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I. Diagnostic d’occupation du sol et de l’utilisati on des produits 
chimiques sur les bassins versants 
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I.1. Description des bassins versants du Ratier et de la Claduègne 

I.1.1. Situation générale et caractéristiques du ba ssin versant du Ratier (Yzeron) 
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Figure 1 : Carte de localisation des bassins versants de l’Yzeron, du Ratier et du Mercier. Sources : 
Images satellites BD ORTHO®2020 ; Réseau hydrographique BD CARTHAGE®2006. 
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Figure 2 : Carte géologique du bassin versant du Ratier (Grandjouan, 2024). 
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Figure 3 : Carte d’occupation du sol du bassin versant du Ratier pour l’année 2008. Afin de simplifier la 
représentation, 6 classes représentant des zones urbaines ont été regroupées en une unique classe 
« Urbain ». D’après Jacqueminet et al. (2013). 

�"���������!����"�)�!'"��"������&��� ��
��
��	������!��������
�&������������������������ �
�����$$
����
�����������
���������
���������������

�����������
 ��
��
�����!�����
�����������������$$
��
����
��
��
���!�

������
?C)�����9*1#,5C=8���������
������� ��������
�$����
�������>�
���������
��������������
���
�$�����������������
����������������
0��

!��
� ������������������
�������
8�������������������
��



 

10 
 

$��������
������������
0���������-�����
���I;;D��
� �
��	������!����������
?C)����8�*
��
����������$��� �
�
�	�����>�
�������
��?����������$�������
����$$
�� ����/�

��������������������
��*1#,5C8�.��
?�	����� �
��������������������$����������
0������0�$�������
� ���$$
������/�

������>�
�����
0�����������������

�������
����������
��*1#,5C���������������������!� 
��
������
��?����������$�������
���������
�����
����� �
�� 
��� �����-2��� ���
���� �� 
�� �������� �?��
�� ����� ��� /�����3������8� ���� �������� ����������� 
��

���
�������� �
� �����
� �?����������$���� ���� ���� ��� 
������� �
��2�� ��� 
�� �������
�� ��� ����� ��� �
�
*1#,5C8��

������--���������������������
�����������$��������� ������$�
�-��������������
�����
8�9I;II=8�U
�����
	����������������
������������	���
�����
?����

��� 
�	������!��������
�&�����>�����
�����������������
��
�������
��?����������$����������������9"������
� �>�I;IK=8��.�������������-������

��>�
��������
0�
�?����������$������
!�������������?�$���������!�

$ ����?��
��
�������������
������
��������
�������
���� ��������� ��� ������$���� ��� �!�
8� �?���2�� 
��� ��� ����� -�
������ ���� 
�� �������
�� ��� ����>� ��
0�
��!�������� �?������ ����� 
���
����� ��� �!�
� �
� 	����� � �
�� 
�� ��$$
��� ��� *�3"����3
��3�

�2���8� ���
��!����$����������
0�
��������-�����������$�������� �
����
����?��
��
�&�����8�.���!�
��
�	�����>�
��
��
�3��$��������$���� �
� �����
� 
�������� �����6��� 
� � ��	����$���� -���
���� ���� ��
0�
�?����������$���������
��$�
��
����
��
���
�������
 
����$����������-�����8��������!�
0�����������
���
���
���I;II�����!�
��
�	�������
�&�������-����?�
�$ ������
������������
������
�
�������8�������������
-�
������ ������������ ���
�$���� �
�� 
?�0�������� ��� � �0� ������� ��� ������� ������������� ���� �����
0�
�?����������$������
!������������������������������ ���������������!��8�

I.1.2. Situation générale et caractéristiques du ba ssin versant de la Claduègne 

���	������!����������
���
��
2����9��
��	���������
 ?#
)��=��������
�������
�����35�!������������
��$�� ��-�
���� ��!������ ��� 
�� !�

��� �
�&�O��>������ 
�� ������� $���� ��� 
?#��2���� ��� �������#
!�����3&�O��3
#
���8�1
���
!���
����
���-������?��!�����KI��$ I �9���
���K=8��

���	����������������������-�������������������/��$� ���
����$���������������
��
���0������3�
�����
��
������� �V� 
?�����

�
��� ���
��� 
��� �
���� �$�������� � 9!����>� �
�!���=8� ��� 	������ ���� ��
���!�$����
������������-����
����������!���
��$�0�������)����� ������
���9��������>�-��@������!�����=�������
�$��� ����
)����������
������������
��$������9������������$��� �������$��������=8��?�
�!��������	�������������
��
���� 	��������� �
�!���� 	�!��� �0�����-��
�� 
��� ������ ��� �
� �
����
� �
� ������>��
�!����� ������>�������� �� �
�!���
���
��
��������
0�$����3��
������8����������� ��
0��������7���
��������
���
������
����L�
�����>�

���!����������
������

�
����9�����
��=����
���-�� @������-�
�


��
��
��������!�

������������8�

�"��������� ��
�	������!����������
���
��
2�������������������
 ��$�������������������	���
���
����
�
�����9�
����
� �
� ������� ����� 
?�
���
��� �!�

�� ���� ��D;;����P;;�$=���� ������� ����$��������� �
� �
��
9�
���
�����$������������I;;����N;;�$=>�
�����
0��� ����������
�����������������������
�������
�����
-�
������ 9,���������I;II� Q� G	��>� I;I;�Q� (���� ��� �
8 >� I;:H=� 9���
��� N=8� ������ ���
����� �$������ 
��
������������ ���� ����������� 
�� �
����
� 	���
���
�� �� � 
��� ��

����� ����$��������� -��$���� ���� ���������
!�

������Q���������
?�
���������
�	������!������>� �
�����������������$����>�
�����
����?��
��������
� ��
��� ���-������ ������8� ��� �� �����
!�� ���� ������� �$��� ������� ������ �
�� 
�� -��$������ ��� ��!�����
$����
���8�

���������������
�������-����$������-

����������
�� ���
�����9���
���N=8����	������!������������������� �
��
��� �?��
� �����$�������� ��
$��� �� ���� �!2��$����� � ����
����
��� ��������� ��� ��2�� !����	
���
������
�$���8�

�



 

11 
 

 

Figure 4 : Présentation du bassin versant de la Claduègne (Source : IGN BD TOPO). 

 

Figure 5 : Carte géologique (à gauche) et carte simplifiée  (à droite) du bassin de la Claduègne (le sous-
bassin du Gazel est également représenté) – Sources : BRGM, Nord et al. (2017). 
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Figure 6 : Carte du bassin de la Claduègne avec les usages de sol (le sous-bassin du Gazel est 
également représenté) (d’après Josse, 2021). 
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I.2. Matériels et méthodes pour la réalisation des enquêtes et de la cartographie haute 
résolution 

I.2.1. Acquisition de données par entretien 
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Figure 7 : Carte d’occupation du sol pour les parcelles enquêtées sur le bassin versant du Ratier pour 
l’année 2021, d’après le travail mené par Bétemps (2021). 
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Figure 8 : Localisation des parcelles enquêtées et non enquêtées sur le bassin versant de la Claduègne 
(source : Josse, 2021) 
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Figure 9 : Répartition des images satellites Sentinel-2 utilisées pour l’année 2020 sur le bassin versant 
du Ratier. 
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Figure 10 : Répartition des images satellites Sentinel-2 utilisées pour l’année 2020 sur le bassin versant 
de la Claduègne. 
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I.3. Identification et localisation des sources pot entielles de pollution 
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Figure 11 : Carte de l’occupation du sol du bassin versant de l’Yzeron en 2020 (réalisée à partir de 
données de télédétection corrigées par photointerprétation) (source : Betemps, 2021). 

 

 
Figure 12 : Carte de l’occupation du sol du bassin versant de la Claduègne en 2020 (réalisée à partir 
de données de télédétection) (source : Josse, 2021). 
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Figure 13 : Exemple d’extraction en lien avec la proximité au cours d’eau, pour le bassin versant de la 
Claduègne. 
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II. Identification des sources et caractérisation d es sous-bassins 
versants 
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���
���:K� : Croisement des cartes (A) géologique, (B) de capacité au champ, (C) d’occupation du sol 
2008 et (D) d’occupation du sol 2021, avec les sous-bassins générés à partir d’un Modèle Numérique 
de Terrain à 5 m. Les sous-bassins sont associés à une classe si elle représente au moins 50% de sa 
surface. La partie droite de la figure présente les résultats de ces associations. Les sous-bassins en 
blanc ne sont pas considérés comme homogènes. 
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II.1.2. Bassin versant de la Claduègne 
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II.2. Sélection des points de prélèvement  

II.2.1. Bassin versant du Ratier 
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Tableau 1 : Sources principales identifiées sur le bassin versant du Ratier selon les combinaisons de 
facteurs et caractéristiques des sous-bassins et des points de prélèvement sélectionnés. Les 
coordonnées X et Y sont représentées dans le système Lambert 93. 

 

�
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�

Figure 15 : Localisation des points de prélèvement pour les sources identifiés sur les bassins versants 
du Mercier et du Ratier, ainsi que des sous-bassins drainés correspondants. BOU : Bouillon ; VRY : 
Verdy ; VRN : Varennes ; REV : Revay ; PNC : Ponce ; GAR : Garnière ; BAL : Balmes ; BID : 
Baillardières ; GTD : Grandes Terres ; PLR : Ruissellement urbain ; COR : Corlevet ; RES : Réseau 
d’assainissement. Les points BID (culture), BAL (culture) et GTD (verger) n’ont pas pu être 
échantillonnés faute d’écoulement.  
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Figure 16 : Photographies des points de prélèvement sur le bassin versant du Ratier, correspondant au 
(A) Bouillon (BOU), (B) Verdy (VRY), (C), Varennes (VRN), (D) Revay (REV), (E) Ponce (PNC), (F) 
Garène (GAR), (G) Corlevet (COR), (H) Ruissellement urbain (PLR) et (I) Réseau d’assainissement 
(RES). 

 

II.2.2. Bassin versant de la Claduègne 
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Tableau 2  : Récapitulatif des 13 sources échantillonnées pour la Claduègne (10 sources diffuses et 3 
sources ponctuelles), avec la répartition de l’occupation du sol, la géologie et les usages dominants et 
secondaires. 
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Figure 17 : Localisation des 13 points de prélèvement des sources et sous-bassins, cours d’eau et 
codes stations pour le bassin de la Claduègne.  
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Figure 18 : Photographies des points de prélèvement sur le bassin versant de la Claduègne, 
correspondant à Saint Jean Le Centenier 4 (SJ4) ; Villeneuve de Berg 1, 2 et 3 (BV1, VB2, VB3) ; Saint 
Gineys en Coiron 1 et 2 (SG1, SG2) ; Station phytoépuration camping (STC) ; Mirabel 1 sur plateau 
basaltique (MI1) ; Mirabel 2, 6 et 7 (MI2, MI6, MI7) ; (stations d’épuration - STF et STV - non illustrés 
ici).   
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III. Cartographie spatiale de la qualité de l’eau 

III.1. Principe général 
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III.2. Stratégie d’échantillonnage 

III.2.1. Campagnes de mesure 
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III.2.2. Choix des points de prélèvement 
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III.2.3. Protocoles d’échantillonnage, de condition nement des échantillons et de 
mesures in situ 
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III.3. Méthodologies analytiques   

III.3.1. Spectrophotométrie UV-visible 
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III.3.2. Analyse microbienne par PCR quantitatives en temps réel (qPCR)  
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III.4. Résultats des cartographies spatiales de la qualité de l’eau 

III.4.1. Bassin versant du Ratier - physico-chimie et UV-vis  
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Figure 19 : Répartition des valeurs de conductivité et pH mesurées lors des campagnes de cartographie 
spatiale 2023 (en vert ; n=52) et 2024 (en bleu ; n=57) sur le bassin du Ratier, sous forme de boîtes à 
moustache. 
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Figure 20 : Répartition des valeurs des indicateurs UV-visible (rapports d’absorbance E2E3, E2E4, 
E3E4, E4E6 ; pentes spectrales S1 et S2 ; et rapport des pentes spectrales SR) lors des campagnes 
de cartographie spatiale 2023 (en vert) et 2024 (en bleu) sur le bassin du Ratier, sous forme de boîte à 
moustache. 
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Figure 21 : Analyse en composante principale (plan factoriel 1-2) réalisée sur les indicateurs UV-vis 
pour les échantillons d’eau prélevés lors des campagnes low-cost 2023 et 2024 sur le bassin du Ratier. 
A gauche : graphiques des variables ; à droite : graphique des individus. Les deux premières 
composantes principales représentent 75.5% et 13.8% de la variance totale, respectivement.  
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Figure 22 : Cartographie spatiale des mesures de conductivité pour la campagne de mars 2023 sur le 
bassin du Ratier.  
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Figure 23 : Classification des échantillons d’eau en fonction des indicateurs UV-visible (en haut à 
gauche : carte des variables ; en haut à droite : représentations des clusters dans le plan factoriel 1-2 
de l’ACP) ; et cartographie des classes de matière organique dissoute (MOD) pour la campagne low-
cost de mars 2023 sur le bassin du Ratier. 
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III.4.2. Bassin versant du Ratier - diversité des c ontaminations fécales   
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Figure 24 : Quantification du nombre de copies retrouvées du gène de l’ARNr 16S et du marqueur 
Bacteroidales totales dans les eaux de surface du bassin du Ratier en fonction des points de 
prélèvement de la campagne spatiale de mars 2023. Les données du marqueur du gène de l’ARNr 16S 
sont représentées par un cercle noir et celles des Bacteroidales totales par un cercle plein rouge. Le 
diamètre est proportionnel au nombre de copies retrouvées. Les points entourés en jaune indiquent une 
proportion de Bacteroidales totales (normalisée par les données de qPCR 16S rRNA pour comparer les 
taux au sein d’un même nombre de bactéries totales) similaire à celle observée pour un réseau unitaire. 
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Figure 25 : Prévalence des marqueurs qPCR MST et patho sur le bassin-versant du Mercier - Ratier en 
mars 2023. Les points qui étaient positifs au marqueur Bacteroidales totales sont indiqués en 
bleu/rouge. 
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3 Les données d’abondance sont déposées pour l’instant sur un dossier partagé du projet (NextCloud).  
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Figure 26 : Prévalence des marqueurs qPCR MST et patho sur le bassin-versant du Mercier - Ratier en 
février 2024. Les points qui étaient positifs au marqueur Bacteroidales totales sont indiqués en 
bleu/rouge. 
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4 Les résultats sont exprimés en Log du nombre de copies/ 100 mL d’échantillon dans les tableaux de données 
déposés pour l’instant sur un site interne du projet.  
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IV. Méthodologie de traçage des sources aux exutoir es des bassins 
versants 

IV.1. Synthèse des prélèvements et analyses réalisé s  

IV.1.1. Points sources  
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IV.1.3. Paramètres analysés 

��������$2�����$��
���������
����������

���������
 �������
����������

�������$�
������
0��0
�������
���� 	������� !�������� ����� 
��� �
�!������� 
�� ������� ������� ���� ����� $���
��>� 
��� ��������������� ���
$���
0>� 
��� ��������
��� G53!���	
��� �������������
� �� ��� 
�� ���
��� ��� 
�� $���2��� �������
�� �����
���
9���=>����
�����������
���$����	�����9F�	
��
�M=8�

Tableau 3 : Liste des paramètres mesurés dans les échantillons de source et de mélange sur les bassins 
versants du Ratier et de la Claduègne.   
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IV.2. Principe du modèle de mélange biogéochimique 
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IV.3. Validation de la méthodologie 

IV.3.1. Prélèvement des sources dans les écoulement s à l’exutoire des bassins 
versants homogènes 
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Tableau 4 : Echantillonnage des sols avec le nom du sous-bassin versant homogène correspondant, le 
type de source défini précédemment, la date de l’échantillonnage et les concentrations en carbone 
organique (COP) et azote (NTP) particulaire. (Les 3 sols prélevés sur le sous-bassin BOU - forêt - sont 
3 réplicats d’échantillonnage).  
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Figure 27 : Plan d’échantillonnage théorique des sols sur un sous bassin-versant homogène. Les croix 
marrons représentent les 8 sous-échantillons de sol, et le point bleu représente l’exutoire du sous-bassin 
où les eaux du cours d’eau sont collectées. 
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Figure 28 : Analyse en composante principale (plan factoriel 1-2) des indicateurs de la nature de la MOD 
(indicateurs UV-visible) mesurés dans les échantillons d’extrait de sol (points noirs), extrait de sol incubé 
(points rouges) et source (points verts), 
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Figure 29 : Analyse en composante principale (plan factoriel 1-2) des indicateurs de la nature de la MOD 
(indicateurs UV-visible) et des concentrations en ions majeurs et métaux dissous mesurés dans les 
échantillons des sources (points rouges) et de sols (points noirs ; échantillons incubés pour la MOD). 
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Figure 30 : Analyse en composante principale (plan factoriel 2-3) des indicateurs de la nature de la MOD 
(indicateurs UV-visible) et des concentrations en ions majeurs et métaux dissous mesurés dans les 
échantillons des sources et de sols (échantillons incubés pour la MOD). 
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IV.3.2. Validation du modèle de mélange : mélanges numériques et en laboratoire 
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Figure 31 : Comparaison des contributions moyennes estimées par les méthodes de résolution 
Bayésienne et de régression par les moindres carrés (NNLS) avec les contributions théoriques connues 
des mélanges virtuels, pour 4 tests de mélange numériques (avec 6 à 8 sources pour le bassin du 
Ratier). Source : Grandjouan (2024). 
 

���"���������"���"������

�����
�����������$��>�H�$�
���������
�	������������ M������������
��������
�!������
�����������������
�����������
�����9F�	
��
�K=8�����M������������
��� �����������
���������9��
������&=>�������
��9��
��� ��
&.5>� /(�� �
� "#&=� ��� -������2��� 9��
����� 5&C� �
� ��G= 8� ���� ����$���������� ���� $�
������ ���� ����
��������� :;;;�-���>� ��� �������� ��$$�� ��$��������� �� �� ��
����� 
�� ���� �������

���� �����
��� ��� 
��
��
��������������9��������
�������=8�����$��������� ���:;;;�������	
�������	���
����������
�

�������
�������������
������

�����-���
0���������$�������� �8���������

����������$��2
������$�
�������������
�--���
����������������
������!�$����
�����
������� ��������
�����$$���
������

-  F�
��
��������
��8�

-  F�
��
��������
����0���������
0��
����������������� ���-�8�

-  F�
��
��������
����0���������
0��
����������������� ���-�����������$������8�

-  ���������
�������$�
0���
�������������2��
������
�� ��������$�������
�����������������8���

�
G�� �0�$�
�� ��� ����$��������� �?
�� $�
����� 9$�
����� � eD�=� ��$����� �?
�� �������

��� ��� ��
�����
��
���������9$�
������������
�����NIR=>�������
��9I ;R=����-������2���9IER=�������������������
�����
�� �
MI8� ���� ���

����� $�������� �
�� 
?
��
�������� ��� 
?� ���$	
�� ���� ����$2����� ��$$�� �����
��� ��
�� 
��
����

�����������
����������$�
��������������$�
!�� �����

����>���������	
������
���
����������������

����
����-������2�����
����
����������
�8����-���� �?��
�!���
�������$2���������������-���?�$�
������� ��

������

������
�$��2
���!���
���-������
�����$���� �����
����
������
����������
�����������
����
����
������
�8� ��� �
���������� ���� ����$2����� ���� ������$ ������� �$�
����� ������$���� 
�� ����

����� �
�
$��2
�8�G���
��2����
�����$���������
��������	
���� ����
����
����-������2���9�
������$��������I��
���� �



 

53 
 

��
����=������	���!��8�.�-��>�
����
�����������$�
� ���������
����
������
?���
����������$����������$�� �
�?�$�
������ 
��� ���

����� ��� ��� ���
!��� ���� ������	 
������ $���
������ �������� �� NR� ���� !�
�
���
�������
��8��������

�������������-��$�����
��
���! �
�
����
�&�*.�9�������
�������
��$����=��
������
�

��-��	
����
��
��$���
���������!���
����
������� ����$�
����������
���9&�*.�b�HR=��
����
����

���
��������
?����$	
�����������
���9&�*.�b�:ER=>��
��� 

�$������
0��
�������������-��9&�*.�b�IMR=8�

Tableau 5 : Valeur de RMSE (en %) pour chaque décomposition effectuée sur les 7 mélanges et en 
fonction de 4 sélections de traceurs. Les valeurs de RMSE inférieures à 15% (valeurs en vert) sont 
considérées comme correctes, c’est-à-dire que les contributions modélisées sont considérées comme 
reflétant les mélanges théoriques réalisés. Source : Baduel (2022). 
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Figure 32 : Exemple de résultat de décomposition d’un mélange de 3 types de sources (mélange 
théorique avec sources souterraine : 52% ; agricole : 19% ;  et forêt : 29%) en appliquant le modèle de 
mélange avec 4 sélections de traceurs (tous les traceurs utilisés : Tous ; en enlevant les traceurs non 
additifs : Add ; en enlevant ensuite ceux qui ne sont pas discriminants : Add + KW ; et en sélectionnant 
finalement ceux qui sont les plus discriminants : Add + KW + LDA). Source : Baduel (2022). 
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IV.4. Choix des traceurs identifiant les types de s ource 
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IV.4.1. Test d’additivité pour les indicateurs UV-v isible 
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Figure 33 : Valeurs des indicateurs UV-vis E3E4 (à gauche) et E4E6 (à droite) dans des mélanges de 
2 échantillons (mélange sources COR et GAR en bleu ; mélange sources REV et PNC en orange) pour 
différentes proportions. Source : Baduel (2022). 
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IV.4.2. Elimination des indicateurs non pertinents (bassin versant du Ratier) 
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Figure 34 : Application du range-test avant (a) et après (b) l’ajout de la source additionnelle ruissellement 
de surface, pour l’ion magnésium et pour les événements hydrologiques prélevés sur la station du 
Ratier. Les lignes pointillées en bleu et rouge correspondent aux concentrations minimale et maximale mesurées 
dans les échantillons de source. Les zones en bleu et rouge correspondent à un intervalle d’erreur de 10% pour 
ces concentrations. Chaque groupe de points correspond aux concentrations mesurées pour un des événements 
hydrologiques. Le range-test est validé si les concentrations mesurées pour un paramètre sont comprises entre les 
bornes ainsi définies. Source : Grandjouan (2024). 
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Tableau 6 : Résultats du test de Kruskal-Wallis et de la multi-comparaison de Dunn pour les paramètres 
classés du plus au moins discriminants d’après la p-value ajustée calculée. Les paramètres en gras (Ni 
et Ti) correspondent à ceux qui ne discriminent pas au minimum deux sources entre elles. Source :  
Grandjouan (2024). 
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IV.4.3. Sélection des paramètres les plus discrimin ants (bassin versant du Ratier) 
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Figure 35 : Représentation sources du bassin du Ratier dans la projection de l’AFD selon les nouveaux 
axes créés à partir de la sélection de traceurs obtenus. Les échantillons de sources sont colorés selon 
les types de sources définies. Source : Grandjouan (2024). 
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Figure 36 : Empreintes biogéochimiques des sources identifiées, sous forme de radarplot. Les traceurs 
correspondent à la sélection optimale obtenue à partir de l’approche réductionniste de sélection des 
traceurs. Le chiffre n correspond au nombre d’échantillons par source. Aqu. : Aquifère ; Rés.: Réseau. 
Source : Grandjouan (2024). 
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IV.4.4. Application de la démarche au bassin de la Claduègne 
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Figure 37 : Carte des individus pour les 2 premières composantes principales de l’ACP construite avec 
les 53 paramètres pour la Claduègne (les échantillons de STEU sont exclus dans cette ACP). 
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Tableau 7 : Tableau des paramètres biogéochimiques et sélection des traceurs pour la Claduègne. 
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Figure 38 : Projection des échantillons de sources (regroupés par type de source) dans le pan factoriel 
1-2 créé par l’analyse factorielle discriminante à partir des 36 traceurs (21 métaux et 15 indicateurs de 
MOD) pour la Claduègne.  
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IV.4.5. Synthèse sur le traçage des sources  
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IV.5. Exemple de décomposition d’évènements pluvieu x aux exutoires des bassins 
versants 
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IV.5.1. Décomposition des mélanges aux exutoires de s bassins versants du 
Mercier et du Ratier 
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Figure 39 : Précipitations et résultats de décomposition du débit pour le petit évènement hivernal de 
mars 2023 aux stations du Mercier et du Ratier. Les résultats sont illustrés selon le débit total et en 
proportions relatives au débit total. La taille des barres correspond aux débits instantanés associés au 
prélèvement décomposé. SUR : Ruissellement de surface ; URB : Ruissellement urbain ; SEW : 
Réseau d’assainissement ; AGR : Agriculture ; PRA : Prairies ; FOR-1 et FOR-2 : Forêts ; AQU : 
Aquifère des colluvions. D’après Grandjouan (2024). 
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IV.5.2. Décomposition des mélanges à l’exutoire du bassin de la Claduègne 
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Figure 40 : Contribution des sources définies pour la Claduègne au mélange à l’exutoire du bassin lors 
d’un évènement pluvieux prélevé le 02/11/2022 (5 échantillons prélevés le long de l’évènement et 
identifiés CLA_ISC1 à CLA_ISC5). 
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V. Contamination bactérienne sur les bassins versan ts 

V.1. Bactéries pathogènes des sous-bassins versants  homogènes et sources 
ponctuelles sur le Ratier  
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Tableau 8 : Quantités normalisées moyennes et écarts-types des marqueurs ADN suivis dans les 
échantillons d’eaux du bassin versant du Ratier-Mercier, regroupés par catégorie de sources (cf. 
Tableau 1) 
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Figure 41 : ACP des taux de prévalence (présence/absence) des qPCR d’ADN indicateurs MST et 
pathogènes au regard des descripteurs dominants pour les sous-bassins ou points échantillonnés 
(Tableau 1). La longueur de la flèche rouge est proportionnelle au taux de prévalence. Des relations 
significatives ont été détectées entre ordinations des taux de prévalence et les % relatifs des points 
échantillonnés en termes de surface de forêt et de zone urbaine.  
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Tableau 9 : Spécificité (A) des distributions des marqueurs ADN bactériens en fonction des catégories 
majoritaires d’occupation du sol des sous-bassins versants pour les points de prélèvement, et évaluation 
de la sensibilité (B) sur un ensemble de points de prélèvement (selon Tableau 8). Rouge = données 
prédictives de qualité.  
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Figure 42 : Quantification du nombre de copies du gène de l’ARNr 16S dans les eaux de surface du 
bassin versant de la Claduègne par point de prélèvement en fonction des dates d’échantillonnage. 
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Figure 43 : Quantification relative des Bacteroidales totales (ratio nbr de copie du marqueur/nbr de 
copie de l’ARNr 16S en %) retrouvées A) Dans les eaux de surface du bassin de la Claduègne, par 
point de prélèvement en fonction des dates d’échantillonnage  
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Figure 44 : Proportion des marqueurs de la contamination d’origine fécale étudiés (humain, ruminant, 
bovin, porc, réseaux-EU (égout), cheval et poulet/canard) retrouvés dans les eaux de surface du bassin 
de la Claduègne par point de prélèvement et dates d’échantillonnage. Les résultats sont exprimés en 
ratio du nbr de copies du MST/nbr de copies du gène de l’ARNr 16S puis en %. 
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Conclusions et perspectives 
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Annexes 

 

Annexe 1 : Compléments d’information sur la base de  données spatialisées 

 

 

 
Figure A1 : Schéma relationnel de la base de données spatialisée (sources : Betemps, 2021 et Josse 
2021). 
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Tableau A1 : Classes d’occupation des sols de la base de données 

RPG Occupation Sol BDD  

Prairie permanente (18) Prairie permanente 

Prairies temporaires (19) 
Fourrage (16) 
Céréales (1, 4) 

Culture 

Estives et Landes (17) Pâturage 

Vignes (21) Vigne 

Vergers (20) Verger 

Autres cultures industrielles (24) 
Légumes ou fleurs (25) 

Divers (28) 
Autre 

Légumes ou fleurs (25) Maraîchage 

 Carrière 

 Décharge 
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Exemples de requêtes  

 

 

Figure A2 : Exemples de requêtes réalisées à partir de la base de données pour le bassin versant de 
la Claduègne. A gauche : parcelles avec fumier épandu. A droite : parcelles pâturées par des animaux 

potentiellement traités avec antibiotiques. 
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Annexe 2 : Compléments d’information sur la localis ation des points de 
prélèvement des sources sur les bassins versants de  la Claduègne 

 

Tableau A2 : Identification des 13 points de prélèvement des sources, avec le code station, le nom du 
cours d’eau et la localisation, pour le bassin versant de la Claduègne. (STEP : station de traitement des 
eaux usées). 
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Annexe 3 : Stratégie d’échantillonnage pour la cart ographie spatiale de la 
qualité des eaux 

 

 

Figure A3 : Stratégie d’échantillonnage pour réaliser la cartographie spatiale de la qualité de l’eau sur 
le bassin du Ratier. Trois types de points de prélèvement sont envisagés : 1) étude de variabilité au sein 
d’un sous-bassin homogène (ronds gris), 2) exploration des sous-bassins versants non suivis (ronds 
violets) et 3) exploration des mélanges sur les cours d’eau principaux (ronds rouges). Les cartes 
montrent les sous-bassins versants homogènes (sources) échantillonnés et les points qui sont 
sélectionnés pour réaliser la cartographie spatiale. 
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Figure A4 : Carte du bassin versant de la Claduègne avec les sous-bassins versants homogènes 
(sources) échantillonnés et les points qui ont été sélectionnés pour réaliser la cartographie spatiale de 
la qualité de l’eau. 
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Annexe 4 : Compléments d’information sur la mesure et l’interprétation des 
indicateurs UV-Visible  

�

 
Figure A5 : Exemple de spectres UV-visible (200-800 nm) obtenus sur les échantillons d’eau des points 
de prélèvement de source : COR (représentatif d’un aquifère), PNC (représentatif d’une occupation de 
sol d’élevage) et BOU (représentatif d’une occupation de sol de forêt) sur le bassin du Ratier. Les 
indicateurs UV-visible (E2E3, E2E4, E3E4, E4E6, SUVA, S1, S2 et SR) calculés à partir des spectres 
sont donnés dans le tableau. 

 

 

Tableau A3 :  Indicateurs UV-visible calculés à partir des spectres d’absorbance (200-800 nm) 
permettant de décrire la nature de la matière organique dissoute (MOD) présente dans les échantillons 
d’eau. AbsX représente l’absorbance mesurée à la longueur d’onde x nm (d’après Boukra et al., 2023). 

�
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Annexe 5 : Compléments d’information sur la mesure et l’interprétation des 
indicateurs microbiens   
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Figure A6 : Quantité d’ADN (en ng/mL d’eau filtrée, divisé par 100) extraits sur le bassin versant du 
Ratier en fonction des points de prélèvement pour la campagne spatiale de mars 2023. 
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Figure A7 : Exemples de dénombrements 
qPCR normalisés des marqueurs ADN de 
pathogènes bactériens par type d’échantillon 
(A, B), et (C) corrélogramme des relations entre 
données qPCR. (A, B). Les stations 
échantillonnées ont été regroupées en fonction 
des catégories d’usage des sols (voir section V).  
Chaque point noir représente un échantillon. La 
moyenne est représentée par une croix rouge. 
(C) Corrélogramme indiquant les coefficients de 
corrélation de Spearman positif (bleu) ou négatif 
(rouge) entre données qPCR. Une croix indique 
une corrélation non statistiquement significative 
(p-value>0.05).  

�

��� ������$���� ���� �������� �/�&��� ���

��9�=�
�� ���� 
������ ��� ������� ����� 
�� ����2$�� �?��-��$������
���3
���
�����9U"1*=>����9��=� ���� ���
����� �������� �!��� ��� ������ ���������
��� ���
����� !��� 
�� �������� 9&=�
9/�))������
8>�I;IK=8����-���
������������������9�� ������=>��������
��
���
����������$�
�����$�������
��� 
?�����3����� ��� ����
�� ����$���
�
���#�(����� ��� � �����$����� �����9�=�����
�� ���� ��
�3	�������
!����������$��2���>�9	=���
��������
�������--
����� ��9�=������0
�����������	�������!���������
�������� �
����
�&�����8����������������--�������������������� ��?�������

����������-��9�������I��������

�����?� ��
����
�����������������!�����������������������
���=����� ����--����������$�������9����������4�
�������
0�
�������

���=������������
����8���������9�=�������� �
����������*����$���������
���$���
�
����
�!������ �
������
�

��8�G������
����$

��!���������������
��� ����
����
�����
����!��������������
���������������
$���
�
��� #�(� 	���������� ��� 
�� ����� �?�������

��� 9 ���
���� ��� ��$�������� ��������
�=>� ��� 
���
�������������$��������9�-8�F�	
��
�:������������5=> �9������?��
���$������!-��>���������!��������&=8��� ��
!�
�
��������������������$���
�
���#�(������������� $������
������
�������������?�������

���9��������
&�������������=8�����!�
�
����������������!�������� �	�����������������������
��
��������	
�����������
 �3
	�������!�����������-��������������
0��?���
������� ����$���
�
����*F����������2�����������8�

A 

B 

C 



 

84 
 

Annexe 6 : Compléments d’information sur les campagnes d’éc hantillonnage 
des sources et des mélanges aux exutoires des bassi ns versants du Ratier et 

de la Claduègne   

  

Figure A8 : Cartographie spatiale des mesures de conductivité et de pH pour les campagnes de mars 
2023 et février 2024 sur le bassin du Ratier. 
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Annexe 7 : Compléments d’information sur les campagnes d’éc hantillonnage 
des sources et des mélanges aux exutoires des bassi ns versants du Ratier et 

de la Claduègne  

 

 

Tableau A4 :  Synthèse des prélèvements effectués pour les sources sur le bassin du Ratier et 
conditions hydro-météorologiques correspondant à chaque campagne de prélèvement. 

 

 

 

Tableau A5 :  Synthèse des prélèvements effectués pour les sources sur le bassin de la Claduègne. 

 

  

;E\;I\II :K\;I\II :H\;N\II IH\;D\II M;\;D\II ;H\:I\II :H\ ;:\IM :K\;M\IM IP\;M\IM

,�
����
��
0�3
*��

,�
����
��
0�3�

,
$���

�������
��
0�3
*��

�������
��
0�3�

,
$���

�������
��
0�3�

,
$���

�������
��
0�3�

,
$���

,�
����
��
0�3�

,
$���

,�
����
��
0�3�

,
$���

,�
����
��
0�3�

,
$���
��G � � � � 3 � 3 3 3 N
5&C � � � � 3 � 3 3 3 N
5&( � � 3 � 3 � 3 3 � N
&.5 � � 3 3 3 3 � 3 � K
/(� � � � 3 3 3 � 3 � N
"#& � � 3 � 3 � 3 3 � N
�#� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;
�1� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;
/�& 3 3 3 3 � � � � � N
��& � � � � 3 � 3 3 3 N
&.* 3 3 3 � 3 � � � � N

�����
!�

����+��&���

(	8
������8

������!��
����+��&���

:H\;M\II M;\;D\II I;\:;\II ;:\:I\II :N\;N\IM I;\:;\IM IE\ ::\IM :N\;I\IK
(	8

������8

�1: � � � � � 3 � 3 D
�1I � 3 � � � 3 � 3 N
�1D � 3 3 � 3 � � � N
�1H � 3 3 � � 3 � � N
*": � 3 3 � � 3 � � N
*"I � � � � � 3 � 3 D
*+K � 3 3 � 3 � � � N
*F� � � � � � 3 � 3 D
*F� 3 � � � 3 � 3 K
*F5 � � � � � 3 � 3 D
5�: � 3 3 � � 3 � � N
5�I � � � � � 3 � 3 D
5�M � 3 � � � 3 � 3 N



 

86 
 

Tableau A6 :  Description des évènements pluvieux lors des prélèvements aux exutoires du bassin du 
Ratier et Mercier (source : Grandjouan, 2024). 

�

 

 

Tableau A7 : Nombre d’échantillons d’eau prélevés aux exutoires par station (Claduègne - CLA et Gazel 
- GAZ) et par date pour les évènements de crues sur le bassin de la Claduègne. 

Dates Nombre d’échantillons station 
02/11/2022 7 CLA 
01/12/2022 5 CLA 
03/07/2023 14 CLA 
20/10/2023 20 CLA 
25/10/2023 11 CLA 
25/10/2023 5 GAZ 
02/04/2024 11 CLA 
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Annexe 8 : Résultats des contributions aux exutoire s du Ratier et du Mercier  

�

  

Figure A9 : Contributions pour les autres évènements prélevés prédites par le modèle biogéochimique 
de mélange (source : thèse d’Olivier Grandjouan, 2024). 
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