
  

Fiche projet Accord Cadre 
ZABR – Agence de l’eau 

2025-BIOTRACE RHONE-ASNR-Changement 

climatique et pompage biologique des 
contaminants 

 

 

 

INTITULE DU PROJET : AC ZABR – Act°102-Changement climatique et pompage biologiques des contaminants 
(BIOTRACE Rhône – ASNR – CEREGE CNRS – AMU IMBE   

 
Responsable scientifique du projet : 

- Nom : EYROLLE 
- Prénom : Frédérique 
- Organisme du contact : ASNR 

- Fonction : Chercheur 
- Courriel : frederique.eyrolle@asnr.fr 
- Téléphone : 04 42 19 95 12 

Référent (s) administratif(s) : 
- Nom : Sauzeat 
- Prénom : Alexis 
- Organisme du contact : ASNR 
- Fonction : Service comptable 
- Courriel : alexis.sauzeat@asnr.fr 

- Téléphone : 01 58 35 71 42 
 

 

EQUIPES DE RECHERCHES ZABR CONCERNEES et CONTACT SCIENTIFIQUE DE L’EQUIPE 

(Équipe membre ou associée de la ZABR) 
ASNR PSE-ENV/STAAR/LRTA – Frédérique Eyrolle 
CNRS CEREGE – Jérôme Labille 
Aix-Marseille Université – IMBE, UMR 7263 – Stéphanie Fayolle-Sanna 

 
AUTRES PARTENAIRES 

(Préciser leur degré d’implication et leur accord) 
- Recherche : 
- Institutionnel : 

THEMATIQUE NATURE ET OPERATION (ne rien compléter)) 
• Thématique : Etude recherche et réseau de suivi 

• Nature du projet : Etude générale et recherche 

• Type d’opération : Recherche et innovation 

• Intitulé de l’opération : 

LOCALISATION DU PROJET : (se remplit automatiquement -Ne rien remplir) 
• Commune principale et numéro INSEE : à compléter 

• Sous bassin versant 

• Nom du cours d’eau 

• Contrat (si intégré dans un contrat de rivière, un SAGE ou un autre contrat avec l’agence de l’eau) 

 

 

 

Fiche projet ZABR – modèle type 

mailto:frederique.eyrolle@asnr.fr
mailto:alexis.sauzeat@asnr.fr


2 
 

RESUME DU PROJET GLOBAL 

• Résumé : 3000 caractères espaces inclus 

La majorité des cours d’eau et fleuves de France métropolitaine connaissent une diminution de leurs 
débits moyens annuels et une augmentation de la température de l’eau. La fréquence des 
événements de sécheresse hydrologique et de températures élevées de l’eau augmente également. 
La production de phytoplancton, influencée par plusieurs paramètres, est favorisée par 
l’augmentation de la température de l’eau et de l’ensoleillement. Le phytoplancton, dont la taille 
peut varier de moins d’un micromètre à plusieurs dizaines, constitue des matières en suspension 
autochtones ou biogènes, contrairement aux matières allochtones ou détritiques issues de l’érosion 
des sols. Bien que la contribution des matières autochtones aux flux solides soit minoritaire 
comparée aux flux détritiques, elles constituent une voie majeure d’entrée dans la chaîne trophique 
et jouent un rôle clé dans la fixation des contaminants, par adsorption ou bioaccumulation, en 
particulier en période de bas débits, lorsque très peu de matériel détritique circule. La distribution 
des contaminants dans ces conditions hydrologiques reste peu connue. Pourtant, elle impacte 
directement la qualité de la ressource en eau et le transfert des contaminants vers la chaîne 
trophique, car le matériel autochtone est particulièrement labile et facilement consommé. Des 
mécanismes de pompage biologique des contaminants par les particules autochtones ont été 
observés dans les zones estuariennes et certains lacs, mais ces processus sont encore peu étudiés en 
rivière. Le projet BIOTRACE RHONE vise à constituer un jeu de données in-situ permettant de 
quantifier ces processus dans le Rhône et certains de ses affluents. L’objectif est d’évaluer l’impact 
de ces processus sur la qualité de la ressource en eau et de calibrer des modèles permettant de 
projeter leur évolution dans des scénarios de changement climatique et de sécheresses accrues 
pouvant affecter certains bassins versants du Rhône. L’approche méthodologique consiste à 
identifier les paramètres physico-chimiques et biochimiques influençant la production de 
phytoplancton (température, turbidité, oxygène dissous, teneurs en nutriments, etc.), et à évaluer la 
distribution des contaminants (métaux traces) entre l’eau et les matières en suspension. Des 
enregistrements à haute fréquence des paramètres physico-chimiques de l’eau et des concentrations 
en pigments chlorophylliens (proxy des particules phytoplanctoniques) seront réalisés à l’aide de 
sondes autonomes dans le Rhône et la Durance pendant une année hydrologique. Ces mesures 
seront complétées par des échantillonnages d’eau (préleveurs automatiques) pour analyser les 
concentrations de nutriments, de métaux dissous et particulaires et identifier les espèces 
phytoplanctoniques. Les jeux de données ainsi obtenus seront exploités par des analyses statistiques 
et alimenteront des modèles basés sur l’Intelligence Artificielle, afin d’identifier les liens de cause à 
effet entre les différents paramètres mesurés. 

 

BIOTRACE RHONE-2025-04-ASNR-EQUIPE 1 (Responsable Eyrolle Frédérique ; membres de l’équipe : Patrick 
Boyer, Valérie Nicoulaud Gouin, Kathleen Pele, David Mourier et Franck Giner) (500 caractères espaces inclus) 

• Tache de l’équipe dans le projet 

L’ASNR sera chargé de l’instrumentation des sites ateliers sélectionnés, le Rhône à SORA et la Durance au niveau de 
Bonpas et de sa maintenance (instrumentions in situ par sondes et capteurs, préleveurs automatiques d’eau), de la 

collecte et gestion des échantillons d’eau en collaboration avec l’équipe 2, des analyses de nutriments et du 
développement des outils basés sur l’intelligence artificielle. 

BIOTRACE RHONE-2025-04-CEREGE-EQUIPE 2 (Responsable Labille Jérôme, membre équipe : CDD AI) 
• Le Cerege interviendra en binôme avec l’ASNR sur le terrain deux fois par mois sur la Durance et le Rhône, pour 

déployer l’hydro collecteur et récupérer les échantillons d’eau brute. Il aura aussi la charge de la préparation 
des échantillons d’eau (filtration, digestion) et de leur analyse en éléments majeurs et traces par ICP OES et 
MS. 
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BIOTRACE RHONE-2025-04-IMBE-EQUIPE 3 (Responsable Stéphanie Fayolle-Sanna, membre équipe : IE) 
• L’IMBE aura la charge de l’analyse des populations phytoplanctoniques (diatomées, algues vertes, brunes, 

rouges) par microscopie (morphométrie) ; une attention particulière sera portée aux cyanobactéries et à leur 
toxicité. Il pourra intervenir avec l’ASNR ou le CEREGE sur le terrain afin de collecter des échantillons d’eau. 

 
CONTEXTE SCIENTIFIQUE 

(3 000 caractères espaces compris) 

 

• Contexte général 

En France, les suivis réalisés sur la période 1977-2015 en amont de centrales nucléaires indiquent une 
augmentation de la température de l’eau et une réduction des débits ainsi qu’une augmentation de la 
fréquence des évènements couplant bas débit et température de l’eau élevée (Maire et al., 2019 ; Arevalo et 
al., 2020 ; BRLi, 2022). Dans le cas du Rhône, depuis 1970, la température moyenne annuelle de l’eau du 
fleuve a augmenté de 2,2 °C dans son secteur nord, près du lac Léman, et de 4,5 °C au sud, dans la région de 
Beaucaire (Gard) (Moatar et Gailhard, 2006). L’impact de la diminution des débits et de l’augmentation de la 
température des eaux sur les écosystèmes aquatiques a été mis en évidence pour de nombreux fleuves 
français depuis près de vingt ans et il est largement documenté (e.g., Daufresne et al. 2004 ; Khalanski et al., 
2009, Maire et al., 2019). En revanche, les conséquences des bas débits et des échauffements des cours 
d’eau sur la distribution et le transfert des contaminants traces ne sont pas renseignées. 
Dans les cours d’eau, les matières en suspension (MES) constituent des vecteurs majeurs pour la fixation et 
le transfert des contaminants traces (e.g., Tomczak et al. 2021). Elles sont le plus généralement détritiques 
et proviennent de l’érosion des sols du bassin versant et des cascades sédimentaires (Meybeck 2005 ; Seyler 
et al. 2005 ; Bouillon et al. 2012 ; Savoye et al. 2012 ; Higueras et al. 2014 ; Eyrolle et al., 2022). Le 
phytoplancton, dont la taille peut varier de moins d’un micromètre à plusieurs dizaines de micromètres 
(Sieburth et al., 1978), constitue des MES organiques et particulièrement labiles, dites autochtones ou 
biogènes par opposition aux MES allochtones ou détritiques, et l’un des premiers maillons de la chaîne 
trophique des cours d’eau. 
La production de phytoplancton est généralement limitée par une turbidité élevée et/ou une teneur 
restreinte en éléments nutritifs ; Elle s’accroit en revanche avec la diminution des débits et des vitesses 
d’écoulement, ainsi qu’avec l’augmentation de l’ensoleillement et de la température de l’eau (Giblin et 
al., 2022; Graham et al., 2018, 2020; Manier et al., 2021 ; Bazin et al., 2024). Aussi, lors des sécheresses 
hydrologiques et/ou avec l’augmentation de la température de l’eau des cours d’eau, les particules 
détritiques se raréfient au profit des particules biogènes. Elles constituent alors des supports de fixation 
préférentiels pour les contaminants traces sur lesquels ces éléments s’adsorbent (échanges solides/solution) 
et/ou sont bio-intégrés (bioaccumulation). Les particules phytoplanctoniques produites sont consommées 
par des animaux planctoniques (zooplancton), prédatés à leur tour par des organismes plus grands (poissons), 
jouant ainsi un rôle de transfert majeur des contaminants traces vers la chaîne trophique. 
La distribution des contaminants dans ces conditions hydrologiques, amenées à s’accentuer dans les 
prochaines décennies en raison du changement climatique, est extrêmement peu connue sur le Rhône alors 
qu’elle impacte directement la qualité de la ressource en eau ainsi que le transfert des contaminants vers la 
chaîne trophique. 

 
• Contexte ZABR : 

Le projet BIOTRACE RHONE s’inscrit dans la thématique « Changement Climatique et ressources » de la ZABR 
: Question N°2 « Quels sont les impacts du changement global sur les ressources, sur le fonctionnement et les 
capacités de résilience des écosystèmes aquatiques ? », en particulier dans l’objectif (4) « Déterminer 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2023GL105137#grl67175-bib-0016
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2023GL105137#grl67175-bib-0019
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2023GL105137#grl67175-bib-0018
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2023GL105137#grl67175-bib-0032
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les impacts du réchauffement climatique sur les écosystèmes aquatiques ». Pour l’Agence de l’Eau, le projet 
BIOTRACE renseigne une question de degré 1 (en attente pas d’action engagée) de la question N°3 : « Quel 
est le devenir des substances dans les milieux aquatiques perturbés ? » ; sous question : « Quel est le devenir 
de la qualité des milieux en contexte de réchauffement climatique ? » 
Le projet exploratoire CANADER dédié à la caractérisation de la nature des particules transportées lors des 
étiages du Rhône (OHM Vallée du Rhône, 2020-2021) avait souligné les difficultés de récolter des matières 
en suspension autochtone et s’était focalisé sur les flux solides. BIOTRACE RHONE s’appuiera sur une 
démarche indirecte, basée sur l’analyse des corrélations à partir d’enregistrements à haute fréquence de 
nombreux paramètres influant sur la production phytoplanctonique et de préleveurs automatiques, sur deux 
stations de suivi de l’OSR. Il s’intéressera aux distributions solides/solution des contaminants. 
Par ailleurs, l’IMBE associé au projet BIOTRACE RHONE aux côtés du CEREGE et de l’ASNR s’intéressera à la 
caractérisation des communautés phytoplanctoniques afin d’identifier les espèces les plus réactives aux 
épisodes de sècheresses hydrologiques et de stress thermique, ainsi que celles particulièrement impliquées 
dans les mécanismes de fixation des métaux traces. Les cyanobactéries, susceptibles de former des 
efflorescences sous l’effet d’une thermie élevée seront recensées et dénombrées. Les cyanobactéries 
potentiellement toxiques seront surveillées et leur toxicité sera évaluée par des tests appropriés. 

 
 

Thématique ZABR : Changement climatique et Ressources ; Question N°2 ; 
Site Atelier ou Observatoire ZABR : Observatoire des Sédiments du Rhône ; 
Besoin de connaissance Agence de l’eau : Question N°3 : « Quel est le devenir des substances dans les 
milieux aquatiques perturbés ? » ; sous question : « Quel est le devenir de la qualité des milieux en contexte 
de réchauffement climatique ? » classée en degré 1 (en attente, pas d’action engagée). 

 
FINALITE ET ATTENDUS OPERATIONNELS 

(3 000 caractères espaces compris) 

 

• Objectifs scientifiques 

Le projet a pour objectif d’évaluer la dynamique du phytoplancton et son rôle dans la fixation et le transfert 
des contaminants tout au long d’une année hydrologique. La famille de contaminants traces choisie sera celle 
des métaux. La difficulté de collecter à des fins d’analyses des particules phytoplanctoniques dans les cours 
d’eau, et notamment les fleuves, en raison de leur faible représentation dans la grande majorité de situations 
hydrologiques, induit d’appliquer une approche indirecte. Ainsi, il s’agira i) de mesurer à haute fréquence les 
paramètres hydrologiques, physico-chimiques ou climatiques (e.g. pH, oxygène dissous, conductivité, 
nutriments, turbidité, température, ensoleillement, débit, vitesse des écoulement, hauteur d’eau) jouant un 
rôle majeur sur la production de particules biogènes, ii) d’échantillonner de l’eau par préleveurs 
automatiques afin d’analyser les teneurs en nutriments, les métaux dissous et particulaires et la typologie du 
phytoplancton iii) de hiérarchiser ces paramètres par analyses statistiques et l’utilisation de modèles IA afin 
d’identifier les liens de causalité, iv) de déterminer les capacités de pompage biologique des contaminants 
traces par les particules biogènes et v) de calibrer des modèles de production primaire par approche IA 
(apprentissage) et par modélisation NPZD (Nutriment, Phytoplankton, Zooplankton, Détritus) (Tian et al., 
2015) à partir desquelles il sera possible ensuite d’effectuer des projections sur la base de scénarios de 
changement climatique. 
Ces axes de recherches combinent les disciplines de l’hydrologie, de la géochimie, de la biochimie et des 
mathématiques et reposent sur des approches scientifiques et méthodologiques exploratoires et 
particulièrement innovantes en rivière. 

• Attendus opérationnels 

Les jeux de données conséquents, acquis en partie à partir d’enregistrements à haute fréquence, permettront 
de renseigner les valeurs de nombreux paramètres pressentis influant la production phytoplanctonique. Des 
jeux de données importants concernant la distribution solide/solution des métaux traces pour différentes 
conditions hydrologiques seront également acquis dans le cadre du projet. D’un point 
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de vue opérationnel, ces jeux de données devraient permettre i) d’évaluer l’impact des bas débits et/ou de 
l’augmentation de la température de l’eau sur la production phytoplanctonique, ii) d’évaluer les 
perturbations potentielles de la distribution des métaux traces entre l’eau et les matières en suspension en 
fonction des productions phytoplanctoniques, iii) de poser les bases de modélisation pour extrapoler aux 
scénarios de changement climatique et apporter des éléments de réponses sur l’évolution de la qualité des 
milieux et de la ressource en eau. 
Ces résultats s’appuieront en particulier sur a) des modèles mécanistiques de production phytoplanctonique 
dans les cours d’eau (modèle NPZD) qui seront calibrés dans le cadre du projet, b) des modèles basés sur 
l’intelligence artificielle qui permettront des projections de la qualité de la ressource en eau en fonction des 
scénarios de changement climatiques. 

 
DESCRIPTIF DETAILLE 
(4000 caractères espace compris) : 

 

• Méthodologie 

L’approche méthodologique consiste à identifier les paramètres physico chimiques et biochimiques clés 
jouant sur la production phytoplanctonique (T°, turbidité, oxygène dissous, teneurs en nutriments, ...), et à 
évaluer les modifications de distribution des métaux traces entre l’eau et les matières en suspension en 
fonction de la représentation du matériel autochtone. Des enregistrements à haute fréquence des 
paramètres physico chimiques de l’eau et des concentrations en pigments chlorophylliens (proxy des 
particules phytoplanctoniques) seront réalisées à l’aide de sondes autonomes positionnées dans le Rhône 
(SORA) ainsi que dans la Durance (station OSR) durant a minima une année hydrologique. Ces stations OSR 
sont instrumentées depuis de très nombreuses années, sont à proximité des laboratoires des équipes 
impliquées dans le projet et caractérisent des hydrosystèmes aux caractéristiques géo-climatiques et 
hydrologiques marquées (partie aval d’un fleuve/régime torrentiel) permettant ainsi d’appréhender des 
variabilités intrinsèques de large amplitude. Cette instrumentation sera complétée par des échantillonnages 
d’eau par préleveurs automatiques afin d’analyser les teneurs en nutriments et les métaux dissous et 
particulaires. Les jeux de données seront exploités par des analyses statistiques et alimenteront des modèles 
basés sur l’Intelligence Artificielle (IA) afin d’identifier les liens de cause à effet entre les différents paramètres 
mesurés. 
Acquisition des jeux de données : L’approche s’appuie sur une acquisition haute fréquence (une mesure 
toutes les 15 minutes) de la température, l’oxygène dissous, la conductivité, la turbidité, le pH et des 
pigments chlorophylliens (chl-a) en utilisant une instrumentation par sondes et capteurs positionnée sur le 
Rhône aval (SORA) ainsi que sur la Durance (station OSR). Un exemple d’enregistrements sur le Rhône aval 
est présenté Figure 1 (résultats non publiés). La relation entre chl-a et biomasse algale varie en fonction des 
espèces, de la température, de la lumière et de la disponibilité des nutriments (Geider, 1987), mais la chl-a 
est utilisée communément comme indicateur de la biomasse algale (Cloern et al., 1995). L’approche 
méthodologique repose également sur des prélèvements séquentiels d’eau (3 échantillonnages/semaine) 
par l’utilisation de préleveurs automatiques (autonomie des batteries : 1 mois) et des campagnes de 
prélèvement afin de réaliser (1) les analyses permettant de calibrer les sondes de turbidité (MES) et de 
pigments chlorophylliens (chl-a), (2) les analyses de nutriments (carbone organique dissous, carbone 
organique particulaire, nitrate, nitrite, ammonium, orthophosphate, silicate, azote organique dissous, 
phosphore organique dissous, azote particulaire, phosphore particulaire), (3) les analyses des métaux traces 
dissous et particulaire, et (4) l’identification des populations de phytoplanctons dont les cyanobactéries. 
Environ 200 échantillons seront collectés par site au cours des 2 années du projet. Les échantillons d’eau 
seront filtrés pour séparer les phases dissoute et particulaire. Chacune de ces fractions sera analysée par ICP 
OES selon les protocoles pratiqués au sein de l’OSR, afin de déterminer les concentrations dissoute et 
particulaire d’un certain nombre d’éléments majeurs et traces. L’analyse des métaux traces et majeurs dans 
ce projet sera réalisée au CEREGE dans la continuité des travaux menés dans le cadre de l’OSR 7 (ex. : Suivi 
mensuel des stations et les actions ciblées de type inter comparaison des outils de collecte des MES (action 
E1) ; Analyse de la distribution spatiale des contaminants sur le linéaire du Léman à la mer (action B4). Dans 
ces différentes actions en cours, certains éléments traces métalliques d’intérêt sont particulièrement ciblés. 
C’est le cas notamment de Pb, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd. Cependant, dans des actions plus exploratoires, 
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l’analyse d’un panel d’éléments plus large est généralement réalisée, afin de faire ressortir d’éventuelles 
coévolutions et relations sous-jacentes. Il s’agit alors de 45 éléments traces analysés en ICP MS + 19 éléments 
majeurs analysés en OES. Le projet BIOTRACE RHONE s’inscrit dans cette vocation exploratoire, avec son 
analyse haute fréquence de deux stations de l’OSR et la compréhension des effets de saison. 
Les échantillons de phytoplancton seront collectés dans des bouteilles stériles (1L) et fixés au formol in situ. 
Les communautés phytoplanctoniques seront caractérisées par microscopie optique (identification des 
espèces, morphométrie, architecture/traits fonctionnels) et les toxines des efflorescences 
cyanobactériennes seront dosées (Tests ÉLISA, Microcystines ADDA) ;. 

Analyses statistiques et modélisation par Intelligence Artificielle (IA) : Les séries temporelles acquises 
apporteront des informations sur l’amplitude des variations et le phasage des paramètres. La température 
de l’eau sera en outre modélisée à partir du modèle développé par Toffolon M. et Piccolroaz S. (2015) à partir 
des enregistrements de la température de l’air et des débits ou bien par les modèles en cours de 
développement au sein de l’équipe ASNR. Des analyses statistiques de corrélation entre les différents 
paramètres permettront d’identifier les moteurs majeurs de la production algale en soulignant en particulier 
le rôle de la température de l’eau. L’évolution de la production algale, en fonction des moteurs identifiés, 
ainsi que son rôle dans le piégeage des contaminants étudiés, sera approchée par IA, à partir des modèles 
déjà développés par le laboratoire (e.g. Thèse T. Hamadene, ASNR) et en s’appuyant sur les jeux de données, 
en nombre particulièrement conséquent (e.g. > 500 000 données de T°). Des modèles mécanistiques de type 
NPZD (Nutriments, Phytoplancton, Zooplancton, Détritus) pourront également être déployés. Les modèles IA 
permettront d’établir des projections sur la contamination des milieux en utilisant les scénarios de 
changement climatique, en particulier les projections hydro climatiques de EXPLORE 2 déjà utilisées par 
l’équipe ASNR. 

 
Figure 1 : Exemples de données acquises (IRSN) à partir de capteurs de température et de pigments chlorophylliens installés sur le 
Rhône aval entre le 20/08/2020 et le 01/10/2020 (n=4060) ; Les températures maximales de l’eau sont enregistrées entre 13h00 et 
15h00 alors que les teneurs maximales en Chlorophylle sont observées entre 18h00 et 20h00 (non publié). 

 

 

LIVRABLES : Rapport final (Janvier 2028) 
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- Date de fin : janvier 2028 

-  
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