cutjrales,| 6 ®vol ut i on a
SAU de chaque succession ou enddre aux proportions relatives des surfaces occupées par chaque UTS

au sein des difféntes mailles de simulation, les évolutions entre ces deux parametfiegyot.7b) sont
cohérentes entre elles, faisant apparaitre une décroissance globale sur la période d'utilisation de l'atrazine.

La Figure 8 synthétise les évalions () s pat i al es, sous forme de <cartogr
aquif re de |l a Craie aux dates de fin 2001(Gi)(int el
temporelles, par comparaison des concentrations calculées et eseaaur niveaux de quelques

18 Le module PeSTICS ne simulant que la lixiviation associée aux terres aralolas,flax en pesticides 6 a impdasé®ouszonages forestiers et
urbains dans | a proc®dure doi nt axdeaonemrationd eaulésyade noeute de transmort sbytenrgmsong u e s
alors uniguement dictés par ceux des flux de surface.
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qualitoméetresSur ces graphiques, |l es figur®s ponctuel s
critere de validé. Les couleurs (vert, orange, rouge) indiquent respectivement des valeurs mesurées,
strictement supérieures a la limite de quantification, inférieures ou égales a la limite de détection ou
inférieures ou égales a la limite de quantification a la dake ehesure.
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Figure8. Concentrations simul ®es (a) en atrazine et
des années 2001,(dy) et 2013 (a b,). Exemples de dynamiques simulées aux niveaux de quelques

gualitometres.
Concernant les concentrations calculées dans le domaine souterrain, les ordres de grandeurs de pollution
r®cent s, par comparai son aux donn®es mesur ®es, a
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DEA. Une réserve doit étre émise dans le cas de la DIA (non présentéGallois, Puech et Viennot,
2018), les données observées étant en certains poitrBimement peu nombreuses pour prétendre conférer
au signal simulé une quelconque représentativité.

Quelle que soit la molécule, une difficulté persiste en aval de bassin. En effet, des zones de concentrations
élevées sont identifiées (a proximité desBauxlesFismes- cf. Figure 8). Cellesc i sbexpliquen
fortes quantités en pesticides lixiviées sur les zones associées aux UCS de soldugsueéwte sols
fluviatiles. Cette observation est accentuée en aval de bassin, ce phénomene étant accru par des zones ou le
sols sont peu épais.

1.5.Conclusions et limites de la modélisation spatialisée

Outre les difficultés de caractérisation des entdieta plateforme précitées plus haut, quelques limites de
modeélisation sont a mentionner ici :

1 Dans le cas d'un bassin versant suffisamment grand pour intégrer les zones urbaines, comme c'est le
cas ici, il aurait été intéressant de pouvoir considéren'grazine a été largement utilisé pour le
désherbage des voiries jusqu'en 1997. Les études menées dans le PIREN Seine sur les usages
ur bai ns néont commenc® quden 1996 et se sont
| 6 at rladiuron et leglyphosate. Cependant, les usages urbains en herbicides sont largement
minoritaires (environ 5% des quantités appliqguées) et les processus de transfert depuis les surfaces
imperméables représentent un risque pour les eaux de surface et non pour lesuEaaNes
(Blanchoud, 2001),

1 Si la reproduction des niveaux moyens de pollution est cohérente, le modéle peine a reproduire la
dynamique des concentrations (lorsque observable) sur de plus courtes : doegeénes
configurations sont quasiment impiides a simuler (groupement trés localisé de plusieurs
gualitometres a proximité des communes de Taissy/Puisieulx par exemfes associés a une
méme maille souterraine) mais présentant des niveaux et dynamiques de concentrations différentes.
Cette vaiabilité de concentration sur une trés faible extension spatiale peut s'expliquer par des
profondeurs différentes de mesuln effet, pour rappel, une des limites de l'outil de modélisation
hydrogéologique est de ne considérer qu'une concentration hoenege la hauteur de la maille
(épaisseur de I'norizon mouillé) alors qu'un gradient de concentration peut s'établir du toit jusqu'au

mur de | a nappe. Le rtle de | 6®paisseur de | ¢
fracturation de la craia particulierement été mis en évidence dans une carriere située dans la nappe
de |l a craie ° Saint Martin | e Niud (Oise, Fr

spatiales des concentrations en @mdde2a0mglhaelOodans
ug L™ entre des sites distants de moins de 1 km et des fluctuations saisonniéres marquées sont
encore oObserv®es en 2019, mal gr® | 6interdicti
simuler la percolation journaliére, le modéle STIRSTICS/MODCOLNEWSAM ne permet pas
d'identifier un effet saisonnier, conséquence du-métange des eaux souterraines. Aussi, la
modélisation lisse fortement le signal simulé, du fait d'une répartition des quantités apportées sur la
profondeur de I'aquifére (effet de ditn).

Dans un contexte agronomique homogéne, une configuration hydrogéologique relativement simple et des

évolutions descriptives des systemes de culture bien documentées dans le temps et I'espace comme sur le
bassin de la Vesle, les résultats de restitutionodesn cent rati ons t ®moi gnent d
repr®senter correctement | 6h®t ®r og®n®i t ® constat G
dynamique globale pour certains points de mesure), méme si, globalement, une reproductiote Gbhéren

| 6®chell e de | 6ensemble du territoire des r®cents

Un raffinement des sorties du mod | e n®cessiterai
traitements, la localisation des palfes traitées et les caractéristigues du sol et du-smusine telle

approche ne peut se faire que pour des unités géographiques de petite taille pour lesquels un grand nombre
de donn®es sont recueillies. Le mddaluer evumo@® In
certainement plus adapt®s ~ <cette ®chelle de trav
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Malgré les efforts soutenus pour le maintien du suivi pesticide au niveau des qualitométres, il est difficile de
confroner les observations avec les simulations du modéle SPESTICS/MODCOWNEWSAM.

O60h®t ®r og®n®i t ® des mesur es, tant en t er me de S |
do®chantill onnage) que de t ec hraiiabgaesawscoudsdatengps guere (
fonction des prestataires dobéanal yse), induit ®ga
gual i t® des nappes ne sont mi ses en ®vidence qu
Plusiaurs solutions sont alors possibles soi t par | a r®alisation dou f
bien suivis et p®rennes, mais | 6i nformation g®ogr
trait®es mai s i tlelafceghérencestatiatique des doan@es entraietles.r

Cela n®cessite un jeu de donn®es | e plus grand po
Seine est envisag®e. De m° me, |l e choiitéterdperslle.reo | ®c u
seule mol ®cul e dont | 6occurrence et | dant®rioritoe
d®gradation de | d6atrazine, |l a DEA. De pl us, [ 6 r
exportationsvia la Sene sont principalement issues de la contribution des nappes. Il est donc possible
veri fier si l e bilan r®alis® au sein de chaque &
bassin. Cette étape présentéamiés est cruciale pour laconb nt ati on des donn®es
simulation.

2El ®ments de prospective de |l a contan
sur le bassin versant de la Seine en amont de Paris

La m®t hodol ogi e prospective Vvi s assiblesdeteneunrs ancDE®suri s e r
l e bassin versant de | a Seine en amont de Paris
relier |l es concentrations observ®es dans | es <cou
commeregsent ati ves des diff®rents compartiments de
de ces compartiments au débit de la riviere. Cette méthode est originale dans la mesure ol aucune référence

bi bliographique ndabor dpolufion diffuse adne une démarchascendante st i on
(dite bottomup).

En effet, il existe un grand nombre de travaux

les relations entre les aquiféres et les eaux de surface, soit uaeckiémdescendante (dite top-down
(Flipo et al ., 2004 ; Ledoux et al ., 2007 ; Bar an e
“ 1 6origine de | a pollution diffuse par rwregpport
|l 6eau sont rares, m° me s |l es apports de poll uant

sont évoqués de longue date (Czernichowskiriol et al., 1999).

La démarche repose sur une hypothése selon laquelle la contaminatiom ®$i | e des cours dbé
provient prioritairement du drainage des aquiféres et nécessite de pouvoir établir un bilan quantitatif des

apports des aquiferes et donc une connaissance des échanges nappées res ~ | 6®chel l e
laSe ne (cf . Figure 9). Pour cela, |l es donn®es de c
par VEDIF pour 1l a surveillance de | a ressource en
du SEDIF sur | a Maramoat,de RatsOi s e et |l a Seine e

Les données de contamination des aquiferes proviennent de la base de données ADES, pour laquelle la

profondeur de pr ® vement per met déidenti fier | 6
contribution des aquiferes aélalt des rivieres. Pour cela, nous utiliserons un bilan hydrologique quantitatif
des échangesnappes vi res ®tabli via |l a mod®Ilisation sur

PIREN-Seine (Flipo et al., 2013).
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Aquifere 1
QAql [DEA]Aql

Riviere Aquifére 2
Q, [DEA],, Quq; [DEA]L,

Aquifere 3
Q.’-\q3 [DEA]Aq3

Figure 9: Schémadu bilantlyr ol ogi que ( Q) et de contamination [ L
|l a DEA au niveau des stations de mesure de

2.1.Relation entre les composantes de la contamination et les composantes de
| 6®coul ement

Mettre en évidencene relation éventuelle entre la contamination des eaux de surface et la composante des
®coul ements revient ~ exprimer | es concentrations
chacun des différents écoulements au débit total. La DEA Beneaux de surface devrait relever de la
contamination par les eaux souterraines avec, soit un apport unique par des eaux souterraines chargées el
contaminant, soit un transport prépondérant de polluants par les écoulements lents avec une comsibution d
écoulements rapides a la contamination. Un grand nombre de méthodes sont proposées dans la littérature

pour d®composer | es hydrogrammes afin dbéexpri mer
en un point donné du réseau hydrographiduems la présente étude deux méthodes ont été retenues et
reposent sur des principes diff®rents l utili se

de la masse de la conductivité.

Le suivi de la contamination réalisé en routine pAfE®IF a permis de calculer les moyennes pour chaque
classe de contribution de | 6®coul ement de base. L
est inférieur a la limite de quantification (LQ), la valeur de concentration prise en c@hlagarmitié de la

limite de quantification indiquée. La LQ a évolué depuis 2003, passant de 0,05emg2003 & 0,02 pg't
en 2014.

0,08 100 ® ®

o R?*=0,98 .
Feom .
0,07 °
80 &
0,06 R*=0,96
70
P
)‘//./ R?=0,61
[ ]
0,04 - s
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.
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»
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(a) Classe de contribution de I'écoulement de base au débit total (%) (b) Classe de contribution de I'écoulement de base au débit total (%)

Figure 10: Concentrations moyennes en DEA (a) et taux de détection de la DEA (b) pour chaque classe de

contribution de | 6®coul ement de base au d®
Pour la période 2062 0 1 4 , la relation entre | e pourcentage d
d®bit total et | a conc é&hRigura10h 8 one mlatyprecroissanteraPparaitice p a s
gui confirme | 6origine souterraine de | a DEA, | a
moyennes pour | es faibles contributions de | 6®cou
pour |l es trois cour s d-408audéhptae basesonecalaulées sur la asetde 4H n
®chantillons pour | a Seine, 2 pour |l a Marne et 17
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la LQ (35 % de détection) et la métte de calcul engendre donc un biais qui ne permet pas de considérer
cette valeur. Les résultats ont donc été présentés en fonction du pourcentage de dé&tsshtiggorcentage

de mesures supérieures a la limite de quantificatebnFigure 10b).

Parcette approche, il apparait que plus la part des écoulements souterrains augmente, plus le pourcentage de
détection de la DEA augmente. Il est important de noter également que lorsque la contribution des
écoulements rapides est majoritaire (en périoderge notamment), le pourcentage de détection de la DEA
est, certes faible, mai s non nul pour | a Seine e
faibles concentrations dans le ruissellement et le débitde sub f ace ( s tobtributionadd me t
ruissellement strict de surface issu de la pluie sans interaction forte avec le sol aurait une concentration

presque nulle en DEA). Cette relation met bien e
actuelsen DEAdanslesour s dbdeau.

2.2.Caractérisation de la contamination des ressources
Léatrazine ayant ®t ® interdite en 2003, |l a cont am

versant, comme étant la moyenne des concentrations, sur la périod202d08es piézometres identifiés
comme contaminés appartenant a chaque aquiféere. Les concentrations inférieures a la limite de quantification
ont été remplacées par la moitié de cette valeur. Au préalable, pour vérifier la pertinence de cette approche,
pour chgue aquifere, deux soshantillons séparant la période totale en deux parties égales ont été créés et

l a m®t hode ANOVA, consi stant - veri fier | 6®gal it
échantillons, a été appliquée. Les moyennes saréedlées homogénes. Les résultats sont présentés dans le
Tableau Zuivant.

Tableau 2 Concentrations moyennes et écart type en DEA dans les horizons aquiféré$ éngdnction
des soudassins versants

Bassin versant de |'Oisq Bassin versant dda Marne | Bassin versant de la Seine
Moyenne | Ecarttype | Moyenne Ecarttype Moyenne Ecart-type
Beauce 0,069 0,085
Brie 0,199 0,116 0,13 0,123
Champigny 0,117 0,095 0,135 0,097
Lutétien 0,051 0,057 0,057 0,043 0,166 0,061
Thanétien 0,043 0,021
Craie 0,051 0,057 0,032 0,021 0,07 0,054
Du fait du tr s faible nombre de pi®zom tres rens
®t ® possible déden estimer | a cont almBana On abservardey e n n

nettes différences entre les aquiferes récents comme le Brie et le Champigny comparés au Thanétien et a la
Craie.
dé®vol uti

23.Tendances on

Les outils statistiques permettant d e eantatohsien e r I
polluants dans les eaux souterraines ont été largement documentés ces derniéres années (Hirsch et al., 1982

BatleAgui | ar et al ., 2007, Lopez et Leynet, 2011) .
tendances dOo®«mtlrudatiioomnsdedarmncsonlces eaux souterraine
t emps en France de sorte g u 6 a u c ulreechoim@ds metdodes h a r
statistigues retenues dans cette ®t dadgealitedes éauxapp |

souterraines est résumé par le biais de la Figure 11.

Sur | a zone doé®tude, 1436 pi®zom tres poss dent
seul ement 270 ont fait | 6obj et d 6 u nnts,;s4d peuvent étré a u  n
considérés comme non contaminés et 137 ne présentent pas de rupture de moyenne selon le test de Pettit
(Pettitt, 1979) entre 2003 et 2014. Pour |l es 86 p
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sesitueaucoude | 6ann®e hy2dr0kbl oghi3q upei ®Z0OE t res) et au ¢

200862009 (17 pi®zom tres). En outre doé°tre | dann®e
intervient 2 ans apr s | 6i nt26082009ccoriespond gquant al ele amo | G
| 6abai ssement de Il a | imite de quantification. Ain
anthropiques.

///_ TEST _\\‘\

' sTATIsTIQUES

NON v

" T 0oul
Données autocorrélées ?

Lz3 NON NON Lz25
N = 10? N 2 10?

oul l oul l

Pas de
méthode pour
conclure
(pas assez de données)

Figure 11: Arbre décisionnel établi dans la présente étude pour le choix des méthodematia
appliguer sur les chroniques d'évolution de la qualité des eaux souterraines. « L » représente la longueur de
la chronique (en années) et « N » le nombre de mesures

Le test de MariKendall (modifié ou non) (Hamed et Rao, 1997) a été appliquies@&70 points cités i

dessus afin de d®terminer des tendances do®vol uti
si aucune rupture nbéa ®t ® dOo®t e crupfue deofacon aldéerntinersat d e
derniee t endance do6®vol uti on. Les tendances dé®vol ut

Légende
D Sous-bassins versants

Réseau hydrographique

Tendances d’évolution
@  Alabaisse
@  Constante
® Alahausse
. Pas de tendance significative
Nappes

- Beauce

iz Brle

- Champigny
Lutétien-Yprésien
Thanétien
Craie

l: Formation du Crétacé Inférieur et du Jurassique

01530 60 90 120
T — — GlOmEtres

Figure 12: Tendances d'évolution des concentrations en DEA sur la période220a3
Une certaine structuration appara’t ~° 1 6®chell e ¢
cOtoyer des points indiquant des tendances différentes. Ainsi, la région de la Brie et de la Champagne
crayeuse montrent deadaussealosaue tee @ncehttaBonoylsant déjd élevées. Le
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reste du bassin montre plut?t une stabilit® des
baisse ayant une pente de décroissance trés proche de 0.

Un modéle de prévision de fim de contamination des eaux souterraines par la DEA a été recherché dans
cette étude. Différentes formes de régression ont été testées comme la régression exponentielle ou la

r®gression polynomiale mais | es ajaewtde lmgégressionobt e

i n®aire. Les r®sultats du mod |l e | in®aire de pr¢é

| 6on ne d®tecte plus de DEA dans |l a majorit® de:

probleme de contaminatin  p ar |l a DEA semblerait r®sol u sur I

| 6absence de tendance doé®volution au niveau des n

maxi mum de | a contaminati on e s téredels ga@. . montrentsquentee s u r

contamination pourrait augmenter dans les prochaines années (Chen et al., 2019). En revanche, certains

points de mesures, not amment sur | edelbde®00.n de | a
2.4.Quantification deséchangesnappe i vi re ~ | 6®chell e du sous &

La quantification des relations entre | es aquif r

| 6eau composant |l e d®bit observ® en aventugiemmennde du

reconstituer | es causes dobébune contamination exces

| 6expl oitation des travaux rr®alis®s par MI NES Pe

Normandie, visant a caractérisers ®c hanges des masses doeauetal, | 6 ®c

2013)

o1 0.1

= (a) » (b) (c)

0.08 1,08 0,08

0,06 JlUb 0,06

0,05 .05 0,05

004 204 004

0,03 1,03 0,03

0,01 I . 2,01 I l 0,01 lI

M Brie M Champigny Lutétien Craie M Crétacé Inf et Jur. écoul. de surf et sub-surface M Thanétien

Figure 13: Concentrationen DEA(enpg). esti m®e pour chaque aquif r
bassins de (a) |l a Marne, (b) de | 60i se

Les résiltats précédents ont permis de mettre en évidence que les aquiféres représentaient actuellement la
principale source de contamination des rivi res ¢
ces aquiferes ont également été tracées (cf. FitRlreAinsi, en estimant la contribution de chacun des
aquif res de | a Svmiemedele MGDCOUA(Lahaethe 2016; Fligo@i ak, 2013), il est

alors possible de calculer |l a concentration moye
Figure 14).

En 2030, sur |l e bassin versant d e la codo@ntratien,moydrin@ p r ¢
des nappes du Lutétien et de la Craie serait inférieure & 0,01 eigcelle de la nappe du Thanétemviron

égale & 0,02 pg L Ainsi, S i |l don attribue wuneupugdbaugent r a
écoulements desaifc e et aux aquif res du cr®tac® inf®Frieul
ann®e hydrologique moyenne, une cloncentration en
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1% 2% % 2%__ 1% 3%

(c)

(a) (b)
7%
19% 20%
49% ! 40%

W Brie M Champigny Lutétien Craie M Crétaceé Inf et Jur. ecoul. de surf et sub-surface M Thanétien

Figure14: Contri buti on moyenne des pr iriacketgusuriaceawg ui f 1
d®bit de (a) | a Marne, (b) de PRA®DI se et (c)

De méme, sur le bassin versant de la Marne, en 2030, seule la nappe de la Craie aurait une concentration
moyenne en DEA inférieure & 0,01 pg.LLa nappe de la Brie serait quant & elle la plus contaminée avec
une concentration moyenn é. Dansleshippes dueeChdmpigny al dud utétiem O ,
la concentration moyenne en DEA avoisinerait les A@2™. Ainsi, la concentration moyee en DEA sur

|l a Marne serait ™de | 6ordre de 0,01 O0g L

Enfin, sur le bassin de la Seine, les concentrations moyennes en DEA estimée pour 2030 resteraient élevées
0,09 ug L* pour la nappe de la Brie, 0,10 pd pour la nappe du Champigny, 0,06 g pour la nappe du

Lutétien et 0,03 pg & pour la nappe de la Craie et de la Beauce. Le faible nombre de piézométres renseignés
dans | a nappe du Than®tien ne permet pas dbéesti me
égale 20,02 uygtcommesur |1 e bassin versant de | 80i se. La co
SeineaChoisfe-Roi devrait °treltde | 6ordre de 0,02 Og L

3. Conclusion et perspectives

Les tendances do6®volution de | a c opadfacieiaappréherwer. d e s
Dbune part, l e sui vi des pesticides est cout eux,
autorisations de mise sur le marché évoluent constamment, entrainant un remplacement des molécules
utilisées. Les cormntrations mesurées dans les eaux souterraines restent généralement faibles au regard des
applications, voire inférieures aux limites de quantification possibles des appareils chromatographiques.

Cependant , quel ques mol ®c ulse sd es osnetu il sl a&cer ipgoitnaeb i d &
par celles dont |l Butilisation est interdite deplt
disponibles mais fragmentaires, il faut identifier les éléments nécessaires pour répondre a lappséstion

Dans | e cadre du PIREN Seine, |l 6objectif est do®t

les données acquises depuis 30 ans pour représenter au mieux son fonctionthgmaemgue des pratiques
agricoles, évaluation de la contaration, processus de transfert et de transformation et enfin connaissance

des aquif res sont autant do®l ®ments compil ®s [
consi d®r able pour d®finir | es pr atfacus s sune pratigue ® e s
particuli re. Le choix sbest naturell ement fait s
donn®es débusage et de contaminati onmo®learegonge | es

| davant agaitilistélengterips (de@960 & 2003), a forte dose (plus de I'kgshades cultures
bien identifiées (surtout mais et vigne) et suffisamment persistante pour étre encore détectée dans de
nombreuses masses dbeau.

Les deux approches présentées icimpert t e n t déavoir une vision gl obal

contamination par | 6atrazine

La mod®l i sation physique des apports et des proceée
fonctionnement de | 6 lgndaissascgssatquiseeet de M calibration des principaus
param tres do®coul ement , | es r ®sul t at s de si mul a

impacter le milieu dans le temps. Ces simulations sont confrontées aux observations, gaagxisédint,
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tout en gardant © | édesprit que | a simplification

| 6 ®t at du milieu. La variabilit® saisonni re ne
calendrierdeddapplticattenrs et tr s d®pendant de
modéle agronomique comme STICS pour la simulation du transfert des pesticides dans les sols via PeSTICS
est un outil qui permettra de représenter les effets de méthodesatatss tout en conservant un rendement
agricole optimal.

La mod®lisation statistique des observations pernm
a priori des apports dans le bassin versant ni des modes de transfert veréfdessadies observations
pass®es sont wutilis®es pour montrer | es tendances
perturbent | 6®volution temporelle globale de | a c
des moyenre annuelles pour avoir une comparaison directe avec les résultats de simulation de la
modélisation a base physique (i.e. sur 1436 piézomeétres possédant au moins une mesure de DEA, seulemen
270 ont au moins 10 mesures sur la période 20031 4 ) . Auteclae Varabiligt pamtjale évidente au
sein ddun m°me aquif re. Les r®sultats pr®sent ®s
de d®gager des tendances do®volution au sein des
en 2030 (en supposant les tendances futures en continuité avec les observations actuelles). Il est ainsi
possi ble dbédanticiper |l a r®ponse de | 6hydrosyst n
implantés dans des horizons aquiféres tels queCldsaires de Brie ou de Champigny montrent une
contamination toujours croissante en DEA.

Léobjectif est de pouvoir extrapoler ces r®sultat
interdite en 2003, npourhniter la aontanmination. Bae cortre, kes cermaisdabcasc t i
acqgui ses sur l e transfert au sein de | 6hydr osy:
comportement de nouvelles substances pestl @eé®de@lsutm
de | a r®glementation entraine des retraits dohomc
nouvelles ou anciennes. La BNV q u i recense |l es ventes aux distri
renseigne les usages phyogaires annuels au niveau départemental puis plus récemment au niveau
communal . ElIle ne renseigne que les 10 derni res
pesticides doéint®r°t sur | e bas &tdes pratessus de treéhsfart dee . E
ces nouvelles substances (paramétrage et processus a valider), il est envisagé de simuler leur comportemen
dans | e bassin de | a Seine. Cependant , l a r®actiwv
cessnul ations ° des donn®es de contamination des &
contamination ° | 6®chell e de petits bassins ver:
permettent de valider la présence de nouvelles sulestah@révenir du potentiel de transfert vers les masses

ddédeau. Déautres d®vel oppements sont ®gal ement ° r
l e suivi et |l a mod®lisation indiquentmadnd @&criaias de cC
l es effets sur |l es organismes aquatiques etin encol

situ est la meilleure approche. De nouveaux biomarqueurs seront adaptés sur le bassin de la Seine pour
répondre a cette question.
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Résumé

Le suivi en continu de la contamination par les pesticides dans le bassia rver de | 60r
éte initié en 2008 afin de répondre aux attentes du devenir des pesticides dans les bassins versants sur |
long terme et permettre la validation des modeles développés par ailleurs (cf, Chapitre 5). En parallele,
les usages phytosaaii r es pass®s ont ®t ® d®ter mi n®s par I
agriculteurs du bassin. Les bilans des usages actuels sont extraits des données dé® IauBNB/
département de la Seine et Marne. Ainsi, 10 ans de données de contaminationastenant
disponibles pour une liste de molécules toujours en évolution en fonction des nouveaux usages. Les
préléevements ponctuels ne sont souvent pas pertinents pour la comparaison avec des sorties de

modeéle car les concentrations sont ts fluctuantes dans | e temps,
comme | 60rgeval. lci, |l es pr® vements sont ass
fait i ci pour l es mol ®cul es embl ®mat i gputeére p oL
directement mi s e en relation avec | a dynamigq
repr ®senter l e fond de contamination ancienne,
période hivernale, ou encore le Métolachlouples usages de printemps. Des premiers résultats de

potenti el do®puration des eaux par une zone ta

seront également montrés.

Points clefs

U Point ckf 1 Les pratigues phytosanitaires actuelles petug&e déterminées par les données
issues de la BNAD.

0 Point clef 2Lesvariationss ai sonni res des pesticides sont
en lien avec le calendrier des applications.
U Pointclef3L6atrazine et | a dven® sehviy teattacewrsz des eaux (d® E A )

subsurface et souterraines.
U Pointclef4L6anal yse des s®di ments de |l a zone tamp
des variations spatiotemporelles en |ien avec

Pour citer cet article Héléne Blanchouet al, Suivi de la contamination duilieu par les pesticides :
études sur le long terme et prise en compte des éléments du pal@afdux dans le continuum homme
terre-mer, Rapports de synthése de la phase VII du PHSEMe, Volume 2, 2019.
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Introduction

En France métropolitaine, la présence de pesticides dans les eaux est avérée dans 93 % des points de control
des cours dbéeau et dans 63 % des points dewurcontr:
| 6eau ( DCE) du 23 octobre 2000 (directive 2000/ 6

2027, |l e bon ®tat des diff®rentes masses dobdeau s
en eau I mpose des pesticidds.rDarseet objedifule planeECAPEIYTO, piloté par le

Mi ni st re en charge de | 6Agriculture 7 la suite d
vise notamment ~ r®duire progr es sspacenagndultedrd ut i | i s
Dans ce contexte, suivre et ®valuer | 6®volution d
de nombreux acteugestionnaire$ Agences de | 6eau, collectivit®s te
évaber | es pressions pol | udbuteisl,i scaotriroens pdoen deng pr d
estimer | e transfert des mol ®cul es dans | denviror

de la diversité des molécules emplogiéde la diversité de leur comportement dans les compartiments
physigues mais aussi de la difficulté a les détecter. Le suivi de la contamination par les pesticides engendre
un cout consid®rable pour | a mi s erésaltats rpohteert souvedne | a
des valeurs inférieures aux limites de quantification.

Compte tenu des risques que repr®sentent | es pest
souterraines fait | 6obj et sedenforsceudepuis ke débuddes dnnéesr2600.9 U i
Ces suivis mettent en évidence une dispersion importante et une présence généralisée des pesticides dans le
milieux aquatigues, le plus souvent en trés faible quantité. Les résultats des analyses peenéttifist di

|l es nor mes, |l orsqudell es existent, sont respect ®e
niveau européen par substance ou groupe de substances et font partie des objectifs de qualité de-la directive
cadre sur re deela transifioniécoiogque et solidaire, 2018). En 2014, sur 698 molécules
pesticides recherchées, 389 ontdgiténtifiéees au moins une fois danslesmurd 6 e a uet 66 danslea i s
nappes phréatiquesl80 herbicides don? 9 d éeexsantrissus de produits interdits a ce jfuplécules

et produits de d®gradation inclus). La mod®l i sati
serait une voie qui permettrai de mieux cibler les molécules a rechercher, mieux comigréadnes de

transfert vers les hydrosystémes pour en évaluer les impacts sur les écosystémes et la santé humaine.
Cependant, les résultats de simulation ne sont pas encore suffisamment fiables et validés pour que les
modéles soient les seuls outils deifple de gestion des eaux.

Le suivi sur le long terme de la contamination du milieu par les pesticides reste une action indispensable a
mener. |l doit étre complété par des données hydrologiques et une bonne connaissance des usages sur ¢

bassinoucCgest be PIREN Seine travaille sur 1|l e ba:c
depuis plus de 50 ans. Le GIS Oracle est un observatoire qui regroupe les données acquises sur le bassin e
poss de | 6expertise et rb @aralelrsa tne canaotéisatiom plus dine des s ¢

échanges nappke riviere est en cours pour raffiner les processus de transfert pris en compte dans la
modélisation.

Enf i n, une voie de recherche ser ai ttrandfértiddseesticiddsi e r
ver s |l es eaux de surface. Afin de v®rifier | 6ef f
milieu agricole sur l e site du Rampillon (77), |

aménagée pour le suide la contamination en métaux et pesticid€ette action repose sur la mise en
Tuvre de sui vcorgamidation (eaux, séiments,lease particulaire, échantillonneurs passifs,
d®plts atmosph®ri quesé) dan A lodgitdrnie®esaravaux ont voaatioeax t e s

opti mi ser |l a gestion des zones humides pour une
contaminants et ainsi, de promouvoir une gestion
aquifées).

1. Détermination des intrants agricoles

L6int ®r °t du bassin de | 60rgeval est quodi l est i
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mesure dit « de base » est maintenu en permanence sur ce bassin versant (pour certaines depuis 1962), afil
de ne pas interrompre les chroniques. La longueur et la continuité de certaines chroniques sur le long terme
sont nécessaires pour appréhender correctement le fonctionnement desydigdres (Loumagne et Tallec,

2012 Tallec, 2012).

1.1.Bilan des intrants phytosanitaires passés

Afin de compl ®t er | es donn®es de contaminati on,
précédemment été réalisé dans le cadre du programme PIREN Seine @Niabla2011; Schottet al.,

2015). Ce travail a notamment permisrdaseigner le modéle PeSTICS sur les pratiques phytosanitaires du
bassin (Queyrel, 2014). Ainsi, les carnets de plaine, avec leur périodicité annuelle et leurs informations
d®t ai |l | ®es sur |l es op®rati ons c mdtionyprécelse gourpépandrep ar ¢
aux besoins de la modélisation, en complément des données issues du recensement général parcellaire
(RPG).

Toutefois, |l e changement do6é®chelle de | a parcell e
effectuer. Compte tenu de la part de la SAU du bassin renseignée par les carnets de plaine disponibles
(jusqud”™ 22%) et de | a part de I a SAU dont | 6ass
conduits a formuler des hypothéses pour extrapoler s i nformations N | 6ense
constituent aut ant de sources dbéincertitude ° pr
modéles (Schott al.,2015).

Toutefois, la dynamique de remplacement des molécules au cours duesngusrectement représentée

pour | es cultures de mapus (Figure 1) et du bl ® t
guantit®s doéatrazine employ®es par hectare de maj
doses hombogu®es de 2,5 ° 1 kg/ Ha avant son interdic
| 6apparition de nouveaux uUusages tels que | 6dal ach
M®t ol ochl or , tr s utili s ®&rerucscerse c'ulltdulreswsr. e Laecst uwele

période printaniére.

De plus, comme les matiéres actives sont appliquées sur des cultures ciblées, il est également important de
tenir compte des surfaces des différentes cultures et de leur évolutioru@udeo temps pour bien
repr®senter | es quantit®s de mati res actives appg
du bassin verislantomdpod 6Or@evad® cultures ¢ signifi
autant de mtiques phytosanitaires différentes a analySehottet al.,2015).
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Les mol ®cul es particuli rement cibl ®es pour des ®
et |l e chlortoluron. Léatrazine ®tant interdite de
herbicide ainsi que ses produits de dégradation sont toujours rechercheés.

1.2.Bilan des usages actuels de pesticides

Depuis 2008, les usages de pesticides sont recensés auprés de-Ix: Bévique Nationale de Ventes
aupres des Distributeurs. Cette base denéles renseigne les usages annuels de tous les pesticides dans
chaque département. Dep@i813 les données sont précisées a la commune. Cependant, des biais peuvent

°tre engendr ®s par | a position du dittsbuerunlusageswr s u
une commune et encore moins sur une parcelle. Cependant, au niveau de la Seine et Marne, les évolutions
des usages de certaines mol ®cules sur |l es 10 der

représenter. La moléula plus vendue est le glyphosate qui a lui seul représente 15% des ventes auprés des
agriculteurs. Les ventes en-Mgtolachlor (Figure 3), en Nicosulfuron (Figure 4) et Isoproturon et
Chlortoluron (figure 5) mont ladimnutodes tendances

7000

S-métolachlor o

6000 —

5000 —

4000 -

3000 —

2000 —

1000 { —
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Quantité annuelle vendues (kg)

Figure 3: Evolution des ventes annuelles dbi&olachlor en Seine et Marmxtraitsde la BNYD

350

Nicosulfuron
300

250

200
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0 - T T T T T T

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Quantité annuelle vendues (kg)

Figure 4: Evolution des ventes annuellesMieosulfuronen Seine et Marnextraitsde la BNVD

Avec |l es interdictions doéherbicides t-détdachlpruest | e s
devenu | 6un des d®sherbants |l es plus utilis®s sur
cultures légumiéres. La dose hoom@ u ®e ®t ant de | 6ordre de 2 kg/ ha,

vers les eaux de surface que le nicosulfuron (Figure 4) dont la dose homologuée est de 60 g/ha (ACTA,
2019). Les usages de nicosulfuron évoluent de facon inverse a ceuxmétol8clior & savoir une
augment ation des wusages depuis sa mise sur | e mai

débusage montrent bien | 6influence du choix des ag
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traitement phytosanitairdinsi, il est primordial de bien connaitre la dynamique des usages de pesticides
pour la simulation de leur transfert dans un bassin versant. Considérer une surface cultivée et une dose
homol ogu®e nobest pas suffisanti spoduunl af ancotde®lri sGat
annuels. Depuis 2017, la terbuthylazine (en association avec la mésotrione) est a nouveau autorisée pour le
d®sherbage du mapus ° raison doun traitement tous
I 6 Orlgvant son interdiction en 2003 a donc été rajoutée a la liste des molécules a suivre.

M Isoproturon M Chlortoluron

30000

25000

20000

15000 -

10000 -+

5000 -

Quantité annuelle vendues (kg)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figure5: Evolution des ventes annuel@ i sopr ot uron (en ocrenSeireet de c|
Marneextraitsde la BNVD

L6i soprothlFontetuden restaient jusqubé”™ pr®sent de
c®r ®al es dobéhiver. De part un calendrier dbdapplica
En 2017, |1 6i sopr ot uragrioultears dnt done temortédeurs teaitechénts besbgides pat e s
| Gutilisation plus massive de chl orla ©6 des usages(dé i g u |
pesticides en Seine et Marne. Il sera intéressant de voir les répercussions deterditgidn sur la

contamination des cours dbéeau dans | es prochaines
2.Sui vi de |l a contamination sur | e bassi

Le suivi de la contamination par les pesticides a débuté a la fin des années 1970 (Chevreuil, 1978). La
chronologie des diffrentes études réalisées sur le bassin a déja été présentée dans la phase précédente
(Schottet al 2015) . En outre, de | a fin des ann®es 7
ponctuell es et r®al i s®es s ur3 adselse prpne¥ar jew dk alennéestest n e
associé a la campagne de mesures de-19932 réalisée par Garmouma, 1996. Bien que ces informations
permettent de renseigner | 6®volution de |l a concen
car lesmesures ne sont pas asservies au débit. Des campagnes de prélévements et de mesures en laboratoil
ont ®t ® mises en Tuvr e po«himgde® etées amétiqgues de dégradatiprr(la p r i
formation de résidus liés et minéralisationeu® molécules ont été plus particulierement ciblées lors de
cette ®tude : | 0Atrazine et | 6l soproturon. Ce proc
en vue dobébune mod®lisation du tr ansf exrSaturéd/eNappepae st i

| 6®chell e du baseaal®Rl¥)er sant (Bl anchoud

Depuis 2008, un suivi continu de la contamination des eaux de surface du ru des Avenelles initialement
soutenu par | e CNRS (projet E C 2 &bal, RO08).tll pedmen ankie ) a
déobtenir une information continue dans | e temps
globale de la contamination en herbicide du dmassin des Avenelles. Cette chronique de mesures permet

de comparer lesosr t i es du mod | es aux observations de t e
di ff®rents jeux de donn®es acquis sur | 60Orgeval
contamination en pestici de s assinvarsaet. De tela jgux de dpnR®édes o d e
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sont difficiles a acquérir. Les mesures réalisées dans le cadre du programme de surveillance des masses

débeau par | 6Agence de | 6Eau Seine Normandie (AESN
| 6 ®tow de la contamination. Des prélévements sont effectués plusieurs fois par an par station de mesure.
Ce suivi bien que n®cessaire ne permet pas de r ®a
Léeau est pr®l ev®eqpar r®hr pg®r ®vé $COaet omatsier vi a
est r®cup®r ®e pour ®viter | e d®bordement du fl aco
hebdomadaires sont ensuite regroupés par mois. Les analyses de pesticides ®ptséalis ur 500 mL
filtr®e avec ajout do®talon interne. Puis | es pec:c

avec 4 mL de méthanol. Apres une seconde filtration a 0,2 um, les échantillons sont analysés par LC/MS/MS
en mode ESI positifliableau 1).

Tableau 1 liste actuelledes pesticides recherchés et leurs transitions en LC/MS/MS

Name Scan Précurseur production production RT:
lon quantifier qualifier min
Alachlor MRM 270,0 162,0 238,0 10,2
Atrazine MRM 216,0 174,1 104,1 8,4
Chlortoluron MRM 213,0 72,1 140,1 8,2
DEA MRM 188,0 146,0 104,0 6,3
DIA MRM 174,1 68,2 96,0 53
Hydroxyatrazine MRM 198,1 86,1 142,1 4.9
Irgarol MRM 254,1 198,1 83,1 8,6
Imidacloprid MRM 256,0 175,0 209,0 6,3
Imidacloprid olefin MRM 254 2050 1710 6,0
Imidacloprid urea MRM 212 126,0 99,0 5,7
Isoproturon MRM 207,1 72,1 165,2 8,4
Mesotrione MRM  340,3 228,1 104,2 7.8
Metazachlor MRM 278,7 135,2 2110 8,9
Metolachlore MRM 284,0 252,0 176,2 10,3
Metolachlor ESA MRM 280,0 248,7 131,4 8,2
Metolachlor OA MRM 330,4 299,3 57,0 6,8
Nicosulfuron MRM 411,4 182,0 213,0 7,2
pendimetaline MRM 282,2 2121 193,8 12,0
Prosulfuron MRM 420,4 1411 167,1 9,3
Simazine MRM 202,0 104,1 132,1 7,6
Tebuconazole MRM  308,2 70,1 125,1 9,9
Tebutame MRM 234,2 91,1 65,1 10,3
Terbuthylazine MRM  230,2 174,0 68,0 9,4

Cette liste des molécules recherchées est toujours actualisée en fonction des molécules nouvellement

utilisées, mais les anciennes molécules les plus persistantes sont toujours recherathéesadit i mer | e
de r®sidence des stocks au sein du bassin versant
| 6AMPA dans l a |istes des substances recherch®e:

incompatible avec un échdllonnage intégré. En effet, malgré la réfrigération du préleveur et une
récupération des échantillons toutes les semaines, une perte significative du glyphosate a été mise en
évidence. Il faudrait garder un prélévement ponctuel pour ces 2 molécules.
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3.Tendances doé®volution de | a contaminat.
Les seules mol ®cules dont | e taux de quantificat
dégradation la DEA, le-®1®t ol achl or , | 6i soproturon et |l e chl ol

grandepartie des détections dans les eaux au niveau du bassin de la Seine et font partie du TOP 15. Leurs
usages ont considérablement évolué au cours des 20 derniéres années.

31.L6atrazine

Au d®but de |l a mise en place du suivi, | 6atrazi ne
montr® des pics de contamination allant jusqué”™ 3
®t ait encore aBlitboches®ae, (GOOLagrc A Aj ourddhui , el | e

surface et souterraines a des concentrations bien plus faibles. Ce suivi est cependant intéressant car il montre
gudbon a toujours une sai sonnuwda6). Gl@balenerst,des coacentradiond a n s
en atrazine et DEA sont p-dire quad lesvd@bdsssonelas plps@®ibleso d e e
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Figure6: Evolutiontemporelld e | a concentration moyenne endensuel |
son produit de dégradation la DEA (en bleu clair) et les débits associés. Le rapport entre la DEA et
| 6atrazine (le DAR * 10, en rouge) et |

Contrairement aux mol ®cul es encore udqué desf@®des sur
fluctuations entre 1 et 50 ng'LPar contre, la DEA est toujours trés présente dans le ru des Avenelles avec
des concentrations pouvant atteindre 200 fig L L6éatrazi ne ®t ant interdite
corr espondatoh progressive @es istodksn contenus dans les sols et /ou la nappe. Dans la
précédente phase du PIREN Seine, des prélévements en nappe mettaient en évidence que la contaminatior
par | a DEA du cours dbéeau pouvV a iBtie (Schotteeal, 2015).ILéesq u ®e
fluctuations saisonniéres seraient alors en lien avec la contribution de la nappe de la Brie. Cependant,
|l 6atrazine avait toujours une concentration plus
etre supect ®e pour | 6atrazine. Si l es concentrations
période, celles de la DEA sont en augmentation.

La valeur du DAR (DEA' Atrazine Ratio) est aussi en augmentation et suit une croissance monotone (test
non param®trique de Mann Kendal |, R cran). Déautr
contamination en DEA nb6éest pas encore atteind, n o
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sa lente dégradation et progression dans les sols @la#n2019; Mattei, 2017)L 6 anal yse tendar

lacontamination ° |1 6horizon 2030 a notamment montrtr
|l es tendances ° |l a bai sse sont l es pi,20K67).f ai bl es,

Afin de ve®rifier si l es |l essivage de | 6atrazine |
|l 6atrazine et | a DEA (Tableau 2). Ces r®sultats v
du notamment aux aléashgdr o gi ques. On remarque quden 2016, | e

au débit de mai 2016 qui représente a elle seule 35% du flux annuel. Ces débits sont associés a des
concentrations plus élevées expliquant le doublement du flux entre 20IB.&t &ors que les années
précédentes, on pouvait remarquer un effet de dilution

Tableau 2 FI ux annuels dbéatrazine et de DE

Année Atrazine DEA
2010 63,14 238,07
2011 65,89 265,62
2012 153,53 543,82
2013 286,84 528,85
2014 128,84 559,94
2015 172,05 838,84
2016 337,70 1737,76
2017 130,19 637,58

3.2.Le Métolachlor

Le retrait progressif des Autorisations de mise sur le marché (AMM) génére une utilistation restreinte a
qguelgues molécules. Dans le cas dM&olachlor, le retraitdé 6 at r azi ne, puis de | 6
usages notamment sur cette mol ®cul e et sur I e
saisonniéres sont liées aux usages printaniers (Figure 7). lls sont beaucoup plus importants (échelle log)
mai s montrent une tendance progressive 7 | 6augmei
En eIfet, les minima mensuels observés ont globalement doublé entre 2009 et 2017, passant ainsi de 5 a 10
ngL".

a
n
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Figure 7 : Evolution temporellele laconcentration moyenne mensuelle du Métolachl@aetourbe de
tendanceexponentiell@vecles débits associés

Les maxi ma annuel s sont mesur ®s peu de té&mgs apr
obser v®es. Les m®tabolites ndéont pas ®t ® int®gr @R
intégrés a la liste des substances recherchées plus récemment. Le métolachlor ESA est le métabolite du
métolachlor le plus détecté dans les eaixest systématiquement retrouvé aux Avenelles a des

concentrations supérieures a 0.1y L | | faudra | 6int®grer pour estim
| 6®chell e du bassin versant
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33L6i soproturon et | e chlortoluron

Ces phénylurées sont des hetbi des pour bl ® doéhiver et sont prin
utilis®s seuls ou en association. L6i soproturon
son efficacit® rend difficilsgonnelgdh died pariitt idwn nohe
va favoriser la progressiatesdicotylédonest les graminées résistante. L s o pr ot unmaidanseuteo n st i
solution pour maitriser le vulpien postlevée de la cultuf&oufflet agriculture, 2016)Des limitations

ddbusage et de dose ont progressivement ®t® appligqg
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Figure 8 : Evolution temporellele lacom e nt r ati on moyenne mensuell e de
chlortoluron (en marron) sa courbe de tendargponentiellavecles débits associés

L6i soproturon et l e chlortoluron ont une tendanc
ddbusage et de dose (Figure 8). En septembre 201
r ®gl ementati on sur | 6 ® nolésptochaines adnées.|La coroparaisom avecnes t i
tendances do®vol ution de |l atrazine mehimtques btt en

notament les processus de sorption sur la persistance de la contamination.

3.4. Autres molécules

D6 a ut réeukes somb également détectées a la station de mesure des Avdasaliessulfuron, le
prosul furon, l a pendi m®t al i ne, |l e t®buconazol e, [
inférieures variables. Pour le nicosulfuron, des cotmations peuvent atteindre 0.7 pg ken été avec un
taux de quantification de 20 % (LQ =0.01 pg)L al ors que | 6i midacl opride
concentrations sont généralement inférieures a la limite de quantification (LQ = = 0.0} pg L

35,Concl usion sur |l es tendances do6é®vol ution

La comparaison des usages annuels peut directen
échantillonnage asservi au débit et peuvent etre confrontées aux simulations de transfert des pesticides a
| 6 ®le tuebassin versant (W. Queyr@)1ls . La dynamiqgue sur l e long t
périodes a risque pour les organismes aquatiques et servir de traceur des eaux de drainage et des eau:
souterraines en fonction des propriétés des matieresvaets et des usages pass®s

des nouvelles mol ®cul es per met dEenappe @udkainicrivienp r endr
De meme | 6amplitude des variations annuelteklless | ai
variations, sans pour autant en d®finir | es effet

a caractériser le risque causé aux populations. La prochaine phase du PIREN Seine sera orientée dans ce
sens.
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4.Les études sur le Rampilla: Développement et validation de la méthode
d 6 e x t rdans led sédiments

Les zones tampons humides artificielles (ZTHA) sont congues de maniere a reproduire des
fonctionnalités épuratoires naturelles pour diminuer les concentrations en contamstdes eaux de
ruissellement et/ou de drainage agricole voire des retombées atmosphériques. La ZTHA de Rammpillon (77)
collecte |l es eaux de drainage/ruissessemnt doéun b
leur transfert direct vides gouffres dans la nappe de Champigny. Le site est instrumenté de maniere a suivre
en continu | es pesticides <circulants dans | 6eau.
tampons et |l e rtle du bi ot e cahtamnantsioganigues, des méhedess d
doébextr acrt®soindunsu Istoint d®vel opp®es sur diff®rentes |
A ter me, | 6am®| i oration des connai ssances sur | e
accumulation potentielle dans les différents compartiments de ces milieux artificiels devrait permettre de
proposer des actions pour optimiser | 6efficacit®

Dans un premier temps, | es tr av auameétieedeladnbtiho8eT E A
instrumentale de chromatographie liquide, i.e-MG/ MS (choi x ®l uant , sour ce
temps, ° wvalider | o0efficacit® de | a m®t hode doext
dopés avec des pesticiqjegs ®s ent ant des caract®ristiqgues contr a:
actuellement développée permet de détecter 13 des 14 pesticides initialement ciblés (quinmerac, boscalid,
bentazone, chloridazone, diflufenicanil, chlorpyriptigs chlortoluon, imidaclopride, epoxiconazole,
meésotrione, métazachlor, tébuconazole, isoproturon) (Fauquet, 2018).

En 2018, les pesticides ciblés ont été quantifiées dans des sédiments collectés dans les différentes
sections du site de Rampillon afin de réalisersuar eeni ng expl oratoire de | 6
dans cette zone tampon. Les s®di ments ont ®t® col
les sols agricoles du bassin versant. Parmi les 13 molécules ciblées, 6 ont étéesiaatifs les sédiments a
des niveaux allant du ng/g a une dizaine de ngé&y 3 fongicides (tébuconazole, epoxyconazole, boscalid),

1 insecticide (imidaclopride utilisé dans les enrobages de semis) et 2 herbicides (diflufenicanil,
chloridazone).

La figure 9 montre trois comportements majeurs dans la dynamique spatiotemporelle des pesticides
quantifiéssur le site de Rampillon:

-Dans | e cas du diflufenicani/l (comme exempl e s
|l 6epoxycomagtoil @i ded esont adsor b®s majoritairement
concentration diminue au fur et a mesure au long de la zone tampon humide. Ces résultats suggérent des
®changes ° | dinterface eau/ésefitantdexclogdi>r ap(desl poexce
cas particulier du néonicotinoide imidaclopridg, K 0.57). Les niveaux les plus élevées ont été observés

lors du premier prélevement de fin mars, suite a leur épandage hivernal ou printanier (tableau aptsuggér
des transferts rapides de ces mol ®cul es des agr of
temporelle des niveaux de contamination suppose un processus de séquestration réversible et/ou une
dégradation des molécules couplée a uneentrél i mi nu®e de ces pesticides
important en été.

- Dans le cas du tébuconazole : caluiest présent tout au long de la zone avec une augmentation des
concentrations dans les sédiments lors du dernier prélévement de judleto@mrde avec son épandage en
juin/juillet sur le bassin agricole de Rampilld@es résultats sont donc aussi en adéquation avec les pratiques
agricoles, et confortent des transferts rapides le long du continuteaisstdiment.

- Dans le cas du chlatazone : sa dynamique semble plus complexe dans la mesure ou il se concentre

principalement en aval de la zone humide. Comme dans le cas des métaux, il est possible que sa dynamique
soit i ®e ~ la granul om®trie des onkEGe deatmime phe
renseigner sur | 6influence de | a nature et | a qua
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Diflufenicanil Tebuconazole Chloridazone
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Figure 9 Concentrations en pesticides dans des sédiments collectés dans les différentes sections de la zone
humide de Rampillon et & différentes périodes hydrologiques (moye&Ten=3).

Tableau3: P®ri ode dé®pandage des pesticide

Pesticides Période d'épandage
tébuconazole maijuin
diflufenicanil Novembredécembre
epoxiconazole Mars-avril
chloridazone Mars-avril
imidaclopride Lors des semis

boscalid mars

5. Conclusion et perspectives

Le suivi sur | 60rgevdlonmgo nterremel edse ®vao Icwtnit cams nsau
avec |l es applications en -peentrd que cegteostil perinel dexprehdeeiert at i
considération le choix des pratiques phytosanitaires fait par les agriculteudeldAules vaations
saisonni res expliqu®es par | es conditions climat
des usages. Il est important maintenant de définir le lien entre transfert de pesticides et stock potentiel dans le
sol ou la zone non sa®ire . Pour <cel a, |l a mod®I| i sati on idrivierdo as s i |
sera un bon outil. Le suiwvi des mati res actives
masses dbébeau. Des anal ys es esecaumnplteRranendevaont Ete séalidées. ¢ 0 n

Par aill eur s, afin de l i er | a contami nati on a
nouveaux indicateurs seront pris en compte dans la prochaine ghase.Fr ance m®tr opol i
do®vobn de | a pr®sence des pesticides dans |l es ¢
chacune des substancés6 | PCE s ui t | 6®volution dbébune contamin
dépend directement de maéthode de surveillance des cours d'epue ce soit en termes de substances, de
strat ®gi e doé®chantil | on n.dgsuivi detbiordagquepre defparte emaespéranse a n
de vie des individus de poi aadagaeseneinclusddans fagroahante e u r
phase du PIREN Seine, r®pondant ai nsi aux objecti
de financement compl ®mentaires aupr s dbéEcophyto

Les résultats obtenwsr le site du Rampillon omhont r ® que | es m®t hodes do.
utilisées sont parfaitement applicables a des échantillons prélevés in situ dans la ZTHA de Rampillon. La
poursuite des quantifications de pesticides dans les sédiments collectés depuis 2017 devraite$ournir d
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informations précieuses sur la variabilité temporelle des flux de pesticides transitant dans la ZTHA. En
sbappuyant sur | édinstrumentation d® " en place s
col onne dobéeau, dmmiers pourrbnadntermeciee éfablisuexntre eadifférents compartiments

environnement aux en fonction de | 6hydrol ogie de
cette m®thode dbéextraction 7 unemmaras)afiede nagattdrisecae d e
la fois |l es transferts de pesticides vers |l e biot
la zone humide.
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Résumé

Une mod®lisation int®gr®e de | a cascade de
du bassin versant jusquo- | 6exutoire de | a &
processusd 6 apport, de transformation et de r ®t en
cheminement °~ travers | 6hydrosyst me, avant |
clti re. Léazot e, tr s mobi | egaztse domat caatainte®r i s
formes, telles que le J0, jouent un role significatif comme gaz a effet de serre, présente un

comportement tres différent du phosphore, moins soluble et dépourvu de phase gazeuse, et
principal ement amen® i'0onl 6dhdyudnreo spyasrtt ,mel epsarr djoe
déautre part

Points clefs

ULOexc®dent de fertilisation par rapport aux
matiere organique du sol et la dénitrification déterminent les apports diffasziot e aux r i v i
U La dénitrification riparienne réduit la contamination nitrique des eaux, mais conduit a des

®mi ssions indirectes dbéboxyde nitreux, puissan
UL6®rosion des sols arabl es, e surfartitsationsdans les p h o
années 1960 980, est | e principal m®cani sme dbéappor

Mots-clés : flux N ; flux P ; rétention phréatique et riparienndénitrification; modélisation;
couplage de modeles

Pour citer cet articlePour citer cet articleBillen G., Thieu V., Passy P., Gallois G., Viennot P., Silvestre M., Théry
T.,GamierGMod®l i sati on des flux dobéazot e et:réeatiopthaostenstetor e de
transformationsdansFlux dans lecontinuum HommeT erreMer, Garnier J. & Gasperi J. (Eds), Rapports de synthése

de la phase VIl du PIRESeine, Volume 2, 2019.
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Introduction

Les rivi res ne sont pas de simple tuyaux cony
l a mer . Ce sont des interfaces tr s r®actives q
Les processus qui se déroulent dans les ®u d 6 e a u, l eur contrtle par | 6

environnementales ont été largement étudiés dans le P8Rt depuis sa création. Il en est résulté une
formalisation g®n®-st qele mdee RIVEsqui pst anjouedsdshuusi  orienpr i s e
nombre de mod | es de rivi re. Les ®quations de |
processus qui affectent les nutriments au cours de leur transfert a travers le réseau hydrographique
(production primaire, prédion, dégradation de la matiére organique, nitrification, dénitrification,
sédimentatio®r osi on, €) est disponi bl e s umwwwfireapme.fridve ef or m

Les apports do® ®ments biog nes (N, P, C, Si)
depuis les sols agricoles, constituent les conditions aux liggsnodeéles basés sur RIVE. Elles doivent
°tre fournies par ddautres approches de mod®Il i sa
connaissance se situent désormais.

Nous faisons ici le point des avancées nombreuses qui ont été faitearaudeda phase 7 du
PIRENSei ne dans ce domai ne, en particulier pour ce
pour | a plupart dbéune vision dboée-aimentaied dveldppéefaanct i
cours de la phase 7, etiqu été décrite largement dans le volume 1 de ce rapport de synthesedb anal y
GRAFS (Generalized Representation of Af§and Systems) permet en effet de faire le lien entre la
structure de ces systémes et les pertes environnementales de nutrimeminoéeasinotamment vers
| 6hydrosyst me (Figure 1). Mai s si dans | e vol ume
et de leur usage, nous adopterons ici un angle de vue opposé, nous placant du coté aval, celui des apport:
aux rivieres®s ul t ant de | 6usage des sols et de | 6am®nage

L ézoteest généralement dans les systémes terrestres le nutriment limitant principal de la production
primaire. Il structure donc le systtme agré i ment ai r e, et | 6i mportance
déterminant principal du rendement, dans des conditiods-qpé i mat i ques donn®es.
fournit un indicateur de:lepaplus, ®sbalenoevazotée, néfire commetla | e s
di ff®rence entre |l es apports dbéazote au s arpluset so

6est pas simplement | e | essivage vers | 6hydrosys
t les zones humides riveraines, affecte |l es fl ux

Le phosphoreest également un élément essentiel derdité des sols agricoles. Sa mobilité bien
moi ndre que celle de | 6azote a pour cons®quence
sont essentiellement |i®s ~ | 6®rosion desrelgiomrti cu
entre pratiques agricoles et contamination de | 6h
stocks de P dans le sol, résultat de la trajectoire longue de la balance entre fertilisation ettiexporta

Si | e ¢ o mp azot¢ et dnehosphodk @iffere@onc fortement en ce qui concerne les apports
diffus, lesapports ponctuelsde ces ®I ®ment s par l es rejets dobea
similaires, car apportés sous formes dissoute inorganiques. Malgré les progséterables réalisés en
mati re doé®puration, |l es apports ponctuels resten
du bassin.

n
e
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Figure 1 : Architecture générale de la suite GRARYERSTRAHLER.

l1.La cascade de | 6azote

1.1.Du surplus a lalixiviation

Le bilan dbébazote GRAFS ®value, pour | 6ensembl e d
di ff®rence entre |l e total des apports nouveaux d©o
de la partie volatiliséeb 6 ®pandage), fixation symbiotique, d®pt!?
contenu dans les parties récoltées des plantes. Ce surplus (en kgN/ha/an) représente un potentiel de perte
environnementale doazote, notamment par | ixiviati
Si une part i mportante (de | 6ordre de 70%) du sur

saison de drainage hivernale, un couvert végétal implanté en automne réduit fortement cette fraction (Figure
2).

Rappors de synthése phase VR{152019)i Vol 2 : Flux dans le continuum HomnrTeerreMer

91



PIREN-Seine- Rapport de synthése phase VIl (2019) Vol 2, Chapvodélisation des flux de nutriments

140 e Arable sans CIPAN e Prairies

o Arable avec CIPAN - permanentes
c 120 ) o A .
% # Prairies perm intensives . . @
= - . e g .
= 100 Prairies perm extensives 7506 .
2 B

. 80 -*
c
2 o*
_‘i 60 e ,
2 a
3 40 =
" Anglade et al., 2015
20 a . Constantin et al, 2010
. . Vertes, 2010
e . Billen et al. 2012
0+

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Surplus N, kgN/halan

Figure 2. Relation Splus| essi vage en terres arables et en prai

Une estimation empirique de la lixiviation a partir du surplus peut se faire en tenant compte des scores
déabattement de | a | i xi vi autireodans la ®tater $ur bese des données h a g
empiriques de Justes et al (2012) rassemblées par Anglade (2015). La lixiviation se calcule comme

Lixiviation (kgN/ha/an) = ICA * Surplus (kgN/ha/an)

L6I CA est construit ° pdesiscdeebadimapanhbhemsnot Haea
l es divers types dbéinterculture et rassembl ®s dan
ICA =[ 17 moyenne(scores) ]

Tableau 1. Score doéabattement de | a | i xhivernaet i on e
des sols proposés par Anglade (2015)

Score
Type doéintercult (abattementde iExempl es doéintercu

lixiviation)
Sol nu (cult de printemps sar O x-Orgep,xMa us, ¢€
CIPAN)
Cul ture dbéhiver 0.6 x-Blé,xCol za, é
Culture pérenne 0.7 LuzerneLuzerne, TréfleTr ~ f | e, €
CIPAN implantée tardivement 0.05 Mais(grainy*Malis, Betterave® Po i s ,
CIPAN implantée précocement 0.3 Mais(fourr}*Mais, Tournesel Sor g |
CIl PAN courte ava 07 Blé-*Colza,  Mais*Blé,  Tournesol

*Bl ®, é
La concentration de lixiviation se calcule alors a partir du flux de lixiviation considéré comme dilué dans la
|l ame déeau moyenne infiltr®e, ®val u®e sur une | on
Conc lixiviation (mgN/l) = Lixiviation (kgN/haka) / | ame ddeau i nfiltr ®e

Léapplication de cette m®t hode empirique per met

systeme de culture type, dont la moyenne permet de renseigner la concentration nitrigue de chaque classe
typologique de succession. La différence entre le surplus et les apports diffus calculés a partir des données
dé®coul ement et de concentration dobéazote pour <cha
schéma de la Figure 1.
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Cette «étention» peut résulter de deux procesgus i nci pauXx: (1) |l a s®questr e
matiere organique du set (i) la dénitrification (Figure 3).

Terres
arables

récolte

i
4
bl

-

Surplus (= balance N)

fertilisation

stockage dénitrification

Norg

lixiviation
Figure 3. Les processus conduisant a la lixiviation des nitrates a partir du surplus azoté.

La séquestration (voire la remobilisationd e | O6dars dat n&atiere organigue du sol est étroitement
couplée a la dynamique du carbone organique des sols. Nous verdassalis comment la séquestration

de C dans | e sol p e u tlyse°’GRAFRS de® pratifjluestagricoles surda ldngue duke |
Comme | e rapport C: N de |l a mati re organique des
stockage ou un d®stockage net de C organique du
proportionnel. Dans le bassin de la Seine en moyenne, un léger stockage de carbone organique dans les

terres arables a | ieu g®n®r al ement , ce qui contr
m°me | orsquéil sOagist dde rieemuennemeabl edanssennes
carbone entraine celui de | 6azote.

La dénitrification dans les sols agricoles dépend de la présence simultanée de nitrates, de carbone organique
d®gradabl e et de cotnabltiiosmentanla®rodu e sl daid p ascde® p o
est difficile & mesurer a cause de la nature transitoire des conditions de son occurrence. La mesure en
continu des émissions de,®l e st souvent utili s®e pomoyenmam laest il
connaissance du rapport@f(N,O+N,) dans les produits finaux de la dénitrification. Toutefois, une grande
incertitude entoure la valeur de ce parameétre et sa relation aux conditions environnementales, en particulier
la valeur du pH. De plug$ émissions de N20O des sols dépendent a la fois des processus de nitrification et
de d®nitrificati on, dans des proportions tr s va
reliant dénitrification et émissions de®ldes sols. Il en stilte paradoxalement, que la dénitrification totale

est moins bien connue que la valeur annuelle moyenne des émissiof@ des\sols. Pour celt®, une

formule empirique a été établie par Garnier et al (2019) sur base des valeurs publiées ermpiigudans

la littérature:

N2Oem = (a + b Ny°) * (Rain/Raine) * Q0" ™ )
Ou
N,Oenm est la valeur annuelle des émissions ¢@,Nen kgN/ha/an
Nimpl 6apport annuel de fertilisant azot® (engrais s

Rain est la pluviométrie annuelle en mm/an
T la température moyenne annuelle en °C

La valeur des 6 parameétres (a, b, ¢, Raid et Qo) , obtenue par une proc®du
données disponibles, est indiquée dans le tableau 2.
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Tableau 2.Valeur des parametres de la relation (1) reliant les émissions annuellegOdgeN sols

agricoles (prairies et terres arables) " |1 b6appor
annuelle.
unités valeur + précision

a kgN/ha/an 0.15 0.05

b sans dimension 0.014 0.001

c sans dimension 1 0.1

d sans dimension 1.1 0.05

Raines mm/anr 1500 100

Quo sans dimension 1.2 0.2

1.2.Rétention phréatique et riparienne des nitrates et émission de,¥ associée

Si une partie des nitrates lixiviés aspidement transférée aux réseaux hydrographique par écoulement
rapide de surface ou de ssirface, une autre transite éventuellement par la zonsatorée du sol et les
aquiféres. Durant ces transits, peu de processus affectent la concentratics ernenér des ®coul e me
comportent donc de maniére conservative. Toutefois, si les aquiféres de plateau sont de volume important, le
temps de séjour des nitrates peut y étre tres long, et la teneur moyenne des nitrates phréatiques, qui résulte ds
| éstoire longue de la lixiviation du bassin, peut ne pas étre en équilibre avec les apports actuels. Ceci
conf re une inertie consid®rable au syst me, qui
exc s (cas doébun aquicbntemenatd®ondPi ssante e plus
aquifere encore en croissance de contamination) de bilan (Figure 4). Dans ce dernier cas, on parlera de
rétention phréatique des nitrates, correspondant au stockage temporaire desaitmasesd 6 aqui f r e,
gue celuic i atteigne | 6®quilibre de contamination par

Par ailleurs, on sait depuis longtemps (Vought et al, 1994 ; Hill et al, 2000; Billen et Garnier, 2000 ; Sebilo et
al , 2003) quobune fitrades issusodes ésouldmertsaapitdes etlphréatiqub® des bassins
versant est ®Iimin®e par d®nitrification dans | es
les eaux de surface (Figure 4). Ce processus de rétention riparienne coreefpaiéditrification dans les

sols en condition de saturation en eau.

lixiviation

dénitrification riviere
dans les
zones
humides

riveraines

=
ol

Flux a
| 6exut o

=
o

Processus
in-stream

}

N2, N20 N2, N20

(&2}

Aquiféres —

Nitrate , mgN/I

O_/

1900 1950 2000

Figure 4. Les processus conduisant & la rétention phréatique riparienne des nitrates issus du bassin versant
avant leur transfert dans le réseau hydrographique.

Dans la versiorprécédente du modele SENEQBREVERSTRAHLER (3.6), la rétention riparienne était

prise en compte ° partir dbébune typologie des zon
de zone humide étant associée a une rétention, exprimée commaegnefron const ante do
concentration en nitrate du flux doé®coul ement , s u

€
c
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Dans une nouvelle version de SENEQEE/ERSTRAHLER, nous avons introduit une formulation plus
mécaniste de la rétention, qui d@nun sens concret a la fraction de rétention caractérisant la formulation
antérieure.

1.2.1.Principe
Si | on consid re que dans chaque bassin ver s
potentiel de dénitrification des sols qui constituentzieses humides (le plus souvent, mais pas forcément,
riveraines), en regard de | 6i mportance des flux d

rétention de maniére déterministe :
Rétention = (Capacité de dénitrification des zhr)kFlud ' apport de nitrates)

La capacit® de d®nitrification peut sO®crire comm
et du potentiel de dénitrification des sols qui les constituent :

capacité de dénitrificatiomy/kmz2bv/h) = surf zhr x10x prof x denpot20°C x fct température
ou surf zhr est la surface de zone humide active en km2 par km2 de bassin versant, et prof, la profondeur
moyenne (m) active en dénitrificati¢on considérera que la dénitrification esincentrée dans les 30
premiers cm du profil de sol) ; denpot20°C est le potentiel de dénitrification des sols de la zone humide (en
gN/mP/h).
Le flux doéoapport de nitrates par unit® de surface

flux d'apport de nitriees (gN/km2bv/h) = Ecoul x concNO3 x 3600/1000

o% Ecoul est | 6®coul ement sp®ci f iracimare (énimgN/ly k m] ) et
Le flux spécifique rejoignant effectivement le réseau hydrographique est alors donné, a chaque pas de temps
par |l a diff®rence entre | a capacit® de d®nitrific

Comme le drainage artificiel cotrtrcuite les zones humides ripariennes, le flux de nitrates associés aux
flux drainés doit étre retrahc® de ce cal cul . On consid re quodil
rétention.

1.2.2.Extension des zones humides

Léextension des zones humides par bassin versant
zones humides potentielles établie | 6 ®c hel | e nat-AgnalCampulNRMDukest ogs @0
essentiell ement de | d6indice topographiqgue qui per
|l es zones dbéaccumul ation hydr ol @igmmaretsan'c ep adrut i bra
amont. Ces données sont confrontées, la ou cette information est disponible, a la nature plus ou moins
hydromorphe des sols. La couche propose donc une cartographie de zones humides potentielles a plus ou
moins forte probabili ® . Le croisement de cette couche avec c
nous permet de définir comme zones humides actives les zones humides a forte probabilité occupées par des
prairies ou des milieux forestiers (Figure 5). Les zones de tmabtes en milieu potentiellement humide

sont donc considérées comme non actives pour la dénitrification riparienne, mais pourraient le devenir par
reboisement ou mise en herbe.
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Capacité de rétention des flux de nitrates

Bl Capacité de rétention maximale : zones humides ripariennes actives
Capacité de rétention activable : terres arables fortement humides
B Capa 0 50 100 km

[] Capacité de rétention nulle
[
Figure 5. Zones humides potentielles actives (boisées ou en herbe) HassiteSeindlormandie, et zones
humides en terres arables, considérées comme inactives mais pouvant le redevenir par boisement ou mise en
herbe.

Notons que la démarche peut étre étendue a des bassins hors territoire frangais ou une couche explicite de

zones humides potentielle ndédest pas toujours disp
(Beven & Kirby, 2000) © partir doéun mod I e num®tr
comme:

IT = In [surface de drainage / tg(pente)]

0% |l a surface de drainage est |l a surface par unit
concernée, et la pente est la pente maximale de la maille.

Curie et al . (2@6&%K)usomdtd umo rsteru® | guwéaul2.5 (pour u
consi d®r ® comme indicateur dbébune zone humide pot e
croi sement avec une couche dobéusage duurbsimes., en exc

1.2.3.Dénitrification potentielle des sols

La nouvelle formulation de la rétention riparienne dans le modéle SENERNERSTRAHLER
3.7 nécessite que soit paramétré un potentiel de dénitrification des sols ripariens. Pour les besoins de la

modélisa i o n , nous cherchons " d®f i nir l'a d®ni trifi
d®nitrification qui sbexprimerait en ¢ o-reductioni on s
(anoxie compl te), en pr ®s eadeaitrated, inaie dans des coaditions a t i

normales pour ce sol de disponibilité en matiére organique. Une recherche bibliographique montre des
valeurs extrémement variables, dont on peut toutefois borner la valeur a un maximum de 3 ugN/g/h, a 20°C,
en condtions de saturation en nitrate. La littérature montre également que cette saturation est atteinte pour
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des concentrations en nitrates > 1mgN/l. Nous considérerons donc que la vitesse de dénitrification dans les
zones riveraines est indépendante de laeamation en nitrates du flux qui les traverse.

La dénitrification est en outre tres dépendante de la température, comme le montrent des mesures sur des sols
i ncub®s en conditions dbéanoxie (Figur glatltionn. La r e
ftemp = e[ (Titopt)2/ dtiz2 | /e[ (20i topt)2 / dti2 ]

an o Dentpot0®C 0.95 pgiigh 40 . Denitpetd®C 0.55 pgHigh 40 - Dentpot20°C 061 pghiah
Topt a7 e 45 Topt &0
35 gf 25°C 35 | di 24eC 35 7 g 5
2.0 - _ 30 - o 20 - ’t
o 25 < C2s o/ . " E 25 - y
g zn 220 220 - ¢
7 I z I .
= 14 r c 1.5 c /‘
T . 1.0 - /. 10 )
05 ot 05 | % 05 8 g
on =% 0o on : :
n 10 20 30 L1l o 10 20 30 40 a0 o o A4 = 40 50
ternpdrature, °C ternpérature, °C terpéraure, °C
sol de plateau sal de prairie de fond de vallée soldezone riveraine
(Benoit et al., 2014 [Rodriguez, 2015) (R odriguez, 2015)

Figure 6 Relation de la dénitrification a la température observée sur des sols de plateau ou de zones
riveraines (Benoit et al., 2014; Rodriguez, 2015)

Comptetende | a variabilit® et de | O0incertitude assoc
potentiel de dénitrification utilisé dans SENEQBE/ERSTRAHLER doit étre considéré comme un
paramétre a ajuster, dont une valeur de référence poureadé€0®.5 pugN/g/h a 20°C (médiane des valeurs
rapportées dans le Tableau 2), soit en considérant une densité apparente déet.3§/cm de profondeur,

225 mgN/m?/h. Des valeurs 100 a 1000 fois plus faibles que ce maximum restent parfaitement pausibles

|l 6on tient compte de | a diff®rence observ®e entr e
sol et celle mesurée en carottes non perturbées. La relation a la température semble beaucoup plus robuste
avec les paramétres Tdpté a 45T et dti a 24°C.

1.3. Application de la chaine GRAFSSENEQUE-RIVERSTRAHLER 3.7 au bassin
de la Seine

131Applications ° | 6®chell e doéun petit terri

Dans le bassin du Grand Morin (1200 km?2), une typologie spatialisée des principales rotations culturales a
éte établie (Figure 7a), et les itinéraires techniques associés ont été renseignés, permettant de calculer les
concentrations souscinaires correspondantes (Figure 7b).

Les zones humides ont été cartographiées selon leur occupation du sol (Figure 8a). Seules les zones
potentiellement humides a forte ou trés forte probabilité occupées par des zones boisées (forét, ripisylve) ou
de prairies ont été considérées comme axtam dénitrification. Les zones fortement humides en terres
arables ne sont pas considérées comme actives pour la dénitrification, mais pourraient le redevenir dans un
scénario de reboisement ou de mise en herbe. La présence de drainage artificeshanégaé prise en

compte (Figure 8b).
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Figure 7. a.Typologie des successions de cultures et usages du sol dans le bassin versant du Grand Morin
(source: Lazrak, 2015) b. Concentrations sous racinaires associées

b.

Figure 8. a. Typologie des zones hursidede leur occupation des sols. b. Zones humides considérées
comme active pour la dénitrification (potentiellement humides a forte probabilité, boisées et prairiales) (en
noir) ; zones humides a forte probabilité en terres arables, considérées comaeines pour le
dénitrification riparienne, mais qui pourraient le redevenir par reboisement ou mise en herbe). c. % de la
SAU concerné par le drainage artificiel (données RGA 2010).
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