


suspension. Les travaux menés dans le cadre du PIREN Seine (Martin L., 2001, Thése ENSMP) ont
permis de montrer que la navigation était a |’ origine des resuspensions observées en période d’ étiage.
Le schéma conceptuel de transport sédimentaire adopté dans PROSE considére a chague instant les
échanges entre la colonne d'eau et une couche de vase, par sédimentation et par érosion, dans la
mesure de stocks disponibles au fond. Le concept de capacité de transport a été utilisé. Cette approche
s'intéresse a la fraction de particules transportées dans la colonne d'eau a I’ équilibre. A chaque débit
correspond une capacité de transport de I’ écoulement, définissant une concentration en matiére en
suspension totale pouvant étre transportée par I'eau. Le systeme, a débit donné, évolue vers une
situation d’ équilibre. Les situations transitoires (variation du débit, apport latéral) correspondent a des
variations des flux nets de dépbt ou d'érosion jusgu’a atteindre le nouvel équilibre. La turbulence
supplémentaire induite par la navigation est intégrée sous la forme d’'un terme constant, représentant
un effet moyen du passage des bateaux.

- un module biogéochimique. Ce module s appuie sur le schéma conceptuel RIVE (Billen G.
et a., 1995) décrivant de fagon déterministe les processus biologiques des activités bactériennes
hétérotrophes et autotrophes, phytoplanctoniques et zooplanctoniques. |l simule I'impact de ces
processus sur les teneurs en carbone, azote, phosphore et oxygene. L e schéma conceptuel (Figure 3) se
fonde sur la description de processus appréhendés par |'expérience et décomposés en étapes
élémentaires dont le moteur est la croissance de microorganismes. Les variables de la colonne d eau
sont également présentes dans les sédiments (sédimentation des variables particulaires, échanges des
espéces dissoutes par diffusion a I'interface). Les mémes processus hiologiques que dans la colonne
d’eau s'y déroulent.

3.1.2 Miseen oauvre du modéle ProSe

Le modéle PROSE a été mis en oeuvre depuis Choisy le Roi (Seine), Neuilly sur Marne et
Méry sur Oise, jusqu’ a Poses. Les trois points amont correspondent aux stations de prélévement de la
CGE, sites pour lesguels nous disposons de mesures suffisantes pour initialiser le modéle a |I’amont.
De plus, les points de Choisy le Roi (Seine), Nedilly sur Marne permettent de remonter respectivement
a 13 Km et 37 Km en amont de la confluence Seine - Marne et d'intégrer ainsi les points de rejets
majeurs situés en amont de Paris (le Fresnes Choisy et la STEP de Valenton pour la Seine, la STEP de
Noisy et de nombreux déversoirs de temps de pluie pour la Marne). Les mailles ont une longueur
variable de 100 metres (dans Paris) a 500 metres, |e pas de temps de calcul est de 5 mn. La version
monodimensionnelle du logiciel a été utilisée.

3.2. LemodéleS AM-1D

Le modele hydrosédimentaire SIAM-1d a été développé par I'lFREMER. 1l permet de simuler
le comportement hydrodynamique, selon I’axe longitudinal d'un estuaire, en tenant compte des
marées. Le modele SIAM-1D permet de ssimuler le transport dans la colonne d'eau de constituants
dissous et particulaires, de faire intervenir des réactions biogéochimiques entre les différents
constituants. Les équations du modéle RIVE ont ainsi éé intégrées au modéle SSAM-1D. SAAM-1D et
PROSE s appuient tous deux sur une description aussi déterministe que possible de la physique du
systéme.

3.2.1 Leschéma conceptuel

Les équations hydrodynamiques résolues par le modéle SIAM-1D sont les équations de
SAINT-VENANT.

Dans SIAM-1D, le calcul du dépét et de I'érosion fait intervenir des contraintes critiques.
Ainsi le dépdt n’a lieu que pour des contraintes au fond inférieures a la contrainte critique minimale.
Dans le cas contraire on suppose que la turbulence est telle que le dépdt n'est plus possible. Les
contraintes critiques doivent étre calées ainsi que le flux total maximal érodable. La sédimentation est
par ailleurs fonction du produit de la vitesse de chute et de la concentration de matiéres en suspension
dans|’ eau.



La vitesse de sédimentation est variable en fonction de la salinité et de la concentration en
MES. La floculation est prise en compte. Compte tenu du dép6t et de I’ érosion, le modéle SAM-1D
calcule des stocks de variables particulaires au fond. On distingue la vase non consolidée ou créme de
vase, ayant des échanges directs avec la colonne d' eau, de la vase consolidée, alimentée par la créme
de vase, dont on considére gqu’une fraction est compactée en 24 heures (Figure 4). Deux types de
particules solides ont été introduits :

- Les particules lourdes constitutives du bouchon vaseux, ayant une vitesse de chute de I’ ordre
de 1,6 mm/s.

- Les particules fines ayant des vitesses de chute plus faibles, de I’ ordre de 0,01 a 0,05 mm/s,
dont |a concentration décroit relativement lentement dans la partie amont de |’ estuaire.

Un certain nombre de réactions biochimiques sont programmées dans le logiciel SSAM-1D,
permettant de représenter les réactions entre les variables dissoutes, particulaires et forcantes dans la
colonne d'eau, mais également dans les sédiments. Les variables d' état prises en compte, le type de
réaction entre les variables ains que les paramétres correspondant sont conformes au schéma
conceptuel de RIVE. Un certain nombre de variables du modéle RIVE sont particulaires et des vitesses
de chute spécifiques a chague variable sont données. La condition limite amont est calculée sous
forme d'un flux entrant dans la premiére maille, résultant de la concentration et du débit fixés en
amont. La détermination de la condition limite aval est plus problématique surtout pour le flot. Elle est
calculée a partir d’une concentration limite fixée trés au large et de la concentration connue dans la
derniére maille en fin de jusant. Une extrapolation a I’aide d'un polynéme du troisiéme degré est
effectuée. Pendant le jusant, elle résulte d’' un bilan de flux entre le flux arrivant de I'amont et le flux
sortant au large.

Colonne d’eau

E———- DISSOUS R ———
Iransport £ 2
——- PARTICULAIRE -
Didpii Erosion
Tassement

Figure 4: Schéma des processus pris en compte par le modéle SAM-1D.

3.2.2 Conditions de mise en cauvre
Le modéle SSAM-1D est mis en oeuvre sur 150 Km entre Poses et Honfleur. Les mailles ont
une longueur de 4 Km, le pas de temps de calcul est 10 mn. L’ utilisation du modéle est limitée aux
débits entrant & Poses inférieurs 21000 m’/s.



4. Reésultats

Les résultats, consistant en un grand nombre de graphes, sont regroupés en annexe a ce
rapport. Nous nous limiterons ici a donner les clés au lecteur pour explorer cette annexe selon ses
intéréts propres. Ces résultats concernent en majeure partie la Seine de Paris a Poses. Quelques
résultats préliminaires concernant I'estuaire sont également intégrés. Les travaux de simulations
prospectives pour |’ estuaire feront prochainement I’ objet d’ un rapport spécifique.

L’ annexe regroupant les résultats est structurée logiquement comme suit :
- Validation pour une année séche type, 1996,
- Vadlidation pour une année humide type, 2001,

- Simulations prospectives, profils en long, évolutions annuelles aux limites de masses
d’ eau pour une année séche puis pour une année humide.

41. Validation

La validation des modéles consiste a comparer les évolutions des variables d’ état cal culées sur
des années complétes en tous les points ou nous disposons de mesures. Les cours d’eau, et a fortiori
I’ estuaire, étant des systémes fortement transitoires nous privilégions les variables et les sites ou nous
disposons de mesures au pas de temps fin. Nous représentons I’ intégralité de ces mesures qui montrent
toute la gamme de variation réelles. Pour I’ oxygéne dissous, par exemple, les mesures sont réalisées a
un métre de profondeur. Elles montrent par conséquent le cycle nycthéméral de la photosynthése et de
larespiration. La concentration moyenne en oxygene dissous de toute la colonne d’ eau, plus conforme
ace que calcule le modéle, monodimensionnel, serait moins variable.

411 Oxygénedissous

L’évolution des concentrations en oxygene dissous intégre un grand nombre de processus :
passage de blooms algaux provenant de I’amont de Paris, autoépuration des rejets permanents, impacts
des déversements de temps de pluie, minéralisation de la matiére organique, nitrification, échanges
colonne d'eau — sediments... La concentration en oxygeéne dissous est une variable intégratrice qui
présente de plus I'intérét de pouvoir étre mesurée en continu de maniére automatisée. La validité des
calculs doit étre jugée pour chacune des situations hydrologiques, séche en 1996 et humide en 2001.
Deplusil est nécessaire de parcourir d’'amont en aval I’ ensemble des stations de mesure disponibles :
Issy les Moules, Suresnes, Asniéres, Colombes, Chatou, Bougival, Sartrouville, Meulan, Poses,
Rouen, La Bouille, Caudebec. Ces mesures, d’ une qualité exceptionnelle, nous ont été communiquées
par le SIAAP et le SNS, Bougiva et Rouen, partenaires du PIREN Seine et du programme SEINE
Aval.

Nous donnons ici deux exemples de ces évolutions annuelles pour les stations de mesure de
Colombes et Bougival en 1996 (Figures 5a et 5b) et 2001 (Figure 6a et 6b).

Les résultats obtenus avec le modele ProSe sont plus proches des mesures en 2001 qu’'en
1996. Cette meilleure qualité des résultats s explique par le fait qu’en 2001 nous disposons d’une
guantité d'informations beaucoup plus importantes qu’en 1996, en particulier, les teneurs observées en
Chlorophylle, qui nous renseignent sur la présence de phytoplancton, et les déversements de temps de
pluie dans I’ensemble de |’agglomération parisienne. En effet de nombreux déversoirs d’ orage sont
maintenant instrumentés tant pour ce qui concerne les débits rejetés que pour ce qui concerne la
qualité de cesrejets.
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Figure 5a : 1996, oxygene dissous mesuré a Colombes et résultats de ProSe
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Bougival 1996 : 02
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Figure 5b : 1996, oxygéene dissous mesuré a Bougival et résultats de ProSe
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Figure 6a : 2001, oxygene dissous mesuré a Colombes et résultats de ProSe
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412 Autresvariables

En parcourant I’ annexe de ce document, on pourra également juger de la qualité des résultats
obtenus aux différentes stations de mesure pour les variables d' état suivantes : Chl-a (Chlorophylle @),
N-NH4 (ammonium exprimé en azote), N-NO3 (nitrate), P-PO4 (orthophosphate exprimé en
phosphore), MES (matiéres en suspension), MOP (matiére organique particulaire), MOD (matiére
organique dissoute).

4.2.  Prospective 2015

Les résultats présentés en annexe sont de deux types: des profils en long des différentes
variables simulées par le modéle pour une seule date, fin Juillet, pour les deux situations
hydrologiques, année seche et année humide, d’une part, et, d autre part, des évolutions temporelles
sur une année entiére, seche ou humide, aux différentes limites de masse d'eau, confluences Seine-
Marne, Seine-Oise et Seine-Mauldre, Poses, La Bouille et Caudebec.

4.2.1 Profilsenlong

Un profil en long représente une vision instantanée de la Seine. Nous avons choisi de
représenter la situation de fin Juillet, période estivale critique (Figures 7 et 8) pour I’ oxygéne dissous
et les nitrates.

L'examen du profil en long de la figure 7 montre que pour les 6 masses d'eau simulées, a
I"intérieur de chacune d'elles, les évolutions longitudinales des concentrations d’oxygéene dissous
calculées sont fortement variables. Ainsi la concentration simulée a la Bouille est la valeur minimale
calculée pour lamasse d' eau de transition qui s étend de Poses aLaBouille.

Les limites de classe du SEQ-Eau (systéme d'évaluation de la qualité de I'eau) ont été
indiquées sur les figures 7 et 8.
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4.2.2 Evolutions annuédlles aux limites de masses d’ eau

Nous avons choisi de représenter les résultats relatifs a I’ oxygéne dissous (Figure 9), aux
nitrates (Figure 10) et aux orthophosphates (Figure 11) a Poses.

Sur chacune des figures sont représentées les limites du SEQ-Eau.

Pour I'oxygene dissous, en année séche, en période estivale, le gain obtenu en 2015 par
rapport ala situation actuelle est considérable. Les situations de crise dont le pourcentage d’ occurrence
en 1996 est trés supérieur a 10 % contribuent a déclasser fortement la masse d’ eau. En situation future,
al’ échéance 2015, lamasse d' eau gagnerait 3 catégories.

En revanche, pour les nitrates (Figure 10), bien que le gain atteigne 2 mg/l en période estivale,
lamasse d'eau reste de qualité médiocre. La dénitrification totale a Achéres, que nous avons supposee
ici égale a 75%, ne permettrait vraisemblablement pas un gain suffisant pour que la masse d'eau
change d'une catégorie. Cependant toute amélioration permettrait de diminuer les flux apportés a la
zone littorale et alaMer du Nord.

Pour les orthophosphates (Figure 11), le gain est trés sensible, d’un facteur 2, mais les flux
exportés restent trés importants.
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5. Conclusion et per spectives

Pour ce qui concerne la Seine de Paris a Poses, |e modéle Prose est maintenant disponible pour
simuler des situations correspondant a de nouvelles hypothéses. Les mesures en continu et la
surveillance accrue du milieu par les différents utilisateurs du milieu naturel (SIAAP, SAGEP, SEDIF,
Eau et Force...) ont permis d améliorer au fil des années la précision des simulations. La validité des
simulations s’ est accrue sensiblement avec I’ amélioration récente de la connaissance des déversements
en quantité et en qualité dans I'ensemble de |'agglomération parisienne. Nous avons également
effectué des traitements des résultats obtenus pour calculer des pourcentages d’ occurrence de niveaux
de qualité de I’ eau par variable d’ état simulée (déciles du SEQ-Eau).

Pour I’ estuaire, un rapport détaillé sera publié prochainement a I’ achévement des travaux de
simulation. Le secteur Caudebec Honfleur fera |’ objet de simulations ultérieures, des recherches étant
actuellement menées sur ce secteur dans le cadre du Programme de recherche SEINE Aval (plan
d actions 2004).

6. Annexes
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CHAPITRE 3. AMMONIAQUE



Chapitre4

Nitrates
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Concentrations (mgN/I)

mg-N/I

Poses 1996 : NO3

CHAPITRE 4. NITRATES

ProSe — MesuresSNS %
Rouen (PK 243) : NO3
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LaBouille (PK 260) : NO3
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CHAPITRE 4. NITRATES



Chapitre5

Phosphore
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mg-N/I

Concentrations (mgP/I)

CHAPITRE 5. PHOSPHORE

Poses 1996 : PO4

2 T T T T T T T T T T T
15 r _
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LaBouille (PK 260) : PO4
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CHAPITRE 5. PHOSPHORE



Chapitre 6

Matieres en suspension totales
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Concentrations (mg/l)

Concentrations (mg/l)

80

CHAPITRE 6. MATIERES EN SUSPENSION TOTALES

Asniéres 1996 : MEStot
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Colombes 1996 : MEStot

Concentrations (mg/l)

ProSe
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Chatou 1996 : MEStot
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Concentrations (mg/l)

mg/I

CHAPITRE 6. MATIERES EN SUSPENSION TOTALES

Poses 1996 : MEStot
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CHAPITRE 6. MATIERES EN SUSPENSION TOTALES



Chapitre7

Matiere organique particulaire
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CHAPITRE 7. MATIERE ORGANIQUE PARTICULAIRE

Asniéres 1996 : MOP

Concentrations (mgC/l)
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ProSe Mesure PIREN Seine X

Argenteuil 1996 : MOP
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Colombes 1996 : MOP
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Concentrations (mgC/l)

mgCl/I

CHAPITRE 7. MATIERE ORGANIQUE PARTICULAIRE

Poses 1996 : MOP
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CHAPITRE 7. MATIERE ORGANIQUE PARTICULAIRE



Chapitre 8

Matiere organigue dissoute
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Concentrations (mgC/l)

mgCl/I

CHAPITRE 8. MATIERE ORGANIQUE DISSOUTE

Poses 1996 : MOD
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CHAPITRE 8. MATIERE ORGANIQUE DISSOUTE



Chapitre9

Biomasses bactériennes
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Concentrations (mgC/l)

Concentrations (mgC/I)

CHAPITRE 9. BIOMASSES BACTERIENNES

Asniéres 1996 : bact
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Annexe |

Validation 2001
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Chapitre 10

L’ oxygene
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Concentrations (mgO2/1)

Concentrations (mg0O2/l)

CHAPITRE 10. L’OXYGENE

Suresnes 2001 : O2
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Colombes 2001 : O20
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Concentrations (mgO2/1)

Concentrations (mgO2/1)

CHAPITRE 10. L’OXYGENE

Bougival 2001: 020
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Concentrations (mgO2/1)

Concentrations (mgO2/1)
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Meulan 2001 : O2
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Concentrations (mgO2/l)

Concentrations (mgO2/1)

CHAPITRE 10. L’OXYGENE

Méricourt 2001 : O2 0
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Rouen (PK 243) : O2
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LaBouille (PK 260) : O2
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CHAPITRE 10. L’OXYGENE

Val des Leux (PK 265) : 02
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mg-O2/|

Caudebec (PK 243) : 02

Mesures SNS X SAM 1D ———
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CHAPITRE 10. L’OXYGENE



Chapitre 11

Chlorophylle a

65



66

Concentrations (ugchla/l)

Concentrations (ugchla/l)

CHAPITRE 11. CHLOROPHYLLEA

Suresnes 2001 : Chl a totale
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Concentrations (ugchla/l)
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Colombes 2001 : Chla totale
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Concentrations (ugchla/l)

Concentrations (ugchla/l)

CHAPITRE 11. CHLOROPHYLLEA

Bougival 2001: phy
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Conflans 2001 : Chl a totale

Chla mesurée

Poses 2001 : Chl atotale
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ug-chlall

ug-chla/l

CHAPITRE 11. CHLOROPHYLLEA

Rouen (PK 243) : Chl a
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CHAPITRE 11. CHLOROPHYLLEA



Chapitre 12

Ammoniaque
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CHAPITRE 12. AMMONIAQUE

Suresnes 2001 : NH4
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Concentrations (mgN/I)

Concentrations (mgN/I)
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Chatou 2001 : NH4
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Bougival 2001: NH4
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Concentrations (mgN/I)

Concentrations (mgN/I)

CHAPITRE 12. AMMONIAQUE

Sartrouville 2001 : NH4
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Poissy 2001 : NH4
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Concentrations (mgN/I)
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mg-N/I

mg-N/I
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CHAPITRE 12. AMMONIAQUE

LaBouille (PK 260) : NH4
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Chapitre 13

Nitrates
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CHAPITRE 13. NITRATES
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Suresnes 2001 : NO3
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Chatou 2001 : NO3
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Bougival 2001: NO3
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82 CHAPITRE 13. NITRATES

Sartrouville 2001 : NO3

Concentrations (mgN/I)
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Poissy 2001 : NO3
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Poses 2001 : NO3
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CHAPITRE 13. NITRATES

LaBouille (PK 260) : NO3
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Chapitre 14

Orthophosphates
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Concentrations (mgP/I)

Concentrations (mgP/I)

CHAPITRE 14. ORTHOPHOSPHATES

Suresnes 2001 : PO4

10 T T T T T T T T T T T

2 L

oo ool oo ]
0 MMW# — —

J FM A M J J A S OND
Temps

ProSe — Mesure SIAAP  *
Argenteuil/Colombes 2001 : PO4

=
N

ProSe ——— Mesure SIAAP ¥




14
T 12
E
()]
[
S
©
o)
2
(@]
3
14
T 12
E
()]
[
S
©
o)
2
(@]
3

Chatou 2001 : PO4
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Bougival 2001: PO4
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Concentrations (mgP/I)

Concentrations (mgP/I)
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CHAPITRE 14. ORTHOPHOSPHATES

Sartrouville 2001 : PO4
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Poses 2001 : PO4
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CHAPITRE 14. ORTHOPHOSPHATES

LaBouille (PK 260) : PO4
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Chapitre 15

Matieres en suspension totales
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Concentrations (mg/l)

Concentrations (mg/l)

CHAPITRE 15. MATIERES EN SUSPENSION TOTALES

Suresnes 2001 : MEStot
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Chatou 2001 : MEStot
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Concentrations (mg/l)

Concentrations (mg/l)

CHAPITRE 15. MATIERES EN SUSPENSION TOTALES

Sartrouville 2001 : MEStot
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CHAPITRE 15. MATIERES EN SUSPENSION TOTALES



Chapitre 16

Matieres organique
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CHAPITRE 16. MATIERES ORGANIQUE
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Rouen (PK 243) : COT
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102 CHAPITRE 16. MATIERES ORGANIQUE

Bouille (PK 260) : COT
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Caudebec (PK 243) . COT
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CHAPITRE 16. MATIERES ORGANIQUE



Annexelll

Prospective : Année seche
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Chapitre 17

L’ oxygene
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108 CHAPITRE 17. L’OXYGENE
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CHAPITRE 17. L’OXYGENE
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Chlorophylle a
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114 CHAPITRE 18. CHLOROPHYLLEA

Marne, amont confluence, année seche : Chla
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La Bouille année séche : Chla
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La Bouille, année séche : NH4
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Chapitre 20

Nitrates
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Chapitre 21

Orthophosphates
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Chapitre 22

Matieres en suspension totales
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Chapitre 23

Carbone organique total
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Chapitre 24

Carbone organique total biodégradable
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Prospective : Année Humide
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Chapitre 25

L’ oxygene
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Chapitre 26

Chlorophylle a
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La Bouille année humide : Chla
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La Bouille, année humide : NH4
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Chapitre 28

Nitrates
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CHAPITRE 28. NITRATES
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Orthophosphates
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Mauldre, amont confluence, année humide : PO4
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Concentrations (mgP/)

Concentrations (mgP/I)

CHAPITRE 29. ORTHOPHOSPHATES

La Bouille, année humide : PO4
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Chapitre 30

Matieres en suspension totales
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Concentrations (mg/l)

Concentrations (mg/l)

CHAPITRE 30. MATIERES EN SUSPENSION TOTALES

Marne, amont confluence, année humide : MEStot
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Mauldre, amont confluence, année humide : MEStot
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Concentrations (mg/l)

Concentrations (mg/l)

CHAPITRE 30. MATIERES EN SUSPENSION TOTALES

La Bouille, année humide : MEStot
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Année humide, MES
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Chapitre 31

Carbone organique total
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Concentrations (mgC/I)

Concentrations (mgC/l)
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CHAPITRE 31. CARBONE ORGANIQUE TOTAL

Marne, amont confluence, année humide : COT
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Mauldre, amont confluence, année humide : COT
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196 CHAPITRE 31. CARBONE ORGANIQUE TOTAL

La Bouille, année humide : COT
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Année humide, COT
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Chapitre 32

Carbone organique total biodégradable

199



200

Concentrations (mgC/I)

Concentrations (mgC/l)

CHAPITRE 32. CARBONE ORGANIQUE TOTAL BIODEGRADABLE

Marne, amont confluence, année humide : COTB
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Mauldre, amont confluence, année humide : COTB
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Poses, amont barrage, année humide : COTB
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Concentrations (mgC/I)

Concentrations (mgC/l)
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CHAPITRE 32. CARBONE ORGANIQUE TOTAL BIODEGRADABLE

La Bouille, année humide : COTB
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