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PLAN version2- 30/10/12 – avec Contributions Flora BRANGER, Isabelle BRAUD, Pierre MARMONIER, Florian MERMILLOD-BLONDIN
CONSIGNES : Ce plan contient :

-       Les Rédacteurs/Pilotes en charge de la synthèse des informations (
-       Le nombre de pages attendues par parties
-       La partie "Présentation des sites" à actualiser en gris: le texte rédigé en 2009 au sein du précédant rapport 2006/2008 avec quelques actualisations 
-       La partie "Résultats-perspectives" est entièrement à compléter mais structurée selon les axes du programme de recherche Finalisé de l'OTHU avec des sous-parties similaires à celle retenue en dans le rapport Scientifique 2003/2008.
-       Les Annexes notamment la partie Bibliographie sera effectuée en fin de rédaction de rapport avec les références de la partie "Résultat-Perspectives"
 
Je souligne que nous souhaitons mettre en avant au sein de ce document : les résultats obtenus, le souci de cohérence, et le lien entre les équipes, ainsi que la valorisation des données produites depuis la dernière réunion du conseil scientifique de l'OTHU de 2008.
A titre d'information, vous trouverez ci-joint l'avis du conseil scientifique de 2008.
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ANNEXES
A. INTRODUCTION - PILOTE : Sylvie Barraud (2 pages max)
A actualiser
B.
DES SITES, UN SYSTEME METROLOGIQUE, DES DONNEES

B.1
Climatologie - PILOTE =responsable de site : F. Renard* Univ Lyon 3            (4 pages max)
Texte de 2009 a actualiser
Le réseau d’observation climatique exploité dans le cadre de l’OTHU couvre toute l’agglomération. Le dispositif pluviométrique et météorologique a pour fonction générale de servir à la connaissance des entrants atmosphériques (flux d’eau et à terme de polluants). Il convient cependant de distinguer le réseau d’observation global des installations par site, propres à l’OTHU. 

L’agglomération lyonnaise possède un réseau de mesure de la pluie très dense avec une cinquantaine de stations de mesure réparties sur son territoire (Renard et Comby, 2006). L’essentiel des pluviomètres est la propriété de la Communauté Urbaine de Lyon, avec 29 appareils situés sur le territoire administratif du Grand Lyon dont la description est donnée ci-après.

A ces 29 pluviomètres s’ajoutent ceux de Météo France qui a installé 18 appareils depuis 1705 dont 12 sont encore actuellement opérationnels. Parmi eux on trouve les stations à transmission quotidienne de Lyon Bron aéroport (en fonction depuis 1888) et Saint-Exupéry (ex aéroport de Satolas, depuis 1976) qui fournissent des données horaires et qui sont multi-paramètres (température, vent, pression, etc.). Les autres appareils fonctionnent avec des pas de temps variables mais rarement courts, tous sont supérieurs à l’heure. 

Sept autres pluviomètres à pesée ou à augets basculeurs ont été installés dans le cadre de l’OTHU. Les pas de temps utilisés vont de 2 à 6 minutes. La longueur des séries disponibles est variable et traduit la chronologie des installations (voir paragraphe suivant et détails des sites).

L’ensemble des sources est exploité dans les recherches de l’OTHU, selon divers objectifs et échelles d’analyses. 
Pluviométrie sur le Grand Lyon. Ce sont essentiellement les données fournies par les pluviomètres du Grand Lyon qui ont été retenues pour l’analyse de la pluviométrie sur le Grand Lyon (voir C1). Ce choix a été conditionné par le souci d’utiliser des séries de mêmes durées et des mesures réalisées avec des appareils de même nature (technique de mesure et pas de temps exploitables). Les pluviomètres sont à augets basculeurs (Figure 1) et les données sont exploitées au pas de temps de six minutes (pas de temps évidemment modulable jusqu’à l’impulsion de l’auget basculeur, si besoin est).
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Figure 1: Pluviomètre à auget basculeur du Grand Lyon (exemple : Site de Corbas)

Les services techniques de la direction de l’Eau du Grand Lyon ont la charge de veiller à la maintenance de ces pluviomètres, en les re-calibrant une fois par mois. La densité du réseau d’observation est d’environ un pluviomètre pour 16 km2. Les postes se répartissent sur l’ensemble de l’agglomération urbaine avec une homogénéité relative. La densité est plus faible sur l’extrême ouest et le sud-est lyonnais (Figure 2). Les premières installations datent de 1985, mais la densité du réseau actuel a été atteinte en 1989.
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Figure 2: Réseau des 29 pluviomètres du Grand Lyon (source Grand Lyon - 2003)
Outre l’homogénéité relative du réseau, sa construction a peu tenu compte des caractéristiques territoriales du site soit : 

- Une forte concentration urbaine : le Grand Lyon regroupe 57 communes sur une superficie de 51 500 hectares occupés par environ 1 450 000 habitants, pour une densité supérieure à 2600 habitants par kilomètre carré. Le Grand Lyon concentre ainsi 80% de la population du département du Rhône sur seulement 16% de sa superficie. L’espace urbain est donc marqué par une nette prédominance de l’urbanisation, mais comporte des secteurs fortement végétalisés (Parc de la tête d’Or au centre de l’agglomération, de Miribel Jonage plus excentré à l’est de Lyon) et une morphologie urbaine peu homogène, qui contribue à l’existence de plusieurs îlots de chaleur urbains. 

- Une organisation du relief en opposition : la situation géographique de Lyon, au nord du couloir rhodanien, explique en partie l’organisation et la structure des reliefs de l’agglomération lyonnaise. Le territoire du Grand Lyon présente neuf entités géomorphologiques principales qui peuvent être regroupées en deux ensembles distincts. En effet, les reliefs en collines et plateaux du nord et de l’ouest du Grand Lyon peuvent être opposés à la large plaine de l’est. Ainsi, le Nord et l’Ouest  regroupent respectivement, le Mont d’Or lyonnais, les plateaux lyonnais, de Fourvière et de Millery, de la Dombes, de la Croix-Rousse, alors que l’Est lyonnais est constitué de la plaine de Lyon et des modestes collines et couloirs de l’Est lyonnais. Le tout s’organise autour des deux principaux cours d’eau qui traversent l’agglomération et y confluent, le Rhône et la Saône. Le Rhône constitue, globalement, la zone de transition entre les deux entités.

Le réseau hydrographique, bien connu dans le cadre de l’OTHU, traduit une même dichotomie tant en nature qu’en densité. 

En résumé, cette diversité n’a pas constitué un critère de sélection dans la construction du réseau (logique de bassin versant, etc..) qui, en outre, est resté concentré sur les limites administratives du Grand Lyon. La très forte urbanisation du secteur et l’ensemble des productions anthropiques ainsi que l’opposition topographique Est-ouest qui peuvent affecter les conditions climatiques locales (convection thermique, ascendances orographiques…), n’ont pas été considérées non plus. Ce constat posait la question de la rationalisation du réseau pour une plus grande efficacité dans l’exploitation des données.

Dans cet esprit il a été fait recours aux pluviomètres disponibles au-delà des limites administratives du Grand Lyon (Météo France, OTHU). Parallèlement, plusieurs installations ont été programmées au cours des exercices précédents, notamment dans l’ouest lyonnais. Un premier poste a été installé sur le site de l’école Jacques Prévert à Francheville, un deuxième sur la commune de Sainte-Consorce (par le LCRE, 2005), un troisième et quatrième sur Ecully (Poste Valvert et Perrollier, LGCIE). Un dernier est en cours d’installation au sommet du bassin versant de l’Yzeron (Cemagref, LCRE). Sur l’est lyonnais, un poste pluviométrique est installé à Chassieu (Django Reinhardt, par le LGCIE) et un est situé au centre de l’agglomération sur le site de l’Université Jean Moulin (7ème arrondissement, par le LCRE). Des problèmes de maintenance interne au LCRE n’ont pas permis la mise en fonctionnement des autres stations. 

Conjointement le recours aux données radar, depuis 2006, et les attentes du couplage radar/pluviomètre ont conduit Le LCRE à différer la programmation des installations et celle de nouveaux sites dont la localisation éventuelle et l’intérêt sont conditionnés par les évaluations sur la qualité des mesures à disposition (détermination des lacunes, voir C1). Parallèlement, plusieurs installations ont été effectuées ou sont en cours par le Cemagref et l’INSA  (voir logique de site).

Le réseau global (tous les postes confondus) est exploité à des échelles d’analyse plus larges (qui dépassent le cadre de l’agglomération et celui administratif du Grand Lyon), nécessaires à la compréhension des phénomènes et à leur caractérisation (voir C1). Il est également fait recours au réseau national et aux données d’échelle synoptique, pour les mêmes raisons. 

Les postes sont également mobilisés de façon plus ponctuelle en fonction des besoins et logiques des sites. 

Logique de site : Plusieurs installations s’inscrivent également dans une logique de site et/ou sont liées aux orientations des recherches des différents partenaires de l’OTHU. Elles sont à l’initiative du Cemagref, de l’INSA et du LCRE. Les objectifs de ces installations sont donc variables. La plupart vise à assurer la meilleure couverture possible des bassins. 

B.2
Site de Chassieu (Django Reinhardt) - PILOTE = Responsable de site Sylvie Barraud (4 pages max)
Texte de 2009 a actualiser
a) Objectif de ce site en terme d'observation
Le site de Chassieu - Django Reinhardt est destiné :

· à l’étude et à la modélisation des flux d’eau et de polluants produits par un bassin versant urbain à dominante industrielle,

· à la compréhension et à la modélisation du fonctionnement d’un bassin de retenue-décantation et d’un bassin d’infiltration situé au droit d’une nappe profonde et 

· à l’analyse de l'impact des flux infiltrés sur la qualité de la nappe.

b) Présentation du site
Récapitulatif des principales caractéristiques 

Ce site est constitué d'un bassin versant à dominante industrielle drainé par un réseau séparatif dont la partie pluviale a pour exutoire un bassin de retenue/décantation suivi d’un bassin d’infiltration situé au-dessus d’une nappe dont le toit est à 13 m de profondeur. L’ensemble est situé dans la plaine de l’Est Lyonnais dont le substratum est composé de dépôts fluvio-glaciaires. 

Descriptif détaillé des sites 

Le Bassin versant de Chassieu est équipé d'un réseau séparatif eaux pluviales. La surface du bassin versant est de 185 ha, plutôt plate (pente moyenne de 4‰ dans le sens Est-Ouest) et de coefficient d’imperméabilisation d’environ 75 % (Cf. Figure 3). 

Ce réseau reçoit en permanence, en plus des eaux pluviales, des eaux de temps sec « théoriquement » propres issues de process industriels de la zone (eaux de refroidissement par exemple). 
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Figure 3 : Photo aérienne du bassin Versant de Chassieu et zoom sur l'ouvrage
Ce réseau aboutit à un système composé d’un bassin de retenue / décantation suivi d’un bassin d’infiltration. Les volumes de ces deux compartiments sont respectivement de 32 000 m3 et 61 000 m3. Ce système a été réhabilité dans la configuration actuelle en 2002. Cette configuration est présentée à la Figure 4 et la Figure 5. 
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	Figure 4 : Schéma du site expérimental de Django Reinhardt
	Figure 5 : Bassin de rétention (1) et Bassin d'infiltration (2) du site Django Reinhardt


La nappe phréatique est assez profonde dans cette zone sous le bassin versant : elle est située à environ 13 m sous le fond du bassin d’infiltration. L’ouvrage est situé sur une couche de sol fluvio-glaciaire qui a une conductivité hydraulique moyenne de 5.10-4 m/s. L’analyse granulométrique a montré que cette couche fluvio-glaciaire est composée majoritairement de matériaux grossiers : 30 % de graves (diamètre > 20 mm), 45 % de gravier (20 mm > d > 2 mm), 20 % de sable grossier (2 mm > d > 0.2 mm) et 5 % de sable fin (0.20 mm > d >0.08 mm). 

c) Équipement métrologique
Les équipements et dispositifs suivants sont disponibles sur le site :
· Caractérisation des retombées atmosphériques sèches et humides ou totales : un prototype de collecte composé de  deux bacs de collecte ouverts en alternance permet de recueillir ces retombées. Il est composé de 2 compartiments : un récepteur des retombées atmosphériques humides ouvert pendant les événements pluvieux et un récepteur des retombées atmosphériques sèches ouvert en temps sec. En raison du peu de matière que l’on peut récolter notamment pour analyser des polluants organiques, les deux bacs sont laissés ouverts et récoltent les retombées de temps sec antérieures à une pluie et le temps de pluie. Le dispositif a été complété par un dispositif alternatif (un entonnoir en inox). Ce dispositif est actif depuis ??? 2008. (Cf. Figure 7).
· Caractérisation des flux d’eau, de polluants et de contaminants transitant au niveau des deux collecteurs d’arrivée et de la connexion entre les deux bassins : 
L’ensemble du dispositif est représenté Figure 8.

Au niveau du collecteur principal d’arrivée dans le bassin de rétention : des mesures en continu 24h/24h sont effectuées au pas de temps de 2 minutes des débits (mesure triplée = 720 mesurages par jour) (hauteur – vitesse), et de la qualité (turbidité triplée, pH, conductivité et température doublés pour test de fiabilté de materiel).

Elles sont complétées par des analyses ponctuelles sur des échantillons pris à partir de deux préleveurs réfrigérés (4°C) : 
· un préleveur SIGMA (tuyaux en plastiques,(flaconnage PVC – 24 flacons de 1Let un mono-  flacon 5 à 10L) pour les métaux et quelques micropolluants organiques comme le glyphosate et l’AMPA et 
· un préleveur téflonné réfrigéré (tuyau d’aspiration téflon + tuyau dosage silicone, flaconnage verre – 24 fl. 1L + mono-flacons 20L)  pour la plupart des micropolluants organiques.
Le site est également équipé d’un spectromètre UV-Visible s::can depuis 2006 ( utilisé de façon opérationnelle depuis 2009 ?) sur l’entrée principale du bassin de retenue-décantation afin d’estimer en continu les concentrations en MES et DCO entrant dans l’ouvrage en temps sec et en temps de pluie.
Au niveau de la connexion entre le bassin de retenue et le bassin d’infiltration : le dispositif est à peu près identique au précèdent : mesure en continu au pas de temps deux minutes des débits (1 hauteur – 1 vitesse), implantation d’un préleveur et d’une station qualité fonctionnant en continu (turbidité, pH, conductivité, température) basée sur le même principe qu’en entrée du bassin de retenue. Ce dispositif a été complété en 2009 par un spectromètre UV-visible s::can.

· Comportement hydrodynamique et transport de polluants et contaminants dans le bassin de retenue : le dispositif comprend : la mesure en continu de 3 hauteurs d’eau dans le bassin de rétention et sur la surverse ; l’installation de 15 pièges à sédiments en fond de bassin depuis 2003 pour des campagnes de mesures physico-chimiques sur les sédiments déposés lors d’un évènement pluvieux. 
Ces pièges ne sont mis en place que pour des expérimentations particulières (notamment dans le cadre de thèse ) et ne fonctionnent donc pas de manière permanente. Leur utilisation a été réduite depuis fin 2007.

· Comportement du bassin d’infiltration : le dispositif expérimental comprend le suivi de 4 hauteurs d’eau permettant de suivre son fonctionnement hydraulique, le colmatage (Cf. Figure 6) et d’un puits de mesure (environ 1 m de diamètre sur 1.5 m de profondeur), percé radialement par des tubes à différentes profondeurs permettant d’installer des sondes tensiométriques et d’humidité ainsi que des bougies poreuses et des drains destinés à collecter puis analyser les effluents. Les mesures de hauteur ont fonctionné correctement mais les équipements du puits n’ont pas fonctionné depuis 2010. En revanche  des prélèvements de sol sont ponctuellement effectués en 8 zones représentatives du fond 
· Suivi de la nappe : le réseau d’observation comprend au total 18 piézomètres (Figure 11). A l’amont et à l’intérieur et à l'aval du bassin d’infiltration sont installés deux batteries de piézomètres (respectivement de 6 , 8 et 2 piézomètres). Ils permettent des analyses à différentes profondeurs jusqu’à 4 m en dessous du niveau de la nappe. L'un des piézomètres situé à l'intérieur du site est crépiné sur toute sa hauteur afin de permettre la réalisation de diagraphies (Figure 10).
Des sondes multiparamètres sont installées dans 7 de ces piézomètres (2 en amont du bassin en 2009, 1 seule actuellement en SC5, 1 latéral droit SC13, 4 dans le bassin lui-même en SC7, SC8, SC11 et SC26 et 2 en aval en SC28 et SC29) pour le suivi du niveau piézomètrique, de la température et de la conductivité. Des prélèvements manuels peuvent également être effectués
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Figure 7: Prototype de collecte des retombées atmosphériques en mode temps sec à Chassieu
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Figure 8: Bungalow 1 situé à l'entrée du site Django Reinhardt
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Figure 9. Système de piège à sédiment placé dans le compartiment décantation (emplacement et constitution des pièges à sédiments)
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Figure 10: Impact sur la nappe : Illustration des mesures effectuées 
au sein des piézomètres Amont Aval 
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Figure 11: Vue aérienne du bassin d'infiltration de Django Reinhardt (Chassieu) 
montrant la localisation des différents piézomètres
A l'amont : SC1 à SC6: 6 piézomètres installé en 1999. Piezomètres distants de 1,5 m qui recoupent la nappe aux profondeurs respectives de 0, 1, 2, 3 et 4 m sous la surface piézométrique. Le dernier piézomètre est crépiné sur toute sa hauteur afin de permettre la réalisation de diagraphies qui est actuellement non utilisé car partiellement comblé.
A l’intérieur du bassin d’infiltration: 5 piézomètres (SC7 à SC11) aligné dans le sens de l’écoulement de la nappe et , conçus comme ceux de l’amont
7 autres piézomètres viennent compléter le dispositif. Les piézomètres latéraux gauche (SC12, SC26 et SC27) recoupent le dôme hydraulique. Deux piézomètres recoupent le panache d'eau pluviale dans la nappe à l'aval du bassin (SC28 et SC29). Enfin, deux piézomètres latéraux droits (SC13 et SC14) recoupent la nappe dans une zone non influencée par le bassin et sont utilisés depuis 2010 comme piézomètres de référence.
Ces piézomètres ont aussi été utilisés en 2010 et 2011 pour des expériences de suivi d'organismes sentinelles (4 espèces au 1er semestre 2010 et 2 espèces au second semestre 2010 et en 2011). Ces organismes ont été utilisés pour estimer la toxicité des eaux souterraines en amont (référence) et en aval (impacté) du bassin d'infiltration.
d) Données acquises (continues + campagnes – chiffre sur 4 ans et depuis la création de l'OTHU)
Les données des flux produits par le bassin versant et alimentant l’ouvrage d’infiltration concernent le suivi des flux hydrauliques, la mesure des flux polluants et des conditions dans lesquelles ces flux sont tranférés dans les différents compartiments depuis le bassin versant jusqu’à la nappe. Les données des flux polluants étant extrêmement variables dans le temps, pour accéder à leur évaluation, deux stratégies sont utilisées conjointement. Il s’agit d’une part d’obtenir une bonne couverture des événements grâce à des indicateurs globaux (principalement MES et DCO) mais acquis de manière continue avec un pas de temps fin de 2 minutes et d’autre part d’analyser plus précisément les concentrations de différentes substances et les formes sous lesquelles elles se trouvent. 

Les données acquises sur les flux produits par les bassins sont les suivantes : 

· Données en continu avec un pas de temps de 2 minutes des débits (hauteurs- vitesses), du pH, de la température, de la conductivité et de la turbidité dans différentes parties des réseaux d’assainissement à savoir : 

· à l’entrée du bassin de rétention de Django Reinhardt, sur la branche principale du réseau, depuis janvier 2003 ;

· à l’entrée du bassin d’infiltration de Chassieu, depuis décembre 2003.

· Mesures en continu de la concentration en DCO avec un pas de temps de 2 minutes par sonde ultraviolet (Docteur Lange) depuis juillet 2006 à l’entrée du bassin d’infiltration.

· Tests de mesures de MES et DCO en continu à l’aide d’un spectromètre UV-visible s::can (temps de pluie et temps sec) au niveau de l’entrée principale du bassin de retenue-décantation de Django Reinhardt (Chassieu) sur  8 échantillons de temps de pluie et 8 de temps sec. 
· Analyses ponctuelles, réparties dans le temps, au cours de périodes de temps sec ou d'épisodes pluvieux. Ces mesures portent principalement sur les MES, les DCO brute et dissoute en relation avec la turbidité. Les objectifs de ces séries de mesures sont :

· d'enrichir le jeu de données destiné à caler des modèles établis par temps sec et par temps de pluie, permettant de relier la turbidité (et les autres sondes UV et/ou visible) avec la concentration en MES et en DCO ;

· d'observer la variation de la pollution véhiculée par temps sec ou par temps de pluie, à de faibles pas de temps (6 à 12 minutes).

Pour 2006-2007, cela a été réalisé sur plus d’une vingtaine de pluies représentant la caractérisation de plus de 400 échantillons en relation avec la turbidité en entrée des 2 compartiments rétention (exutoire du bassin versant) et infiltration (exutoire du bassin de rétention).

· Mesures de concentrations moyennes journalières ou par tranche de 2 heures d'effluent de temps sec et mesures de concentrations moyennes lors d'événements pluvieux. Pour les événements pluvieux, les concentrations moyennes sont mesurées sur des échantillons moyens confectionnés à partir de prélèvements automatiques, en mélangeant les flacons au prorata des débits moyens lors de leur remplissage. Les échantillons ont fait l'objet de mesures portant sur une gamme étendue de paramètres : MEST, MESO, COD, COT, DCO brute et dissoute, CT dissous, CID, COD, CT, CIT, COT, NTK avant et après filtration, P total avant et après filtration, NH4+, Cl-, NO3-, NO2-, PO42-, ainsi que certains ions (SO42-, PO43-, NO3-, NO2-, Cl-); hydrocarbures totaux, métaux lourds (Cd, Pb, Zn, Cu sous forme totale et dissoute), HAP, PCB, indice phénol et COV particuliers.

· Plus récemment, les échantillons collectés sur les retombées atmosphériques sèches et humides et sur les apports issus du bassin versant font l’objet d’analyse des substances prioritaires de la directive cadre européenne sur l'eau (DCE 2000) notamment HAP, pesticides (Alachlore, Atrazine, Chlorfenvinohos, Chlorpyrifos, Diuron, Endosulfan, Hexachlorocyclohexane, Lindane, Isoproturon, Pentachlorophénol, Simazine, Trifluraline, Aldrine, Dieldrine, Endrine, Isodrine, para DDT, Total DDT), solvants organohalogénés volatiles (1,2-Dichloroéthane, Dichlorométhane, Trichlorométhane, Perchloroéthylène, Tétrachlorure de carbone, Trichloroéthylène), phtalates (Di (2-éthylexyl) phtalate), chlorobenzènes (Benzène, Hexachlorobutadiène, Pentachlorobenzène, Trichlorobenzènes), alkyphénols (Nonylphénols, Octylphénols et autres (composés du tributylétain, Diphényléthers bromés, Chloroalcanes C 10-13)).
De 2006 jusqu’à aujourd’hui, ont été prélevés et analysés 23 échantillons au cours de 9 pluies et d'une période de temps sec, 12 échantillons de retombées humides et 12 de retombées sèches.

Les données concernant le fonctionnement des ouvrages de rétention /décantation et la compréhension de leur rôle sur le transfert des polluants

Elles concernent :

· la détermination de la distribution des vitesses de chute des sédiments des 12 pièges à sédiments installés lors de 5 événements pluvieux. Pour deux d’entre eux, les courbes de vitesse de chute des matières en suspension ont été établies également pour les eaux d’entrée et de sortie du bassin de rétention/ décantation

· la détermination de la distribution granulométrique des sédiments pour 2 des 5 événements pluvieux

· la caractérisation physico-chimique des sédiments, pour 3 des 5 événements et pour les 12 pièges. Cette caractérisation concerne des analyses de la teneur en matière sèche, en matière volatile, en métaux lourds (Cd, Pb, Zn, Cu), en éléments traces organiques (HAP (fluoranthène, benzo(b)fluoranthène, benzo(a)pyrène et PCB (PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180)). 
Pour 2 événements, l’évolution des concentrations de ces polluants a également été suivie dans le temps pour 4 pièges à 1 mois puis 4.5 mois d’intervalle pour une campagne et à 3.5 mois d’intervalle pour l’autre.

Les données concernant le fonctionnement des ouvrages d’infiltration et la compréhension de leur rôle vis-à-vis de la rétention de la pollution et du colmatage

· Mesure en continu des hauteurs en 4 points du bassin d’infiltration (pas de temps 2min)

· Caractérisation physico-chimique et biologique de l’interface formant le fond de bassin par  prélèvement et analyse d’échantillons moyens : 

· Granulométrie : 500 échantillons environ,

· Analyse  des métaux lourds par attaque acide et dosage SAA : 350 échantillons environ,

· Evaluation du compartiment bactérien par méthodes classiques de détection et d’isolement (sur milieu nutritif et/ou sélectif), par la quantification à l’aide de colorants fluorescents (type DAPI, BackLight…), et application d’outils de biologie moléculaire (PCR/SSCP) obtenus sur les différents échantillons après extraction de l’ADN : 80 échantillons environ.

· Caractérisation spatiale et temporelle des métaux pièges par prélèvement annuel mené depuis 2005 et analyse des concentrations en métaux d’échantillons de sol superficiel (Analyse réalisée à l’aide d’un spectromètre de terrain à fluorescent X) en 100 points à la surface du bassin /an.

Les données concernant l’impact sur la nappe

Les données acquises relatives aux impacts de l'infiltration sur la nappe concernent :

- Des enregistrements en continu (pas de temps horaire) du niveau de la nappeet de la température dans les piézomètres situés à l'amont (SC1, SC5 et SC6) et à l'intérieur (SC7 et SC11) du bassin d'infiltration ainsi que dans deux piézomètres latéraux gauche (SC12, SC26 et SC27) et dans un piézomètre latéral droit (Sc13). Pour 8 de ces piézomètres, la conductivité électrique est aussi suivie en continu.
- Des campagnes de prélèvements d'eau de nappe (84 échantillons de 2009 à 2012) pour analyse du carbone organique dissous (COD), des éléments majeurs (Cl, TAC, nitrates, ammonium, sulfates, phosphates), de 42 composés organiques volatils (COVs) et de 24 hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAPs). Ces derniers composés ne sont mesurés qu'une fois par an depuis 2011 (60 échantillons depuis 2009). 

- Des survis d'organismes sentinelle dans la nappe permettant d'évaluer sa qualité à l'amont et  à l'aval du bassin. Les taux de survie, les teneurs en glycogène et triglycérides ont été mesurés sur 24 groupes de sentinelles.
e) Perspectives d'évolutions et raisons de cette évolution (retours sur les objectifs)

Du point de vue de l'étude des apports d'eau pluviale à la nappe, la destruction probable des deux piézomètres situés en aval du bassin d'infiltration (SC28 et SC29) en raison de la prolongation de la ligne de tram impliquera la mise en place de deux piézomètres de remplacement à proximité. Les suivis à long terme actuels sont limités aux enregistrements en continu du niveau piézomètrique, de la température et de la conductivité électrique. Les sondes actuelles arrivant en fin de vie, leur remplacement devra être réalisé. Enfin, des essais d'enregistrement de l'oxygénation des eaux souterraines à l'aide de sondes optodes (plus résistantes et plus stables) nous conduirons peut-être à équiper trois piézomètres pour des suivis des teneurs en oxygène dissous : un à l'amont (SC5), un à l'intérieur du bassin (SC12) et un latéral droit (SC13 dans la .mesure où une protection efficace soit implantée). 


B.3
Site d’Ecully- PILOTE = Responsable de site: JLBK     (4 pages max)
f) Objectif de ce site en terme d'observation
Ce site est dédié à la mesure des flux d'eau et de polluants produits par un bassin versant caractéristique d’un milieu urbain moyennement dense et par un déversoir d’orage situé à l’exutoire du bassin versant.
g) Présentation du site
Récapitulatif des principales caractéristiques du site 

Ce bassin versant a une superficie de 245 ha, une urbanisation résidentielle moyennement dense et un coefficient d’imperméabilisation de 42 %. Sa pente est de l’ordre de 2 %. Il est drainé par un réseau d'assainissement majoritairement unitaire, avec quelques tronçons séparatifs dans sa partie haute. Il est muni en outre de 5 petits déversoirs d'orage rejetant les effluents dans le ruisseau du Trouillat (déversoirs non instrumentés car ne déversant que très exceptionnellement) et d’un déversoir d'orage principal, dit déversoir Valvert, situé à l'exutoire et qui est instrumenté. Le déversoir Valvert rejette les effluents de temps de pluie dans le ruisseau des Planches.
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Figure 12: Bassin versant d'Ecully et position des déversoirs d’orage

h) Équipement métrologique
L’ensemble de l’instrumentation est placé à l’exutoire du bassin versant au niveau du déversoir Valvert. Il est installé sur le collecteur de type ovoïde A180 pour évaluer les flux d’eau et de polluants produits par un petit bassin urbain et estimer les flux transités et déversés. 

Les appareils installés sont les suivants :

· Au niveau des retombées atmosphériques sèches et humides (idem site Django Reinhardt) depuis 2007

· Au niveau du collecteur amont du déversoir Valvert : triple mesure en 2008 des débits en continu (hauteur - vitesse), installation d’un préleveur et d’une station qualité fonctionnant en continu (turbidité triplée en 2008, pH, conductivité, température) qui fonctionne depuis 2001exactement sur le même principe que celui du site Django Reinhardt (Cf. Figure 8) 

· Au niveau de la conduite de déversement du déversoir Valvert vers le ruisseau des Planches : mesure du débit (hauteur - vitesse) (depuis 2001 également)

En juin 2004, un spectromètre UV-visible s::can a été mis en place.

i) Données acquises (continues + campagnes – chiffre sur 4 ans et depuis la création de l'OTHU)
Basées sur les mêmes principes que pour le site Django Reinhardt, les données acquises sur les flux produits par les bassins sont les suivantes : 

· Données en continu avec un pas de temps de 2 minutes des débits (hauteurs- vitesses), du pH, de la température, de la conductivité et de la turbidité dans le déversoir Valvert, depuis mai 2001 ;

· Mesures en continu de la DCO avec un pas de temps de 2 minutes par sonde ultraviolet (Docteur Lange) de mars 2003 à  juillet 2006.

· Tests de mesures des MES et de la DCO en continu à l’aide d’un spectromètre UV-visible s::can débutés en 2005. Entre 2006 et 2007, l’appareillage a été testé par temps de pluie et temps sec sur 24 échantillons.

· Analyses ponctuelles, au cours de périodes de temps sec ou d'épisodes pluvieux (MES, turbidité, DCO brute et dissoute) sur quelques pluies (40 échantillons environ). Les relations turbidité / MES et turbidités / DCO établies avant 2006 sont en effet assez fiables et la variabilité moins importante que sur le site Django Reinhardt.

· Mesures de concentrations moyennes journalières ou par tranche de 2 heures d'effluents de temps sec et mesures de concentrations moyennes lors d'événements pluvieux. Les échantillons moyens ont fait l'objet de mesures portant sur une gamme étendue de paramètres : MEST, MESO, COD, COT, DCO brute et dissoute, CT dissous, CID, COD, CT, CIT, COT, NTK avant et après filtration, P total avant et après filtration, NH4+, Cl-, NO3-, NO2-, PO42-, ainsi que certains ions (SO42-, PO43-, NO3-, NO2-, Cl-); hydrocarbures totaux, métaux lourds (Cd, Pb, Zn, Cu sous forme totale et dissoute), HAP, PCB, indice phénol et COV particuliers.

· Plus récemment, les échantillons collectés sur les retombées atmosphériques sèches et humides et sur les apports issus du bassin versant font l’objet d’analyse des substances prioritaires de la directive cadre européenne sur l'eau (DCE 2000) notamment HAP, pesticides (Alachlore, Atrazine, Chlorfenvinohos, Chlorpyrifos, Diuron, Endosulfan, Hexachlorocyclohexane, Lindane, Isoproturon, Pentachlorophénol, Simazine, Trifluraline, Aldrine, Dieldrine, Endrine, Isodrine, para DDT, Total DDT), solvants organohalogénés volatiles (1,2-Dichloroéthane, Dichlorométhane, Trichlorométhane, Perchloroéthylène, Tétrachlorure de carbone, Trichloroéthylène), phtalates (Di (2-éthylexyl) phtalate), chlorobenzènes (Benzène, Hexachlorobutadiène, Pentachlorobenzène, Trichlorobenzènes), alkyphénols (Nonylphénols, Octylphénols et autres (composés du tributylétain, Diphényléthers bromés, Chloroalcanes C 10-13)).
De 2006 jusqu’à aujourd’hui, ont été analysés 22 échantillons prélevés au cours de 9 pluies et 2 périodes de temps sec, 17 échantillons de retombées humides et 7 de retombées sèches.

j) Perspectives d'évolutions et raisons de cette évolution (retours sur les objectifs)

A compléter
B.4
Site de l’IUT – PILOTE= Responsable de site Pierre Marmonier        (4 pages max)
k) Objectif de ce site en terme d'observation
Ce site a été retenu afin de valider une méthodologie de suivi de la qualité physico-chimique et biologique de la nappe à l'aplomb d'un bassin présentant des activités non industrielles et une zone non saturée peu épaisse. Cette ZNS permet d'effectuer des études précises de la variabilité spatiale des différents paramètres en nappe.

l) Présentation du site
Récapitulatif des principales caractéristiques 

Ce site est constitué d'un bassin d’infiltration situé sur le campus de la Doua (Villeurbanne) près de l’IUT Lyon 1 dans le couloir fluvial du Rhône. Il reçoit les eaux pluviales d'un bassin versant de 2.5 hectares caractéristique d'activités tertiaires. 

Descriptif détaillé des sites 

Le bassin d’infiltration date d’une trentaine d’années. Sa capacité est de l’ordre de 4000 m3. Sa profondeur est d’environ 3 m. Le bassin est situé sur la nappe alluviale du Rhône. A cet endroit, la nappe est haute (moins de  2 m du fond du bassin) et ses fluctuations sont importantes si bien que la zone non saturée sous le bassin est faible, voire inexistante.
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Figure 13: instrumentation du site de l’IUT. En 2008, le bassin d’infiltration comprend un total de 61 piézomètres, tubes en plexiglas ou tubes métalliques permettant d’échantillonner et d’inspecter par vidéo-caméra le lit d’infiltration et la nappe phréatique. Cette instrumentation a été complétée par 24 piézomètres métalliques permettant l'échantillonnage du toit de la nappe tous les 20 cm. 
m) Équipement métrologique
Ce site est principalement équipé de batteries de piézomètres. Plusieurs configurations ont été testées depuis 1999 :

- En septembre 1999 : 30 mini piézomètres.

- En novembre 2000 : 6 piézomètres équipés de tubes en Plexiglas (profondeur –2, -3, -4, -5, -6, -7m)

- En septembre 2001 : 4 piézomètres ont été implantés en amont du bassin d’infiltration (site étang du campus) (profondeur -8, -9, -10 et -11m)

- En février 2002 : les 30 mini piézomètres installés en 1999 ont été déplacés sur la totalité du bassin.

- En septembre 2003 : Implantation de 12 tubes plexiglas transparents non crépinés d’une longueur de 3,5 m pour la vidéo prospection. Réalisation après l’implantation de chaque tube d’une diagraphie vidéo afin de localiser la profondeur à laquelle se sont accumulés les sédiments fins d’origine pluviale. Perforation et installation de 8 piézomètres transparents d’une longueur de 3,5 m pour la réalisation de tests de perméabilité.

- En 2006, installation d'un groupe de 24 piézomètres métalliques témoins (3 réplicats de 8 profondeurs de 0 à 100 cm sous la surface de la nappe) situés sur le site étang du campus et un groupe de 24 piézomètres métalliques (3 réplicats de 8 profondeurs) situés à l’aplomb du dôme de recharge en eau pluviale dans le bassin. Implantation de 2 tubes plexiglas transparents supplémentaires (1 sur le site étang et 1 dans le bassin). (Figure 14).
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Figure 14: Vue aérienne du bassin d'infiltration de l'IUT (Villeurbanne) montrant la localisation et la disposition des différents piézomètres métalliques et Plexiglas installés depuis 2006.

Cet ensemble de piézomètre est équipé de 2 sondes multiparamètres (une dans le site de référence étang  et une dans le bassin d'infiltration lui-même) enregistrant en continu la température et la conductivité, les niveaux piézométriques étant suivi par ailleur à l'aide de sondes dédiées. 

Ces mesures de suivi de nappe en continu ont été complétées en 2010 et 2011 par des expériences d'implantation d'organismes sentinelles (4 espèces au 1er semestre 2010 et 2 espèces au second semestre 2010 et en 2011). Ces organismes ont été utilisés pour estimer la toxicité des eaux souterraines en amont (référence) et en aval (impacté) du bassin d'infiltration. Les taux de survie, teneurs en glycogène et triglycérides ont été mesurés. 

En parallèle et en complément de ces mesures de terrain, des analyses en laboratoire sur colonnes expérimentales ont été menées afin d’évaluer l’impact de la couche de sédiment urbain déposée à la surface des bassins et de la présence de faune sur le phénomène de colmatage ainsi que sur la dynamique de la matière organique et des polluants. 
En 2009, Ces expériences ont consisté à la mise en place de 18 colonnes expérimentales et 18 bouteillons sur lesquelles ont été effectuées 216 échantillons d’eau et 72 échantillons de sédiments. Les échantillons d’eau ont permis de mesurer la « respiration » des sédiments (mesure de l’oxygène dissous), le carbone organique dissous (COD), les nitrates, l’ammonium, les phosphates, la biomasse et trois activités microbiennes. Les analyses effectuées sur les sédiments concernent des dénombrements bactériens (abondance totale par DAPI et abondance des eubactéries actives par FISH), activités microbiennes (INT, FDA),

n) Données acquises 

Les données acquises relatives aux impacts de l'infiltration sur la nappe concernent depuis 2009 :

- Des enregistrements en continu (pas de temps horaire) du niveau de la nappe, conductivité électrique, température, dans les piézomètres situés à l'amont et à l'aval du bassin d'infiltration.

- Des campagnes de prélèvements d'eau de ruissellement pluvial et de nappe pour analyse du carbone organique dissous (COD), des éléments majeurs (Cl, TAC, nitrates, ammonium, sulfates, phosphates), de 42 composés organiques volatils (COVs) et de 24 hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAPs). 

- Des survis d'organismes sentinelle dans la nappe permettant d'évaluer sa qualité à l'amont et  à l'aval du bassin.

Pour 2009-2011, les mesures effectuées sont les suivantes:

- Mesure en continu du niveau de la nappe, de la conductivité électrique, température, sur deux piézomètres  situés à l'amont et à l'intérieur du bassin.

- 48 prélèvements d'eau de nappe sur lesquels les paramètres suivants ont été mesurés: COD, Cl, TAC, NO3, NH4, SO4, PO4, 42 COVs et 24 HAPs.

- 48 échantillons d'organismes sentinelles dans la nappe  (taux de survie et réserves corporelles).

o) Perspectives d'évolutions et raisons de cette évolution (retours sur les objectifs)

Les suivis à long terme actuels sont limités aux enregistrements en continu du niveau piézomètrique, de la température et de la conductivité électrique. Les sondes actuelles arrivant en fin de vie, leur remplacement devra être réalisé. Des essais d'enregistrement de l'oxygénation des eaux souterraines à l'aide de sondes optodes (plus résistantes et plus stables) nous conduirons peut-être à équiper deux piézomètres pour des suivis des teneurs en oxygène dissous. Enfin, des problèmes de colmatage par des racines d'arbres se pose sur le site de référence (étang), il conviendrait dans un proche avenir de réinstaller trois piézomètres de référence à proximité de ceux existants.
B.5
Site de l'Yzeron- PILOTES = Responsable de site: Benoit Cournoyer, Flora Branger (4 pages max)
a) Objectif de ce site en terme d'observation

Le bassin de l’Yzeron est situé en périphérie ouest de l’agglomération lyonnaise. Il subit depuis le XXe siècle l’influence du développement de la ville de Lyon. Cela se traduit par une augmentation de l’imperméabilisation dans son aval urbain mais aussi à partir des villages satellites (Figure 14). Le territoire périurbain est par ailleurs le lieux d’enjeux multiples, économiques et sociaux, du fait d’un mouvement général des populations rurales vers les zones urbaines et en particulier leur périphérie. Il faut aussi noter que le milieu périurbain apparaît comme le plus déclassant pour les bio-indicateurs de l’état écologique des cours d’eau à l’échelle européenne. Les maux endémiques du développement urbain sont le risque d’inondation par augmentation conjointe de l’aléa et de la vulnérabilité et l’impact sur les cours d’eau (chimique, biologique, microbiologique, géomorphologique) par modification du régime hydrologique dans un contexte d’évolution rapide. Sur le bassin de l’Yzeron, le développement périurbain est accompagné d’une déprise agricole au profit des forêts dans sa partie amont (Braud et al., 2012)
.
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Figure 14 : Evolution de l'occupation des sols du bassin de l’Yzeron entre 1990, 1999 et 2008 (Kermadi et al. 2011, projet AVuPUR)

Les conséquences de ces évolutions sur le régime hydrologique du bassin sont complexes à comprendre et modéliser du fait de la grande variété des aménagements anthropiques présents sur le bassin (routes, fossés, réseaux unitaire et séparatif, dispositifs de rétention etc), et des interactions et rétroactions encore mal connues entre les chemins d’écoulement ruraux et urbains. L’origine des flux d’eau, les chemins empruntés et leur évolution en période de hautes eaux (événements hydrologiques) comme de basses eaux (influence sur le débit de base) sont autant d’incertitudes dans la mise en œuvre des modèles de simulation. La modélisation vise également à tester des scénarios d'évolution (passée et future) du développement périurbain et de ses effets potentiels sur l'ensemble du régime hydrologique. Il faut également ajouter la nécessité de pouvoir aussi modéliser l’effet d’une évolution possible du climat. Le dispositif d'observation a pour objectif de contribuer à lever ces verrous, en fournissant une base de données à analyser, ainsi que des éléments de vérification pour les différents modèles hydrologiques mis en œuvre sur le bassin. La recherche et les données collectées sur le bassin de l’Yzeron doivent in fine apporter des réponses aux questions opérationnelles de gestion et planification des collectivités en charge de la protection des personnes et des biens ainsi que de la préservation des masses d’eau au sens de la DCE. 

a) Présentation du site

Récapitulatif des principales caractéristiques 

Le bassin versant périurbain de l’Yzeron a une surface de 147 km² et pour exutoire final le Rhône
 à Oullins. La topographie est contrastée (altitude du point le plus haut 917 m ; altitude de l’exutoire 162m). La géologie du territoire est formée de roches cristallines et métamorphiques et d’alluvions sur substrat cristallin. L'occupation du sol est principalement constituée de forêts à l'amont, prairies et cultures dans la partie intermédiaire mélangée à des zones urbaines, et urbain dense à l'aval (Figure 14).

Le régime hydrologique du bassin est naturellement marqué par des crues rapides et des étiages sévères. Ce bassin a été partagé, au sens DCE, en deux masses d’eau avec les objectifs : atteinte du bon état écologique dès 2015 pour la partie amont confluence Yzeron-Charbonnières, atteinte d’un bon potentiel écologique pour la partie aval avant la zone d’influence du remous de l’usine hydroélectrique située sur le Rhône. On trouve en parallèle du réseau de drainage « naturel » constitué par les cours d’eau pérennes et non pérennes (50% du linéaire environ), plusieurs réseaux d’assainissement plus ou moins interconnectés et des collecteurs principaux de type unitaire (eaux usées et eaux de pluie) en fond de vallée et connexes aux rivières principales (Figure 15). Ils présentent de nombreux points de contact avec le réseau hydrographique, notamment par les déversoirs d’orages et les tampons d’accès situés en bordure de rivière. Les interactions entre réseau naturel et artificiel ont une influence très sensible sur l’hydrologie des « petites crues » et des étiages du bassin versant. 

Descriptif détaillé des sites 

Les différents équipements hydrométriques sont placés soit en versant, soit en cours d’eau pour l’étude du bilan d’eau (pluie, ETP, ETR, ruissellement) à différentes échelles de sous bassins versants. 

Le dispositif métrologique est organisé à deux échelles :

(I) celle du bassin versant de l’Yzeron (Figure 15) avec un ensemble de stations de mesures hydrométriques et météorologiques réparties. 

Ce dispositif tient compte des stations de mesure des services opérationnels (DREAL Rhône-Alpes pour les débits et Grand Lyon pour la pluie). La stratégie suivie est d'équiper des bassins versants emboîtés de différentes tailles (de quelques km² pour la Chaudanne et le Mercier à plus de 100 km²) pour (a) échantillonner différents modes dominant d’occupation du sol (forêt, agricole, périurbain, urbain), (b) obtenir des données de validation à différentes échelles, permettant ainsi de mieux juger l'adéquation des modèles mis en place, et (c) effectuer des bilans hydrologiques par sous bassins principaux.

(II) celle d’un bief de cours d’eau de 200 m de long pour étudier l’impact en quantité et qualité des rejets urbains de temps de pluie (RUTP), liés au développement urbain, sur un cours d’eau à faible capacité de dilution

Ce bief fait partie du ruisseau de la Chaudanne (cf Figure 15) dont l’amont du bassin est principalement en prairies et cultures. C’est au passage du village de Grézieu la Varenne qu’un premier déversoir d’orage vient modifier les débits et la qualité du ruisseau. Une partie des eaux pluviales a été déconnectée en 2003 du réseau principal pour rejoindre des bassins de retenue et limiter les rejets du déversoir d’orage. Le premier bassin, après le décanteur, est muni d’un filtre étanche au fond et planté de roseaux afin d’assurer l’abattement d’une partie de la pollution liée aux eaux de ruissellement pluvial. Le dispositif a été dimensionné pour stocker un ruissellement urbain de fréquence moyenne quinquennale et apporte une réduction moyenne de 50% sur les pointes et les volumes déversés par le déversoir de Grézieu la Varenne. Cette configuration se prête donc aussi à l’étude de l’efficacité d’un aménagement alternatif pour limiter l’impact des RUTP.
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Figure 15 : Réseau hydrographique, principaux collecteurs du réseau d'assainissement et points de mesure distribués (pluie / débit) sur le bassin de l’Yzeron (Branger et al., 2012).

b) Équipement métrologique

A l’échelle du bassin versant de l’Yzeron : Pour le suivi pluviométrique et météorologique (Figure 16) l’équipement métrologique OTHU comprend 5 pluviomètres à augets basculeurs qui permettent une mesure en continu de la pluie et de la température de l’air ainsi qu’une station météo plus complète qui comprend un pluviomètre à pesée (mesure des précipitations solides comme liquide), un anémomètre-girouette, ainsi que des capteurs de température, humidité de l’air et pression atmosphérique. Deux des pluviomètres ont été ajoutés au réseau dans la période récente (Oullins et Col de la Luère).

Pour le suivi débitmétrique (Figure 16), il y a actuellement 7 stations en fonctionnement sur les cours d’eau du bassin, dont deux installées sur la période 2009-2012 (Charbonnières et Ratier). Elles sont équipées de capteurs limnimétriques piézo-capacitifs. La conversion hauteur-débit est faite au moyen de courbes de tarage construites à partir de jaugeages réguliers (à l’aide de courantomètres électromagnétiques ou par dilution dans le cas de faibles débits). Sur la rivière Chaudanne sont également mesurés en continu le débit dans le réseau d'assainissement et dans le déversoir d'orage de Grézieu.
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	Figure 16 : La station météo de Montromant (comm. Yzeron) et le canal Parshall de la station de la Léchère




A l’échelle du bief de la Chaudanne : le dispositif central est organisé autour d’un déversoir en 3 unités de mesures pour faire le bilan des flux d’eau et de substances en entrée (amont et déversoir) et en sortie (aval) d’un bief de 200m (fig. B6-5). 
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Figure 17 : Organisation du dispositif métrologique autour du déversoir d’orage et du dispositif de bassins d’orage. La Chaudanne à Grézieu la Varenne.

Pour le suivi des flux rejetés par les déversoir d’orage de Grézieu-la-Varenne (Figure 18) : Les trois unités de mesure sont abrités dans des bungalows (Figure 17). Les mesures sont réalisées sur de l’eau pompée en rivière et dans le déversoir d’orage (figure). Le pompage est déclenché par le fonctionnement du déversoir d’orage. Différents paramètres de qualité sont mesurés dans les canaux de dérivation :

· dans le ruisseau à l'amont du déversoir d'orage (conductivité, température, oxygène dissous) ;

· dans le déversoir d'orage (débit, pH, conductivité, turbidité, température) ;

· dans le ruisseau à l'aval du déversoir d'orage (conductivité, température, oxygène dissous) ;

Des échantillonneurs réfrigérés (un par bungalow) sont déclenchés sur niveau d’eau dans les canaux en vue d’établir des pollutogrammes en MES, CO part., CO dissous, NH4, NO3, PO4, Nt, Pt, DCO, et plus rarement les métaux (Cd, Pb, Zn, Cu) (total et dissous). 
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	Figure 18 : Vue (éclatée) de l’unité de mesure n°1 qui pilote le déclenchement des unités amont et aval. Les flux sont dérivés vers un canal équipé de capteurs en continu et d’un préleveur pour analyses chimiques plus détaillées au laboratoire. (photo T. Fournier)


Les canaux ont été dimensionnés pour atteindre un profil d’équilibre de 10 cm de tirant d’eau en 1 minute pour un débit de pompage de 1,5 l/s qui permet l’entraînement des matières en suspension depuis le point de pompage. Ce détail est essentiel car 70 à 80% de la pollution apportée par le déversoir est adsorbée sur les MES. Ils disposent d’une lame d’eau morte pour protéger les capteurs sensibles à l’assèchement. Les fonds plats devraient être remplacés par des fonds ovoïdes pour faciliter l’auto-curage.

Les mesures à base de capteurs en continu sont complétées par des campagnes bimestrielle d’échantillonnage biologique (et physico-chimiques) dans le substrat du ruisseau (prélèvement au Surber dans la zone benthique et à la pompe Bou-Rouch dans la zone hyporhéique). Nous suivons ainsi l’état et l’évolution des biocénoses interstitielles en réponse aux conditions de flux. Les éléments chimiques suivants de l’eau en rivière et du substrat sont analysés en routine pour chaque campagne biologique : MES, CO part., CO dissous, NH4, NO3, PO4, Nt, Pt, DCO et plus rarement les métaux (Cd, Pb, Zn, Cu) total et dissous. 

Les bassins de retenue (Figure 19) sont équipés de trois piézomètres depuis 2006 dans chacun des bassins. La mesure continue réalisée dans le premier bassin informe sur la vitesse de vidange de ce dernier et sera utilisée pour suivre la vitesse de colmatage du filtre. Le suivi de la végétalisation (thèse démarrée en 2008) pourra être mis en parallèle de celui des apports de ruissellement au système.
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Figure 19 : Schéma en coupe des bassins de retenue de Grézieu la Varenne.

c) Données acquises (continues + campagnes – chiffre sur 4 ans et depuis la création de l'OTHU)

Les données acquises en continu sont la pluie, température de l’air, hauteur d’eau et débit en rivière (et dans le réseau / DO pour les points sur la Chaudanne). L’acquisition est réalisée à pas de temps variable pour tous les paramètres. Les données validées sont disponibles en ligne sur demande sur la base de données Biche (http://biche.lyon.cemagref.fr/) et versées pour dans la base Vigilance du Grand Lyon. Les lacunes dans les séries peuvent être dues soit à des défaillances techniques (panne capteur ou centrale), soit aux conditions climatiques (périodes de gel).

Compléter pour données campagnes

d) Perspectives d'évolutions et raisons de cette évolution (retours sur les objectifs)

Au niveau du suivi en continu à l'échelle du bassin, la période passée a vu l'extension du réseau de mesure avec l'installation de deux nouvelles stations de débit et l'ajout au réseau de deux pluviomètres. En raison du coût de la maintenance, la période future sera plutôt consacrée à la consolidation de l'existant : amélioration de la sensibilité des stations actuelles (travaux prévus sur le Mercier en 2013), renforcement des courbes de tarage et des procédures de validation des séries de pluie. Tout au plus une station de mesure de débit supplémentaire est envisagée sur le cours amont de la rivière Yzeron, dans le cadre d'un partenariat avec le syndicat de rivière SAGYRC.

A COMPLETER pour la partie échelle tronçon Chaudanne

B.6
Sites Satellites et Ateliers 

Sites Satellites - PILOTE = P. Marmonier  (4 pages max)
p) Objectif de ce site en terme d'observation
Les sites satellites permettent de tester l'influence de certaines variables telles que la taille du bassin versant et l'épaisseur de la zone non saturée (ZNS) sur les effets de l'infiltration d'eau de ruissellement pluvial. Ils viennent compléter les sites pilotes en fournissant des réplicats nécessaires à l'établissement de relations statistiques (exemple: amplitude thermique annuelle en fonction de la taille du bassin versant drainé). Ils correspondent soit à des sites de référence (piézomètre situé en dehors de la zone d'influence d'un bassin d'infiltration) soit à des bassins d'infiltration situés au sein de l'agglomération lyonnaise.

q) Présentation des sites
Deux bassins d'infiltration  équipés d'au moins un piézomètre aval et dans certains cas d'un piézomètre amont (site de référence) sont utilisés dans le cadre de divers plans d'échantillonnage. Il s'agit de Bois Carré (Saint-Bonnet de Mure), Carreau (Décines), Centre Routier (Chassieu), Charbonnier (Vénissieux), Chemin de Feyzin (Mions), Chemin de Raquin (Chassieu), Grandes terres (Saint-Bonnet de Mure), Granges Blanches (Corbas), Leader (Saint-Priest), Léopha (Corbas), Minerve (Saint-Priest), Pithioud mi-plaine (Saint-Priest), Pivolles (Décines), Revoisson (Genas), Triangle de Bron (Bron) et ZAC du Chêne (Chassieu). Ces bassins on été l'objet d'enregistrement en continu (sondes multiparamétriques) en nappe sur des périodes > 6 mois ou de prélèvements d'eau souterraine qui permettent de compléter les observations effectuées sur les sites pilotes. a Figure 24 récapitulent et localisent l'ensemble des sites utilisés dans le cadre de l'étude des impacts de l’infiltration des eaux de ruissellement pluvial sur le régime thermique des eaux souterraines et le Tableau 1 détaille les caractéristiques des deux bassins d'infiltration suivi de manière régulière depuis 2009..

	Site
	Localisation
	Epaisseur ZNS

(m)
	Surface bassin

versant (ha)
	Recharge annuelle

(m3 / m2)

	Minerve
	45.7153 N, 4.9154 E
	6.2
	270
	202

	Granges Blanches
	45.6581N, 4.8954
	8
	100
	73


Tableau 1: Caractéristiques des deux bassins d’infiltration satellites..
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Figure 24: Localisation des bassins d’infiltration de Minerve (11) et de Granges Blaches (7).

En 2006, le bassin de l'IUT et 2 sites satellites - les bassins de Granges Blanches et Minerve - ont été dotés d'un dispositif spécifique qui a pour objet de tester statistiquement les effets de l’infiltration et de la profondeur sur les concentrations de solutés, les activités et biomasses microbiennes, les processus biogéochimiques (respiration) et la diversité des invertébrés dans un contexte de nappe peu profonde (< 3m). Ce dispositif permet de prélever l’eau, les sédiments, et les invertébrés à des profondeurs de 20, 40, 60, 80 et 100 cm sous la surface de la nappe. Il comprend pour chaque bassin un groupe de 24 piézomètres témoins (3 réplicats * 8 profondeurs) situés à l’amont hydraulique immédiat du bassin (site de référence) et un groupe de 24 piézomètres (3 réplicats * 8 profondeurs) situés à l’aplomb du dôme de recharge en eau pluviale (Figure 25 et Figure 26). Les piézomètres sont des tubes métalliques perforés sur une hauteur de 10 cm qui sont enfoncés par battage. Au total 132 piézomètres ont ainsi été installés de mars à septembre 2006, soit une longueur totale de 520 m. Chaque site (3 sites amont et 3 sites aval) a également était équipé d'un piézomètre en Plexiglas transparent qui est utilisé afin de: (1) visualiser à l'aide d'une vidéo-caméra la structure des sédiments en place; (2) réaliser des mesures en continu du niveau piézométrique, de la conductivité et de la température. Chaque piézomètre en Plexiglas a donc été équipé en novembre 2006 d'une sonde multi-paramétrique..
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Figure 25: Vue aérienne du bassin d’infiltration de Granges Blanches (Corbas) et description des batteries de piézométres métalliques installés en 2006.
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Figure 26: Vue aérienne du bassin d’infiltration de Minerve (Saint-Priest) et description des batteries de piézométres métalliques installés en 2006.

r) Données acquises (continues + campagnes – chiffre sur 4 ans et depuis la création de l'OTHU)

Les données acquises relatives aux impacts de l'infiltration sur la nappe concernent :

- Des enregistrements en continu (pas de temps horaire) du niveau de la nappe, conductivité électrique, température dans les piézomètres situés à l'amont et à l'aval du bassin d'infiltration.

- Des campagnes de prélèvements d'eau de nappe pour analyse du carbone organique dissous (COD), des éléments majeurs (Cl, TAC, nitrates, ammonium, sulfates, phosphates), de 42 composés organiques volatils (COVs) et de 24 hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAPs). 

- Des encagements et suivis d'organismes sentinelles dans la nappe permettant d'évaluer sa qualité à l'amont et à l'aval du bassin..

Pour 2009-2011, les mesures suivantes ont été effectuées sur les bassins d'infiltration de Granges Blanches et de Minerve:

- Mesure en continu du niveau de la nappe, de la conductivité électrique, température sur quatre piézomètres  situés à l'amont et à l'aval des bassins et le niveau d'eau en surface dans le bassin d'infiltration de Minerve.

- 192 prélèvements d'eau de nappe sur lesquels les paramètres suivants ont été mesurés: COD, Cl, TAC, NO3, NH4, SO4, PO4, , 42 COVs et 24 HAPs (120 échantillons pour ces derniers).

- 48 échantillons d'organismes sentinelle dans la nappe (taux de survie et réserves corporelles).

En parallèle et en complément de ces mesures de terrain, des analyses en laboratoire sur colonnes expérimentales ont été menées afin d’évaluer l’impact de la couche de sédiment urbain déposée à la surface des bassins ainsi que la présence de faune sur le phénomène de colmatage ainsi que sur la dynamique de la matière organique et des polluants. 

En 2009, ces expériences ont consisté à la mise en place de 18 colonnes expérimentales sur lesquelles ont été effectuées 216 échantillons d’eau. Les échantillons d’eau ont permis de mesurer la « respiration » des sédiments (mesure de l’oxygène dissous), le carbone organique dissous (COD), les nitrates, l’ammonium, les phosphates, la biomasse et trois activités microbiennes. Les analyses effectuées sur les sédiments concernent des dénombrements bactériens (abondance totale par DAPI et abondance des eubactéries actives par FISH) et des activités microbiennes (INT, FDA),

s) Perspectives d'évolutions et raisons de cette évolution (retours sur les objectifs)

Les suivis à long terme actuels sont limités aux enregistrements en continu du niveau piézomètrique, de la température et de la conductivité électrique. Les sondes actuelles arrivant en fin de vie, leur remplacement devra être réalisé. Enfin, des essais d'enregistrement de l'oxygénation des eaux souterraines à l'aide de sondes optodes (plus résistantes et plus stables) nous conduirons peut-être à équiper deux piézomètres par site pour des suivis des teneurs en oxygène dissous.
Sites Ateliers - PILOTES = L. Bacot / S. Vacherie   (2 pages max) ( canal de mesure claude Chappe, canaux ECL, Bungalow prototype)
t) Objectif de ce site en terme d'observation
Ces dispositifs sont utilisés afin de compléter les approches de terrain. 

u) Présentation du site
Dispositifs expérimentaux de laboratoire :

Colonnes et enceintes de laboratoire - E3S – (Ex HBES) Lyon 1 : Ils sont composés (1) de colonnes sédimentaires filtrantes et (2) d'enceinte d'exposition d'invertébrés à des polluants. Ces dispositifs sont installés au laboratoire E3S de l'université Lyon I. Au total, 23+12 colonnes permettent de tester l'impact d'une arrivée de sédiments urbains sur le fonctionnement hydraulique et biogéochimique d'un système infiltrant.

Des canaux à surface libre – LMFA – LGCIE - INSA Lyon  : permettent de tester en milieu contrôlé des dispositifs métrologiques qui seront implantés sur les sites ou des dispositifs permettant de contrôler les procédures existantes. Un premier dispositif situé  au LMFA permet de réaliser des essais de traçage pour vérifier les capteurs débitmétriques. Il permet également d’l’étudier des écoulements chargés en polluants et contaminants à travers des jonctions de canaux à surface libre. Le deuxième situé au LGCIE a servi de support hydraulique pour tester un banc d’essai de capteurs de suivi de la qualité des effluents.  .
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Figure 12: Canaux à surface libre situés au LGCIE
v) Équipement métrologique

w) Données acquises (continues + campagnes – chiffre sur 4 ans et depuis la création de l'OTHU)
x) Perspectives d'évolutions et raisons de cette évolution (retours sur les objectifs)
B.7
Gestion des données- PILOTE = Laëtitia BACOT/ Sylvie BARRAUD     (4 pages max)
y) Méthodologie : validation et archivage sous vigilance

z) Nombre de données acquises

aa) Perspectives
C
OBSERVER POUR AGIR : Résultats et perspectives

C.1.
CLIMATOLOGIE À L'ÉCHELLE DE L'AGGLOMÉRATION : Amélioration des connaissances et développement d’outils et méthodes en matière de pluviométrie et de climatologie à l'échelle de l'agglomération, et facteurs de risques associés aux inondations et aux pollutions - F. Renard* Univ Lyon 3
ab) Équipes concernées

ac) Objectifs scientifiques et opérationnelles

ad) Principaux résultats scientifiques (4 pages maximum)
ae) Principaux résultats opérationnels (2 pages maximum)
af) Programmes de recherches supplémentaires ayant servi de support (1/4 page max)
ag) Collaborations nationales et internationales que ces recherches ont occasionnées (½ page max)
ah) Perspectives (vis-à-vis de la recherche, des questions et vis-à-vis de l'observation) (½ page max)
ai) Publications (2009 – 2012)       (2 pages max)
C.2.

APPORT DES BASSINS VERSANTS : Amélioration des connaissances, modélisation, développement d’outils et méthodes en matière de processus de production et de transfert de l'eau et des polluants en temps sec et en temps de pluie issus des bassins versants urbains et périurbains - I. Braud* IRSTEA

a) Équipes concernées

Irstea Lyon – UR Hydrologie Hydraulique,

LRGE UMR 5600 CNRS - IRG - Université Lyon 2,

LGCIE -INSA de Lyon,

BPOE - UMR CNRS 5557 - Ecologie Microbienne - Université Claude Bernard Lyon 1.
a) Objectifs scientifiques et opérationnels

Compte tenu de l’urbanisation croissante de l’agglomération lyonnaise, des territoires adjacents, et des contraintes imposées aux gestionnaires par les dispositions des directives cadre sur l’eau et les inondations, il est nécessaire de progresser sur la compréhension et la modélisation des flux d’eau et de polluants dans ces territoires. Pour les gestionnaires, les outils développés doivent permettre un diagnostic de la situation actuelle en terme d’impact sur le régime hydrologique des cours d’eau, notamment les inondations, mais aussi sur les milieux récepteurs. Ils doivent aussi permettre d’évaluer différentes stratégies de gestion des effluents urbains afin de minimiser cet impact.

Sur la période couverte par ce rapport, les questions scientifiques suivantes ont plus particulièrement été abordées :

· Quelle est la part des écoulements liée aux apports des zones rurales et urbaines et comment en tenir compte dans une modélisation hydrologique spatialisée ?

· Quelles sont les interactions entre la surface, le réseau souterrain et les rivières au cours des crues inondant des secteurs urbains ?

· Quels sont les flux polluants :

b) Principaux résultats scientifiques (4 pages maximum)

Quantification des flux d’eau dans les bassins péri-urbains et modélisation hydrologique spatialisée 

Les résultats obtenus sur ce thème sont majoritairement issus du projet ANR AVuPUR qui avait pour objectif de produire des connaissances et des outils de simulations sur l’hydrologie des bassins versants périurbains. Le bassin versant de l’Yzeron était l’un des deux bassins pilote, le second étant un bassin suivi pas l’ONEVU (Chézine à Nantes). Une partie de ces travaux est publiée dans un numéro spécial de Journal of Hydrology sur l’hydrologie des bassins péri-urbains en cours de finalisation. Les travaux ont d’une part permis une valorisation des données déjà disponibles dans l’OTHU, l’acquisition de nouvelles données et le développement de modélisations hydrologiques physiques et statistiques. Les modèles physiques ont permis d’aborder deux échelles distinctes : celle du petit bassin versant pour le test d’hypothèse de fonctionnement et la compréhension des processus, celle du bassin versant de taille intermédiaire où des modèles à vocation plus opérationnelle ont été développés et évalués. 

Les travaux réalisés ont porté sur :

· L’exploitation des données hydrologiques et des banques de données urbaines et satellitale pour i) détecter la signature de l’urbanisation sur les débits mesurés (Braud et al., 2012) ; ii) délimiter les frontières des bassins et sous-bassins périirbains (Jankowfsky et al., 2012) ; iii) caractériser l’occupation des sols et l’imperméabilisation du milieu à l’aide d’images très haute résolution, tant à l’échelle du BV de quelques km2 que de tout l’Yzeron (Jacqueminet et al
., in revision). Ces cartographies ont aussi servi de support aux ateliers de prospective territoriale visant à élaborer des scenarii d’évolution de l’occupation des sols dans le bassin de l’Yzeron 

· La caractérisation du milieu et la compréhension des rôles des zones urbaines et rurales avec i) une campagne d’essais d’infiltration pour documenter les propriétés des sols qui a montré l’impact prépondérant de l’occupation des sols sur ces dernières (Gonzalez-Sosa et al., 2012) ; ii) la démonstration de l’intérêt des mesures de géophysiques pour caractériser les profondeurs et la nature des sols (Goutaland, 2009) ; iii) Dans la thèse de Sarrazin (2012), nous avons montré que des mesures spatilisées des hauteurs d’eau dans le cours d’eau, aident à mieux comprendre le fonctionnement et la réponse hydrologique des sous-bassins ruraux, les zones en forêt se révélant les plus aptes à stocker de l’eau et les moins connectées au réseau hydrographique alors que les zones agricoles sont plus propices au ruissellement et mieux connectées au réseau. L’apport de données topographiques très haute résolution (MNT lidar) a aussi été montré, en particulier pour identifier les éléments anthropiques venant perturber les écoulements (fossés) et pour caractériser les brins de cours d’eau toujours en eau de ceux qui le sont de manière intermittente. La combinaison des deux types d’information a permis de proposer une carte de synthèse du fonctionnement du BV du Mercier (Figure ??) ; iv) Dans la thèse de L. Grosprêtre (2011), le débit critique de mise en mouvement des sédiments a été déterminé in situ et a permis d’évaluer différentes formulations pour l’estimer. Il a aussi pu être montré que c’était la fréquence des déversements au niveau des déversoirs d’orage (DO) qui était déterminante sur le transport solide et donc le risque d’incision du lit.
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Figure ?? Patron de drainage du Mercier composé de trois tendances fonctionnelles déduites de la caractérisation des dynamiques de drainage (zones de forêt en vert, zones urbanisées en gris, zones de formation de zones saturées en bleu) et de la chenalisation des drains (drains pérennes et toujours en eau en traits pleins, drainage diffus autour des zones saturées en traits discontinus, drains où les écoulements n’ont lieu qu’au delà d’un seuil de pluie en pointillé).normal:

· Le développement d’une modélisation détaillée des bassins périurbains, le modèle PUMMA (Peri Urban Model for Landscape Management) (thèse S. Jankowfsky, 2012) permettant de quantifier les flux issus des différents éléments du paysage et appliqué à un sous-bassin de la Chaudanne (2.6 km2). Le modèle construit dans la plateforme de modélisation LIQUID (Branger et al., 2010) permet de coupler dans l’espace et dans le temps des modules de processus différents pour chaque type d’objets (Figure ??). Le module de production du modèle URBS de parcelle urbaine, développé à l’IFFSTAR par Rodriguez et al. (2008)
 a été intégré à la plate-forme pour représenter l’hydrologie des zones urbaines. Les zones rurales sont représentées par un module dérivé de Viaud et al. (2005)
. De nouveaux modules ont été construits pour représenter les bassins de rétention, les déversoirs d’’orage. Le modèle permet aussi de prendre en compte plusieurs réseaux, en particulier le réseau naturel et le réseau anthropique. On a montré que le modèle était capable de reproduire le fonctionnement saisonnier lié aux nappes de versant actives en hiver, le régime intermittent du cours d’eau (Figure ??), ainsi que les interactions entre le réseau d’assainissement et le sous-sol (infiltration parasites dans le réseau). La mise en œuvre de cette modélisation a aussi nécessité une réflexion approfondie sur le maillage de l’espace pertinent et a nécessité d’automatiser un ensemble importants de traitements géomatiques (Jankowfsky, 2012 ; Sanzana et al., soumis
).
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	Figure ??: Maillage du bassin de la Chaudanne pour le modèle PUMMA. En gris, les mailles urbaines, en vert, les mailles rurales (forêt, parcelles agricoles, haies).
	Figure ??: Comparaison des débits observés (noir) et simulés par PUMMA pour 2007-2009. 


· L’adaptation de modèles hydrologiques urbain (CANOE) et rural (J2000, Krause, 2002
) aux contexte périurbain pour des bassins de taille intermédiaire (l’ensemble de l’Yzeron). Ce travail a permis de refondre complètement la partie « « production » du modèle CANOE dans une structure modulaire appelée Hydrobox (Dorval, 2011), capable de prendre en compte tant les zones urbaines que rurales et leur connexion aux différents réseaux. Quant au modèle J2000, il a, dans un premier temps, été évalué sans calage, au pas de temps journalier, et a montré une bonne capacité à reproduire le cycle saisonnier des écoulements. Une analyse de sensibilité à la façon de décrire l’occupation des sols a montré l’importance de la source d’information, essentiellement sur la partition entre écoulements de surface et de sub-surface (Branger et al., soumis
). 

· Le développement d’une modélisation statistique des crues dans les petits bassins periurbains : le modèle QdF dans sa version ruissellement rapide a été adaptée aux petits bassins péri-urbains  (qqes km2). Il a plus particulièrement été testésur le bassin urbain de la Camille (Yzeron) (Teixeira, 2012). Les mesures et la modélisation (CANOE) comparée ont montré sa capacité à reproduire les quantiles de ruissellement fréquents et moins fréquents en considérant les surfaces imperméables directement raccordées ainsi que les surfaces perméables connectées pour les pluies fortes. De mise en œuvre simple, ce modèle permet a priori de borner sur des bassins non jaugés les prévisions pour des modélisations plus complexes.

Ce projet a permis un travail réellement multi-disciplinaire (hydrologie, géomorphologie, géographie physique et humaine, informatique) qui a permis d’obtenir des résultats originaux et de progresser dans la compréhension et la modélisation des écoulements complexes rencontrés dans les bassins périurbains. 

Compréhension et modélisation des inondations en villes
Flux de polluants
c) Principaux résultats opérationnels (2 pages maximum)

Les principaux résultats du projet AVuPUR ont été présentés aux acteurs opérationnels lors de la 1ère conférence OTHU : Impact de l’urbanisation sur les rivières périurbaines. Compréhension et modélisation des phénomènes hydro-géomorphologiques, 9 Juin 2011, INSA de Lyon. Outre les actes de la conférence, 5 fiches techniques ont été produites à destination des opérationnels (fiches 22  26).

· Délimitation d’un bassin versant périurbain et identification de son réseau de drainage

· Méthodologies d’analyse de tendances sur de longues séries hydrométéorologiques

· Méthodes de cartographie de l’occupation du sol et de son évolution pour le suivi des phénomènes hydrologiques de bassins versants périurbains»

· Méthodes de prospective territoriale pour simuler les évolutions de l’occupation future du sol appliquées à un bassin versant périurbains

· Estimation des incertitudes sur les courbes de tarage

Le modèle QdF urbain, de part sa simplicité peut permettre d’obtenir des premiers ordres de grandeur sur le régime des crues de petits bassins périurbains. La méthode permet d’obtenir des premiers ordres de grandeurs, ce qui peut permettre de s’affranchir de modélisations plus complexes et plus coûteuses

d) Programmes de recherches supplémentaires ayant servi de support (1/4 page max)

· ANR VMCS AVuPUR (Assessing the Vulnerability of Periurban Rivers)  (2008-2011)
· EC2CO BV Péri-urbains Appréhender les évolutions futures des bassins versants périurbains: observation et modélisation hydrologique multi-échelle) (2012-2013)
· Projet bilatéral FAST MUROEI Australie, Université de Melbourne
e) Collaborations nationales et internationales que ces recherches ont occasionnées (½ page max)

Internationales

· Université de Melbourne, Australie : projet bilatéral FAST MUROEI, numéro spécial J.  Hydrology sur les bassins périurbains (guest editors : I. Braud, H. Andrieu, T. Fletcher)

· Université de Quérétero, Mexique (accueil d’un an de E. Gonzalez-Sosa à Irstea) : organisation et exploitation de la campagne d’essais d’infiltration sur le bassin du Mercier

Nationales

· Laboratoires de recherche : IRSTV-Nantes, Iffstar, UMR EVS, ISARA

· Institutionnels et collectivités : SAGYRC, ONEVU, CETE

· Sociétés privées et bureaux d’étude : Hydrowide 
f) Perspectives (vis-à-vis de la recherche, des questions et vis-à-vis de l'observation) (½ page max)

Concernant la quantification et la modélisation des flux d’eau dans les bassins périurbains, nous poursuivons le développement d’approches de modélisation multi-échelles, afin de disposer d’outils pertinents pour des bassins de taille intermédiaire (100-200 km2) (thèse M. Labbas en cours, projet EC2CO). Il s’agira en particulier d’anticiper l’impact des évolutions de l’occupation des sols et des nouvelles pratiques de gestion des eaux pluviales sur le régime hydrologique des cours d’eau périurbains. Ces outils serviront ainsi à évaluer l’impact de techniques alternatives de gestion des eaux pluviales sur ces cours d’eau à l‘échelle d’un bassin versant complet. L’évaluation des outils développés pourra bénéficier des mesures de débits disponibles dans le cadre de l’auto-surveillance des réseaux mise en place par les collectivités. 
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al) Principaux résultats scientifiques (4 pages maximum)
Impact des infiltrations d'eau pluviale sur la nappe souterraine
L'impact des infiltrations d'eau pluviales sur la nappe souterraine a été estimé en combinant suivis de terrain, expérimentation en laboratoire et expérimentation in situ.

Observations et suivis à long terme sur le terrain

L'hydrologie de la nappe souterraine peut-être modifiée par les infiltrations d'eau pluviales. Nous avons pu observer des variabilités des niveaux piézométriques généralement plus forte en aval de bassin d'infiltration comparé aux mesures effectuées dans les sites de référence situés en amont. Ces augmentations de la variabilité sont particulièrement visibles lors d'événements pluvieux isolés et en aval du bassins de Minerve (variabilité multipliée par 4 à 8 selon les années), Elles sont moins marquées en aval du bassin de l'IUT (augmentation de 10 à 50% selon les années) et non significatives en aval de Django-Reinhardt et de Granges Blanches. Ces différences inter-bassins soulignent bien la nécessité de prendre en compte le contexte hydrogéologique dans lequel est situé le bassin avant  de vouloir estimer son impact quantitatif sur la nappe.
Nous avons aussi pu mesurer l'impact des infiltrations d'eau pluviale sur la physico-chimie des eaux souterraines. Nous avons pu observer : 
(1) une augmentation spectaculaire de la variabilité thermique de la nappe, avec des variabilités pouvant être multipliées par 5 ou 10 en aval de bassin d'infiltration (Minerve, IUT et Granges Blanches) La température de la nappe mesurée en aval de bassin est plus froide en hiver et plus chaude en été que la température de la nappe mesurée en amont du bassin, traduisant bien les effets des apports d'eau météorique (Fig. X1). 
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Fig. X1. Exemple de variabilité thermique induite en aval du bassin d'infiltration de Minerve (en rouge) par rapport à l'amont (en bleu foncé) qui ne varie que lors des fortes pluies (en bleu clair)


(2) Du point de vue des solutés, la conductivité électrique, l'Alcalinité, les teneurs en Chlorure et Sulfate sont en moyenne plus faibles dans l'eau souterraine en aval de bassin mais toujours plus variables. 
(3) Pour les teneurs en nutriments, nous avons pu mesurer une augmentation des teneurs en Ortho-Phosphate (en aval des 4 bassins étudiés, mais plus particulièrement en aval de IUT et de Granges Blanches), des teneurs en Carbone Organique Dissous (COD, particulièrement à Django-Reinhardt et Minerve) et un comportement inverse des teneurs en Nitrate qui diminuent en aval de bassin soit par simple dilution (diminution identique à celle des teneurs en Chlorure comme à Django-Reinhardt) soit par dilution et consommation bactérienne (diminution plus forte de la concentration en Nitrate que celle des Chlorures utilisés comme traceur conservatif , cas observé à Minerve).
(4) En revanche, nous n'avons que très rarement pu observer des augmentations des teneurs en HAP ou en COV dans la nappe en aval des bassins d'infiltration (à l'exception d'un apport de MTBE en aval du bassin de l'IUT en 2010). Du point de vue de ces substances, les sols des bassins et la zone insaturée sont donc efficaces dans leur rôle protecteur de la nappe.

Un essai d'utilisation d'échantillonneurs passifs (POCIS) en 2011 a permis de mettre en évidence 32 pesticides différents dans la nappe de l'Est Lyonnais : Atrazine (et ses produits de dégradation), Diuron, Metolachlore et Simazine sont les plus fréquents. Toutefois, aucune tendance à l'augmentation amont/aval ne semble systématique.
Expérimentations de laboratoire
Les expérimentations en laboratoire menées en 2009 ont permis de montrer que les apports de Carbone Organique Dissous (COD) à la nappe, en aval de bassins d'infiltration, réduisent le stress trophique pour les biofilms microbiens se développant sur les sédiments de nappe. En comparant la dynamique des biofilms observés en laboratoire (poussant sur un COD biodégradable) et celle observée in situ dans la nappe en aval de bassin, nous avons pu évaluer que 16% du COD arrivant à la nappe serait biodégradable. Des expérimentations supplémentaires menées en 2011 sur des échantillons récoltées dans les eaux de surface, en zone insaturée, en amont et en aval des trois bassins d'infiltration ont confirmé ces premiers résultats. En utilisant la respiration microbienne comme indicateur de la biodégradabilité du substrat organique contenu dans l'eau, nous avons pu démontrer une diminution de cette biodégradabilité au cours du trajet de l'eau de la surface du bassin à la nappe. 
Des expérimentations visant à quantifier l'effet des invertébrés sur la dynamique et les activités du biofilm microbien souterrain ont montré des influences fortement dépendantes du groupe d'invertébrés étudié : les vers Oligochètes qui bioturbent les sédiments ont un effet très significatif alors que les Crustacés Amphipodes souterrains (du genre Niphargus) ont un effet réduit car ils consomment une fraction très faible du sédiment et du carbone organique associé. Ces organismes souterrains ont un métabolisme réduit (hypométabolisme) qui limite leur impact sur le recyclage de la ressource carbonée.
Enfin, la mesure de l’impact d’un hydrocarbure aromatique polycyclique (le HAP benzo(a)pyrène) sur les voies de dégradation de la matière organique dans la nappe a permis d'observer que cette molécule induit une forte baisse de l’activité des vers Oligochètes et, par effet cascade, sur l’effet stimulant des vers sur l’activité des biofilms.
Expérimentations in situ : vers l'utilisation d'organismes sentinelles.
Les critères d'évaluation de la qualité des eaux souterraines ne peuvent pas se limiter à des caractéristiques physiques et chimiques, nous avons donc proposé une stratégie originale d'évaluation du degré de perturbation des écosystèmes souterrains à l'aide d'organismes placés in situ : des organismes sentinelles.

Nous avons testé l'utilisation de biofilms microbiens se développant sur des billes de verres immergées dans l'eau de la nappe en utilisant les piézomètres situés en amont et en aval des bassins d'infiltration. Au cours de l'automne 2010 et du printemps 2011, nous avons pu observer que la biomasse et les activités des biofilms incubés en aval de bassins d'infiltration étaient supérieures à celles mesurées en amont, que ces caractéristiques des micro-organismes étaient corrélées positivement aux teneurs en Carbone Organique Dissous et que les Ortho-Phospahtes pouvaient eux aussi jouer un rôle dans la dynamique des communautés microbiennes. Toutefois, les pentes de ces relations biofilms/DOC varient au cours des saisons, laissant supposer que la biodégradabilité des substances apportées avec les eaux pluviales est plus forte au printemps qu'à l'automne.
Nous avons aussi utilisé des Crustacés encagés pour jouer le rôle de sentinelles. Après avoir testé quatre espèces (trois Amphipodes et un Isopode), deux Amphipodes (Gammarus pulex animal épigé et Niphargus rhenorhodanensis animal souterrain) ont été retenus et encagés sur trois semestres, en 2010 et 2011. Les taux de survies des deux espèces étaient souvent inférieurs en aval de bassin par rapport à l'amont (situation de référence). Lorsque leur état physiologique (leurs réserves corporelles) était combiné à leur taux de survie sous la forme d'un indice écophysiologique (EPI), nous avons pu observer une diminution de cet indice avec la dégradation de la qualité de l'eau (WQI, Fig. X2). 
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Fig. X2. Relation entre qualité de l'eau de nappe (WQI) et indice de bonne santé des organismes sentinelles (EPI), ici pour l'Amphipodes souterrain Niphargus rhenorhodanensis.


am) Principaux résultats opérationnels (2 pages maximum)

Les études des effets des infiltrations d'eau pluviales sur la qualité de la nappe souterraine ont permis de mettre en évidence le rôle de plusieurs caractéristiques des bassins d'infiltration : (1) plus la surface urbaine alimentant un bassin d'infiltration est grande, plus la perturbation thermique de la nappe sera forte, (2) moins la zone insaturée sera épaisse plus les teneurs en Carbone Organique Dissous apportée à la nappe et les baisses des teneurs en oxygène seront fortes et (3) plus les bassins d'infiltration seront âgés et moins ils retiendront les matières organiques apportées par les eaux de ruissellement (Figure ci-dessous).  L'ensemble de ces résultats doivent donc inciter les futures constructions de bassins d'infiltration d'eau pluviale à être réalisées au plus près des sources de ruissellement, en amont de bassin versant.
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Effet de l'âge des bassins d'infiltration sur l'oxygénation des eaux souterraines


an) Programmes de recherches supplémentaires ayant servi de support (1/4 page max)
Programme ANR Biodiversité 2006 "InBioProcess" (ANR-2006-BDIV-007) " Linking biodiversity and ecological processes in the subsurface/surface water interfaces for sustainable groundwater management"
Programme EC2CO 2006-2009 – Projet NAPCOD "Fonctionnement de l’horizon supérieur des nappes phréatiques : influence du flux de matière organique dissoute, de la diversité fonctionnelle et d’un HAP sur la dynamique du carbone organique dissous"

ao) Collaborations nationales et internationales que ces recherches ont occasionnées (½ page max)
Bernard Montuelle, Thibault Datry, Bernadette Volat (CEMAGREF, Lyon), 
ap) Perspectives (vis-à-vis de la recherche, des questions et vis-à-vis de l'observation) (½ page max)
Les équipements de suivi en continu des caractéristiques des nappes souterraines en amont et en aval des bassins d'infiltration arrivent en fin de vie. Nous avons commencé à renouveler les sondes multi-paramètres les plus âgées. Cet effort de rajeunissement des équipements doit se poursuivre. Après plusieurs années de suivi de la concentration en Oxygène dissous, notre équipe avait fini par renoncer à la mesure de ce paramètre pourtant très intégrateur des conditions écologiques régnant dans la nappe. Nous testons actuellement des sondes optodes plus stables et plus solides que les classiques sondes à membranes. L'équipement de deux piézomètres par site avec ce type de sondes serait une possibilité d'évolution intéressante des suivis en continu. L'amélioration des techniques d'utilisation des biofilms et des invertébrés sentinelles doit se poursuivre afin d’aboutir en une méthodologie simple et efficace. Enfin, l'étude du devenir et de la dynamique des agents pathogènes dans les bassins d'infiltration, leur sol, leur zone insaturée et enfin dans la nappe sous-jacente constitue une perspective stimulante pour les années à venir.
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