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RESUME Dans les zones urbanisées, les petits ruisseaux peuvent étécabiment altérés

par des rejets urbains et des débordemehdgalits unitaires. Le débit de ces rejets pollués
peut étrenettemenfois plus élevé que le débit naturel du cousadl sur de courtes périodes.

Une bonne connaissance de la distribution spatiale des polluants rejetés dans les sédiment
est donc cruciale pour la conception de stratégies de surveillance’ agtérdtions
d’assainissement appropriés. Cette étude de terrain combine caractérisation
géomorphologique, mesure de conductivité hydrauligue et analyses de polluants
sédimentaires 'dine petite riviere périurbaine. Le sitéétlude, se compose de deux secteurs
(amont et aval din déversoir), chacun divisé en trois types géomorphologiqraatiers,
mouille et plat. Les deux derniers ont étgroepés en une seule classe nommeéeouille-

plat » en raison de leur similarité hydraulique. Les sédiments benthiques et hypoghéijue

été échantillonnés systématiquement tous ledelong du cours. Les polluants particulaires
classiques (Cr, Pb, R & C,) ont été doséd.e principal résultat montre que les différences

de concentrations en polluants sont statistiquement li€ées aux unités géomorphologegies, av
une accumulation préférentielle dans les zones hyporhéiques des radiers et une moindre
accumulatiordans celles des mouillggats. La diminution de la conductivité hydraulique est
significativement corrélée ave@ugmentation de la concentration en polluar@gla a lieu
principalement a la transition entre radiers et moudlldlos résubits mettent en évidence la
nécessité de prendre en compte le fonctionnement géomorphologique et hydrolagique d
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cours deau pour localiser avec précision les points chauds biogéochimiques a traiteriet ains
développer des méthodes de surveillancéasdinissement plyserformantes

ABSTRACTINnfluence of instream geomorphic units on the spatial distribution of palisin
suburban river sediments: the example of the Chaudanne (Frdnagpanized areas, small
streams can be greatly damaged by urlaftows and combined sewer overflo¢3SO)
These polluted inputs can be several times higher than the natural stream flovarvéinse
periods. Sound knowledge of the spatial distribution of the discharged pollutants iesesdim
is therefore cruciafor designing monitoring strategies and suitable remediation operations.
This field study combines geomorphic characterization, hydraulic conductivity ressstr
and pollutant assays in sediments of a small suburban river. The studyrsdists of two
sectors (upstream and downstreaanCSO outlgt eachdivided up intothree geomorphic
types riffles, pools and runs. The last two were grouped into one class namedrtpwssl
owing to their similar open channel flow hydraulics. Benthic and hypodedaents were
systematically sampled every 2atong the reaches. Conventional particulate pollutants (Cr,
Pb, Ro: & Co) were assayed in samples. The main result is thapdfiatants were not
arbitrarily distributed in the stream sediments, but their location showstetistically
significant differencesin concentrationrelated to geomorphic units, witta preferential
accumulation in the hyporheic zones of riffle units and a lesser otfegeof pools.The
decrease in hydraulic conductivity was significantly correlated wigincrease in pollutant
concentration. This occurred mainly at the transition between riffles andrpoainits. Our
findings highlight the need to take into account the geomorghuaiband hydrological
functioning of a stream to accurately locate the biogeochemical hotspots to be treated and
thereby develop more relevant monitoring and remediation methodologies.

MOTSCLES: pollution, point chaud, unité géomorphologiquedier, zae hyporhéique,
riviere urbaine
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1. Introduction

La population mondiale se concentre dans les zones url@ingsd Nations
2010) Ce mouvementdémographiquemajeur conduit a desmodifications du
paysageayantde nombreux effets sur lesassesl’eau. lesplusréguliéressontune
augmentation des surfaces imperméables des bassins versants et des eaux usées
rejetéesEn milieuxurbains,’ hydrologie et la géomorphologie des rivietebaines
peuvent étre fortement affectés par le ruissellement urbain etdés dejDéversoirs
d'Orages (DO)(Paul et Meyer, 2001) Ces rejets pollués peuvent représenter
plusieurs fois le débit natel du cours @au sur de bréves périodes. Selon les
conditions hydrologiques, les pollutions rejetées peuvent pénétreredasediments
poreux (zone hyporhéiqye et fortement affecterla biocénose. Une bonne
connaissance de la distribution spatiale des polluants dans les r#&daat donc
crucialedans 1élaborationde stratégies de surveillance pertinentes’' @pétations
de remédiation approprié¢Baul et Meyer, 2001; Lafont et al, 2006; Namouret
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al., 2015) Cet article présente la méthodologie utilisée pour localiser les zones de
concentration de deux métaux lou(@s et PP et de deux nutrimen(®;q; et Crg).

2. Matériel et méthodes
2.1.Sited’étude
Le site étudié (la Chaudanne) se situe sur le bassityYderbn,un affluent de

rive droite du Rhéne (France), dont une grande partie du bassin est &n zon
périurbaine, & buest de Lyonfigure 1).

"Monts du lygnnal
zone parale

Bassin de la Chaudanne  Trongon étudie

Figure 1. Carte de localisation du sité @ude délimité en 3 zones (rural,
péri-urbain et urbain). Le ruisseau Chaudanne se situe principalement dans la zone
périurbaine intermédiairéNamouret al, 2015)

Le bassinde I'Yzeron est constitué’dn amont(Monts du Lyonnais surtout
rural (taux urbanisation ¥0% ; données CORINE Land Cover 208) de nature
granitiqueet gneissiquePlus en aval, succedeptateau lyonnaiszone périurbaine
(urbaniséea ~23 %) et de méme nature géologiqle climatdu bassirestde type
continental tempéréoums ades influences océaniques reéditerranéenes. la
moyenne annuelle des précipitations estle 700mm. L’étude portesur la
Chaudanneun pett affluent en rive gauche déYkeron parcourant lelateau
lyonnais(figure 1).

La surface du bassin versant de la Chaudanne est Be2p®ur un linéaire de
2,2km. Le ruisseau coule vers le sest, de 443n daltitude jusqta saconfluerce
avec IYzeron a 306n (pente moyenne de 36). Le bassin est constitudarene
gneissiqueslépourvesde carbonategolluvions et alluvions Delile et al, 2016).
Les données hydrologiques sont suivies dans le cadt®dselrvatoire déerrainen
hydrologie urbaine (OTHU) depuis 199%/llesdonnent un bon apercu du caractére
pluvial et réactif du bassin deykzeron et de’kffet de lurbanisation sur le régime
hydrologique(Breil et al, 2010) La faible évapotranspiratiohivernale explique le
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débit continu de la Chaudanne dwvembre amai. En revanche, la Chaudanne
connai des étiagesestivaux séveres voire des assecs Deux secteursde la
Chaudanngsituésen amont et en avalun DO, ont été étudiéd.e débit moyerdes
secteursest de 14,%/s (période 2002011), mais le débit instantané extréme peut
dépasser 800 L/s lors de fortes cruesupradécennalesl’effet des débitsejetés
par le DO, sur le débit moyen annuel de la Chaudamest faible En année
moyenne, ds débits maxiaux et intermittentssont constatés en étérs des
surverses ‘@ragesLe débit est alors composé en moyenne déo8beau usée du
réseau unitaire. Ledébits de pointesles surverses peuveatteindre270L/s. La
perturbation du régime hydrologique se manifeste aussiuparincision etun
élargissement sensilsldu cours teau en aval du DQPreusseet al.,2011; Delile

et al, 2016). La température moyenne dedu de surface est comprise entre 6,5°C
en hiver a 18°C en été.

2.2.Description géomorphologique

Le levé topographique a été réalisé pREMGEO (Lyon) au théodolite
automatique (station totale Leica TS30). Toutes les @mgéomorphologiques ont
été spatialisées dans usysteme d’information géographiqu@rcGIS, ESRI
France). La granulométrie de surface a été déterminée par la méthdtielman
(1954) Les deuxsecteurssont situés respectivement 85en amont et 118 en
aval du DO et lew pentes moyenns respective sontde 0,94% et 1,72%0. La
longueur et la largeur moyenne a pleins bollds secteursimont et aval sont
respectivement de 25 et 218 etde34m et 2,8m. Le chenal a étgubdiviséentrois
types dunités géomorphologiques (daciés découlementselonla caractérisation
préalablementiéfinie (Schmittet al, 2011; Malavoi et Souchon 2002 : radier;
mouille et plat courantLes variables considérées, évaluées a faible débit, élaient
lalamed’eaumoyenne (plus faibleurles raliery, 2) la turbulence (plus éleeéur
lesradierg et 3) la granulométrie de surface (plus élegérles radiers). Le peu de
difference dépaisseur de la lame'ehu entre mouilles et plat courant justifie
I'agrégation deaunités mouille et plat courant en un seul facies motjliat
(Malavoi etSouchon 2002; Bravardet Petit 2000) L'activité morphodynamique
des deuxsecteus estrelativement faibleavec degaux dérosion et de dépdieu
élevés

2.3.Prélevements des sédiments

Lesdeux secteurétudiésamont et avaDO, ont étésubdiviségar dedransects
espacés de @. Les échantillons ont été prélevésavhl en amont au centre de
chaque transecfigure 2). Un total de 18 échantillons de sédimentstbigues et
hyporhéiques) ont été recueillis en aval du D@Y®3/2009 et en amont du DO, le
16/112009. Les sédiments benthiques ont été prélevés dans les 5 premiers cm avec
une drague a fond plat en plastique, aprés asoive les galets de'drmure
superficielle(Rofes 1980) Les ®diments hyporhéiques ont été prélevés avec une
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pompe BotRouch a une profondeur de 8® sous la surfacdu lit (Bou, 1974)
Les prélevementont été placés dans des bouteilles en polyéthylguis, stocké
dans ue glaciere avemochesde glace ettransportésau laboratoireou les
échantillons benthiques ont été tamisésmn? séchés a 6 et leséchantillons
hyporhéiques ont été centrifugés a 3@G&ndant 20nin a 5°C, et sécsa 60°C.
Les sédiments séchéat étéstocké ensacs deolyéthyléneavant minéralisation et
analyses chimiques.

Analyseshimiques

Le chrome etle plomb ont étéretenuscomme métaux lourdsmodéles pour
explorer la dynamique des polluants dans le lit de la riviere. Pour chaquélichan
de sédiment, les formes particulaires du carbone organigug €Cdu phosphore
(Poar), a@insi que les métaux lourds (Cr et Rimt été analyss suivant les nanes
internationales: 1ISO 1423%(,: oxydation sulfochromique), ISO 11888, Cr et
Pb: ICP-AES aprés minéralisation aux mieomdes).Pour plus de commodité
visuelle les teneurs hyporhéiques serprimées en valeurs centréeéduite pour
chaque cmposé chimique.

2.4.Mesurescomplémentairesle terrain

Le pH, la température,la conductivité électrique) oxygéne dissous ele
potentiel redox Eh) ont été mesurés sur le terrairant échantillonnageau moyen
d’'une sonde muHparameétres Horiba YZOXD. Les flux hyporhéiques dans les
différentes unités géomorphologiquest été calculés en utilisant la loi de Darcy
exprimant les vitesses moyennes dans un milieu poetug, gradient hydraulique
donné par la lignd’eausuperficielle:

q=—K*(dh/dx O

Ou q est la vitesse moyenne (m/s)keta conductivité hydraulique pourelau. Le
gradient hydrauliquellvdx est donné par la différence entre deux hauteursede |
hl et h2 (prisesaux distances; et x,) divisée par la longueur de milieux poreux
entrex; etx,.

Nous avons utilisé la hauteutedu mesurée autour gleonditions moyennes
d’écoulement en tant que substitut de la mesure de la hautéeadelirectement
dans les substrat§onina et Buffington, 2007) Les vitesses songxprimées en
metres par jour (m/j)Les conductivités hydrauliqueé ont été mesurées par la
méthode injection/relaxatiofiHvorsley 1951) Elle consiste a injectered eau dans
un piézometre et anregistre I'abaissement du niveatiedu en fonction du temps.
Pourcelaun tubeacéréenfer a ét&orcédans les sédiments jusquce que lenilieu
de sasectionperforée soitsitué 30 cm audessous dlit de la riviere.Cette section
perforée étaitconstituéede sixrangées de cing trous (diamétrenfn) uniformément
répartissur une longueute 15 cm. Les mesuresnt été réalisées aentre dichenal
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et au point de préléevement des sédimeffigules 2 et 3). Un micro-capteurde
pression (minDiver®, SDEC)a étéintroduit dans le tube adessousle la section
perforée afin de ne pas perturber la libre circulation 'd@aldans letube. Le tubest
ensuite rempld’eau a ras bord, et lmissedu niveau teaua étéenregistré par le
micro-capteur a 0,5 d’'intervalle. Les mesuresnt étérépétées trois fois a chaque
emplacement. La valeur médiadeK a été retene La conductivité hydrauliqua
étécalculée selonl’ équation de Hvorsle(equation(2)) développé pour la méthode
injection/relaxation

2 L

r In(ﬁj 2)

T LT

K est la conductivité hydraulique estimée (miskst le rayon interne du tube
(0,03m), L est la longueur perforée (0,hf, R est le rayonexternedu tube
(0,05m), Ti correspond a la durége vidangeorsqueh/hy = 0,37 aved, (m) le
niveau deau initial a raford dans le tube au temps0 et le niveauht (m) a
I"instantt (s). SelonHvorslev (1951) I'équation(2) est applicable quangpport de
L/R est supérieur &. Il est ici de 8,33.

Les écoulements hyporhéiques ont éxcwés en utilisant’ équation(1) de
Darcy avec laquelle la conductivité hydrauligiieest multipliée par le gradient
hydrauliquedh/dx

2.5.Analyse statistique

La significativitédes écartsnesurées entres différents pointsle mesure été
évaluée au moyen du test non paramétrique de Mdminey (au niveau de
probabilitép = 0,05. Ce testest utiliséen raison dunombre limité de données de
la nornormalitéde ladistribution desvariablesmesuréeslLes cdculs statistiques
ont é& réalisés par logiciel XLSTAT 04/04/2011 pour Windows sur les variables
benthiques et hyporhéiqudses résultats analytiques ont été centrés rédafits de
pouvoir visualiser les variationdes différentes especes chimiques sne méme
figure (@mort : figure 2 etaval: figure 3).

3. Résultats

3.1.Desteneursen nutrimentset métauxplus élevées danshyporhéon des
radiers

Les teneurshyporhéiquesétant invariablement plus élegque les teneurs
benthiques, etompte tenu deimportance cruciale da zone hyporhéiqudans la
biogéochimie de la rivieréBencala 2000; Williams et al, 2010; Bencalaet al,
2011; Kasaharaet al, 2006) notre analyse portera uniquement sur les teneurs
hyporhéiquesLes figues 2 et 3 montrent les variations longitudinales tieus
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hyporhéiques le long des desecteurs amont et dv2O, en relation avetes unités
géomorphologiquede profil longitudinal etle tracédu chenal.Les figures?a et3a
montrent que ks substances chimiques se concehtpeéférentiellement dans la
zone hyporhéiqueeasradiers (transects®3-5 etn°9-11 en amont et transeai&4-6
etn°10-15en aval).
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Figure 2. Secteurs amont, a) axe de gauclax de Darcy (m/j} axe de droite
teneurs hyporhéiques centrées rédujtelfacies découlement et transects

d’étude; c) profils longitudinaux de la ligne’dau moyenne et du talweg de fond

de la riviere. La ligne horizontale (bas du graphe) délimite les unités
géomorphologiques, en lien avec le profil en long (données géomorphologiques

et limnimétriques B. Moulin & G. Fantino, AEMGEO)

Le P hyporhéique estliversementréparti entreles transects (figres2 et 3)
avec des teneurs maximales aux transects didl€kecteur amordt n°12du secteur
aval. Larépartitionspatiale deseneurshyporhéiqueenPb et Cr suigntcdles e
Pot €t Gyrg Les zones hyporhéiques des radiers ont tdasursélevéesen Pb,
correspondardux valeurs audessus deteneursmoyennes enR et G, (figures2

et 3.
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Figure 3. Secteurswval, a) axe degauche: flux de Darcy (m/j); axe dedroite::
teneus hyporhéiques centréesddites; b) faciés découlemenéttransects
d’étude; c) profils longitudinaux de la ligne dau moyenne et du talweg de fond
de la riviere.La lignehorizontale(bas du graphe) délimites unités
géomorphologiques, en lien avec le profil en long (données géomorphologiques
et limnimétriques B. Moulin & G. FantinoAEMGEQ

Le test de MamWhitney a été utilisé pour vérifier la significaté desécartsde
teneursentreunités géomorphobiques figure 4). Pour le secteuamont, seulCr
affiche une plus fortéeneurdans les radiers que dans tesuilles, avean seuilde
signification relativementbas ¢ =15,1%). L'analyse montre des écarts moins
significatifs entreradiers et mouillepour lesteneursen C,q et Pb. Cette différence
était encoreplus faible pour B. Au niveau du secteuaval toutes leseneursen
nutriments et métawsont plus élevés (p<1%) a beaucoup plus éleas
(p <0,1%) dans le radier que daresrhouille. Ces résultats indiquent glaezone
hyporhéique des radiersége davantageal’éléments nutritifs ele métaux quecelle
des mouilles, celleci affichant desteneurs hyporhéiques enC.y nettement
inférieures da moyenne.
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Figure 4.Boxplots et tests statistiques précisant les distributions statistidgies
teneurs hyporhéiques en,§; Py, Cr et Pb entre radiers et mouilles. Les boites
montrentles médianes et les quartiles inférieurs et supérieursseégments
indiquentl’amplitude desdonnéegpour chaque parameétre. La valeur p du test de
Mann-Whitney est donnée entre parenthéses. Liesliés verticales correspondent
aux unités suivantesCor (9/kg), Ny (9/kg), Rot(9/kg), Cr (mg/kg), Pb (mg/kg)

Tableau 1Teneuranoyennes et les erreurs standards (m +se) dans les sédiments
benthiques et hyporhéiques par unité géomorphologique

Zonede Unité Corg Ny Prot Cr Pb
prélevement (mg/g) | (mg/g) (mg/g) (Ho/9) | (Holg)
_ Mouille |59+0,1 nd 06+0,1 | 607486 | 2545
Bentique -
Amont Radier 55+01 nd 07+0,1 26+2 40457
16/11/09 3 Mouille | 17+4 nd 0,7+0,3 4443 60+19
Hyporhéique -
Radier 21+3 nd 10+0,5 48+4 84429
_ Mouille <5 020£01 | 0602 17+6 |75+116
Bentique -
Aval Radier <5 03+01 | 048+005 | 21+2 | 68+88
06/03/09 B Mouille 18+14| 08+03 | 093+Q7 | 43+17 |98+104
Hyporhéique -
Radier 42 +15 nd 26+30 60+7 |250+97

Les concentrations en métaux particulaires mesurées en amont et aval du DO
different selon la zone’déchantillonnage benthique ou hyporhéiqueableaul).
Les sédiments en amont affichent différentes teneurs en métaux &arfate leur
point de prélevement, avec respectivement pour les sédiments benthiques et
hyporhéiques: [Ph] 33mg/kg + 104% et 74mg/kg + 37%; et [Cr]: 31mg/kg +
193% et 46mg/kg + 8% (moyennes + C%). La méme disparité se constate en
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aval, ou les sédiments benthiquetshyporhéiques présentent une différence plus
élevée (moyenne +C%) : [Pb]: 73mg/kg + 135% et 160mg/kg + 78%; et [Cr}]

18 mg/kg = 25% et 50mg/kg + 33%. Les teneurs en Cr sont inférieures a celles en
Pb, et nous notons une plus grande variahilée concentrations benthiques en Pb
par rapporiau Cr, avec [Pb] C\b6 = 135% contre [Cr]CV% = 25%, et une trés
faible corrélation entre les teneurs de ces deux métaux (r,4862). Cela suggére
deux modes distincts de contaminatioun mode probablenent dorigine
anthropique du Pb (ruissellemeriedu pluviale, déversoir drages) et ursecond
moded’origine, plus diffuse et probablemeribdgine naturelle, pour Cr (contexte
géologique).

3.2.L’écoulement hyporhéiqueun facteur contréant la teneuren polluants
desradiers

Les conductivités hydrauliquelk montrent de plus grandes plages de variation
sur le secteuaval quen amont, a la fois pour les moudlet les radiergfigure 5).

ConductivitéhydrauliqueKy, (m/s) Flux de Darcy (m/j)

Amont Aval Amont ‘ Aval

3.06-03 a0

306 03 40

2.08-03 20608

20 0

1.0E-03 - 10603

o0 @ —_— 00

mauille radier mauilie rarler mnullle

- BN sl R

radier mouille

Figure 5. Distributions dda conductivité hydrauliqu& et des flux de Darcy
dans les radiers dés mouilles des deux secteurs

Pour chaque secteur, les différenceskdet des flux de Darcy entre les unités
géomorphologiques ne sont pas significatives, sachant que les flux raleofds
que pour une seule lignéedu mesurée a un débit proche du débit moyen. Il
appard néanmoins une plus grande amplitudeKddans lesecteur aval. Dans une
moindre mesurdl en va de méme pour le flux de Darcy. Seules des relations entre
les teneurs en certains polluantKesemblent émerger deehsemble des données
(figure 6), et indiquent une augmentation des teneurs en PbygtloBsque K
diminue.
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Figure 6. Relations entre les teneurs et K pour Pb (gauche),g{(d@oite)
pour les secteurs amont et aval

4. Discussion

4.1.La zone hyporhéique des radiersine unité géomorphologiquele piégeage
de pollution

GlobalementJa teneur en polluant estatistiquemenplus élevé dans la zone
hyporhéique, qui estlonc une zone de stockage de la pollution, comme cela a
également été obserl@rs dautres étudefl afontet al, 2006; Lafontet al, 2008)

Le principal résultat de notre travaigst que la teneur en polluants est
significativement plus élevégans lazonehyporhéiquedesradiers en comparaison
avec les autres types’'uhité géomorphologiques comme les mouillées
alternances radiemmouilles structurent donc fortement le stockage de polluants
dans la zone hyporhéiquiees teneurs en polluants sont beaucoup plus élevés dans
le secteuraval quen amont. Celast attribuable a laollution rejetéepar le DO
(Lafont et al, 2006; Schmittet al, 2011; Lafontet Vivier, 2006) mais peut aussi
résulter dune circulation de flux hyporhéiques qui seraient accentuées lors des
petites crues imputables au D@amour et al, 2015) Le secteuraval montre
également une ps grande variabilité deteneurs en polluants attribuabée la
conductivité hydrauliqueK (figure 5) ainsi qua desdifférences morphologiques
plusmarquéeentre les radiers et les mouilles

A I'échelle dusecteuy la conductivité et le gradient hydrauligqusont les
variables gi déterminent le flux hyporhéiquéronina et Buffington, 2011) La
diminution de la conductivité hydraulique est corrélée a une augmentation des
teneursen Pb et ¢4 dans lesecteuramont. Il iy a cependant pas de corrélation
significative pour lesecteir aval ou la variabilité des débits est plus prononcée. Dans
ce cas la notion de lignéahu a débit moyen qui sert de référence ici au calcul du
gradient hydrauliquen’est pas adaptée.

Nous avons pu observer une diminution rapidélubuhyporhéiqueauniveaude
la transition entre radier et mouillfigures 2c et3c). Les plus fortesteneursen
polluants analysésont mesuréea cette transitionUne partie de’eausuperficielle
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s'infiltre vers la zone hyporhéiquen amont des radiers et transpatés particules
fines (Késeret al, 2009) Ce flux contientdes substancetissoutes et des particules
fines qui circulent dans la zone hyporhéique du radieivant des trajectoires
variables selon le débigt peuventse déposetorsque les forces hydubques
diminuent.Cette baisse du flux est liée a la chute du gradient hydrautigoe la
partie aval des radiers, immédiatemeriaanont desnouilles, etqui se manifeste en
surface par une ligne’ehu a pentdaible. Cemécanisme '@ccumulationtend a
diminuer la conductivité hydrauliqueK. La zone de ralentissement du flux
hyporhéique est mobite elle remonte verd’amont du radier lorsque le débit
augmente puismigre vers I'aval en décrue Les facteurs hydrauliques et
géomorphologiquesontrdlentdonc larépartition spatialelu stockage des polluants
dans la zone hyporhéique

D’un point de vue morplidynamique les mouilles sontes zones '@rosion lors
des crues, a la différence des radiers qui sont des zones de dépbt de sé&diments
crue (Bravard et Petit 2000) Aprés le débit de pointe, lors de t#crue les
processus de sédimentation/érosion sont inversés, mais ils cimist efficaces, car
les débitssont plus faiblegdécrue; Petit, 1987. Parconséquent, les sédiments fins
superficiels desadierssont exportéstandis que les particules grossierestent en
place induisant la formation 'dne couche 'érmure superficielle protectrice des
sédiments hyporhéiqueette armureprotége de [érosion les sédimentplus
hétérométriques (gflobalement plus fins) quewen étreérodégquelors defortes
crues(Houbrechtset al, 2012) D’autre part, lors de la diminution déd¢oulement,
les mouilles sont le siege de dépbts deétdiments fins, quisont facilement
remobilisés lors des cruesiigantes(Bravard et Petit 2000; Houbrechtset al.,
2012)

Le terme de «hotspot biogéochimique» définit ces zones du cours ehu
présentantdesaccumulations/réactivitdiogéochimiques anormalement élevées par
rapport & son entouragilcClainet al, 2003) Cespoints actifs séormentla ot des
écoulements convergemtpportant des substrats autres réactifs complémentaires.
L' étude de ces processus hétérogenes est largemesuaxézote (N), en dépit de
preuves probantes montrant que de nombrélémentscomposéschimiques et
contaminants particulairesont également soumis a des processus de concentration
dans les points actiféels queles phosphas le C,q, @ mercure et les pesticides
(Vidon et al, 2010) L’ existenceprésumée de zonele piégeage, alimergspar les
flux hyporhéiques dans certains typesrités géomorphologiques, est compatible
avec leffet de filtre mécanique proposé par Vengeal.(1992)dans le concept de
« perméabilité &’ Ecotone».

Les points de rupture da conductivité hydrauliqusitués en pente aval des
radiers favorisent des zones de piégeage conduisant a une accumulation de matiere
dissoute ou particulaire fine, avec les éventuels polluants assbeigsforces
hydrauliques contrélant le processustdotées par le profil longitudinal de ligne
d’'eau, qui estelleméme fortement contrdlée par la topographie des séquences
radiermouille a déb faible et moyen(Breil et al, 2007) L’efficacité du filtre
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mécaniquesemble donc étrenoduléepar le gradient hydrauliquen fonction des
conditions hydrologiqued.es pointsde concentration de pollution hyporhéigdes
radiers peuvent agir comngespuits potentiels de polluants, qui seront lessivés
de crues extrémesusceptibles 'thduire des ajustements morphologiguasjeurs
avec une érosion des radiers

4.2.Implications danslesstratégies de surveillance eemédiationdes rivieres

Nos résultatsmoyennantconfirmation sur thutres rivieresnous conduisent a
formuler plusieurs recomandations pour la surveillance et la gestion de la qualité
de [feau, ainsi que pour la restauration/réhabilitation desvieres Comme le
sédiment hyporhéiques concentre plus de polluants geédienentbenthique, en
particulier dandes radiers, ce compartiment doit étre considéré corfaneone
d’investigation prioritairdors desévaluations dda qualité chimiqued'une riviére
En segmentant la riviere étudiée en unités géomorphologiques distigictes
homogéneset en échantillonnant chaque urstparémenil est possible de mieux
appréhenderda structure complexe de contaminatiamsi que leur répartition
spatiale Une nouvellestratégied’échantillonnage tenacompted’unestructure 2D
de la pollution doit permettre @méliorerla surveillarce de 1état chimique réel des
rivieres.Cette nouvelle stratégie focalisée sur les zones hyporhéiques des radiers va
a l'encontre despprochs couramment utiliséepour évalwer I état chimique de
cours deau,qui préconisente prélévementle sédimentsiris benthiques (i.e. de
surface) accumulés dans les mouillghelton et Capel1994) En outre, la
compréhension des mécanismes impliqués dans le développement de points
d’accumulation de polluants dans les rivieres permettraiantéliorer notre
compréhenion des processus qui contrélent la qualité 'daul Si elle était
confirmée, cetteconception du fonctionnement des rivierpsurrait aider a
I'élaboration de stratégies de gestimmovante visant a améliorer la capacité
d’assimilation des nutrimentst/ou Iélimination des polluants. Lelsotspotsde
pollution assurentun rdle important ‘din point de vue biogéochimique et
écotoxicologique, car ils crat les conditions d’'intensification des activités
biogéahimiques et (micro)biologique (Namour 1999) De cette maniére, les
efforts de remédiation peuvent étre modulés en fonction déntensité de la
contaminationnotammentans le cas de réhabilitatidifun cours teau pérurbain
soumis a des rejets de DO. Desnesatrtificielles de piégeage pourrait étre
congles pour concentrer les polluantes des épisodes pluvieux intenses en des
endroits spécifiqguement aménagés. Les rejets urbains de temps deopluaert
alors étre traité par des processus naturels lors de périodésage (Wagner et
Breil, 2013)
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5. Conclusion

Notre méthode systématiqueéédhantillonnage nous a permis de montrar
stockagepréférentieldes pollutions de cours teau alluviauxporeuxdans la zone
hyporhéique desunités géomorphologiques (ou facie®abulement) deadies
(hotspot biogéochimique) Au sein du cours 'éau, dimportants processus
d’'échanges entrédau de surface/subsurfadefiltration/exfiltration) et de piégeage
des polluants sont contrélgarla morphalynamique du cours €éau conduisant a la
formation dalternances radienouille.

Afin de compléter etérifier cesrésultatsdes études similaires devraient étre
menées pour différents types de flux et dans différentsontextes
géamorphologgques notamment des coursediu de tailles plus importantes. Cette
approche est essentielle paméliorer la pertinence des méthodes de surveillance et
de remédiatiomles cours ‘@au impactés par des pollutions.
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