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Figure 1: Structure du modèle ProSe

1. Introduction

Le logiciel ProSe permet de simuler la qualité de l’eau d’un ensemble de cours d’eau con-
stituant un réseau hydrographique. L’état d’un milieu courant est défini par un ensemble de
variables parmi lesquelles on distingue : les variables physiques, telles que la vitesse de l’eau,
la profondeur, la section mouillée1, qui déterminent le transport des constituants et le temps de
développement des processus biologiques dans le milieu, etles variables biochimiques, dont
l’évolution dépend de réactions avec d’autres constituants et de facteurs internes (température)
et externes au système (éclairement).

Ainsi le logiciel ProSe est constitué de plusieurs sous-modèles, dont la résolution est décou-
plée afin de permettre une utilisation modulaire : un modèle hydraulique, résolvant les équations
monodimensionnelles de Saint-Venant, un modèle de transport par advection2 et dispersion3, un
modèle de transport de particules, un modèle biochimique basé sur le modèle RIVE (Billen et al.
1994; Garnier et al. 1995), représentant les principaux processus impliqués dans la colonne
d’eau, des modules de processus benthiques dans la vase ou lepériphyton (figure 1).

Compte tenu de sa structure modulaire, de la possibilité de représenter des cours d’eau organ-
isés en réseau et de prendre en compte des régimes très transitoires, les applications du modèle
ProSe sont multiples. Conçu pour étudier les problèmes de qualité d’eau et de désoxygénations
chroniques (aval de rejets de station d’épuration) ou accidentelles (débordements de réseaux
d’assainissement par temps de pluie) d’un écosystème, il est également apte à traiter des prob-
lèmes hydrauliques (effet de mouvements de seuils, validation de séries de mesures, propagation
de débit) et de transport de constituants conservatifs (propagation de polluants, interprétation de
campagnes de traçage, temps de transfert, problème inversede recherche de source de pollution).

1Section transversale du lit de la rivière occupée par l’eau
2Transport d’une particule à la vitesse moyenne de l’eau
3Implique de nombreux processus ayant pour résultat le déplacement préférentiel d’une particule depuis les

zones à forte concentration vers les zones à faible concentration
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Les améliorations apportées au logiciel ProSe, dans sa version 4, portent sur

• l’hydraulique : le modèle hydraulique de ProSe a été étendu pour simuler l’hydrodynamique
d’un réseau hydrographique depuis les têtes de bassin. Les équation sde Saint Venant sont
toujours aplliquées pour des cours d’eau d’ordres deSTRAHLER supérieurs ou égal à 3.
Pour les petits ordres, les débits sont conservatifs (régime permanent) et l’équation de
Manning-Strickler est utilisée pour calculer la cote du plan d’eau. Cette version du logiciel
a été utilsié sur le Grand-Morin (Flipo 2005; Even et Flipo 2006; Flipo et al. 2005) ;

• le développement d’un module de compaction dans la vase et laprise en compte d ela strat-
ification des processus benthiques à l’aide d’un modèle diagénétique. Dans les versions
précédentes, la vase était considérée une couche homogène.L’hypothèse sousjacente était
un constant remaniement par la navigation. Cependant, danscertains secteurs (aval de
rejets, bras non navigués), l’accumulation importante de vase rendait cette représentation
peu valide.

Les améliorations et validations de la nouvelle version de ProSe ont déjà fait l’objet de rap-
ports publiés dans le cadre du PIREN Seine (Even et Flipo 2006; Even 2006; Even et al. 2006).
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2. Les concepts

2.1. Le modèle hydraulique'

&

$

%

ProSe simule l’écoulement dans un réseau maillé (îles) de cours d’eau à l’aide des équations
de SAINT VENANT complètes monodimensionnelles, qui permettent de simuleraussi bien des
régimes permanents que des régimes transitoires. Les régimes transitoires correspondent à des
variations de débit dans les rejets, affluents, à l’amont ou àdes mouvements d’ouvrages de navi-
gation.
Les hypothèses de base qui sous-tendent les équations de SAINT VENANT sont : 1) l’écoulement
est filaire., 2) l’écoulement est quasi horizontal, 3) la courbure des lignes de courant est faible, 4)
la densité de l’eau est constante. Compte tenu de ces hypothèses, les équations de conservation
de masse et de la quantité de mouvement se traduisent par les deux équations suivantes :

∂S

∂t
+

∂Q

∂x
= q

∂Q

∂t
+

∂

∂x
(
Q2

S
) + gS

∂z

∂x
= −gSJ

Cote (z)

Débit (Q)

Surface (S)

Largeur (l)

Vitesse (U)

dx

Notations utilisées dans ProSe
RemarqueLes équations de Saint Venant sont appliquées pour des ordres de rivières supérieurs
à 3. Pour les cours d’eau de petits ordres, la conservation des débits est appliquée et l’équation
de Manning-Strickler est utilisée pour calculer la cote du plan d’eau??.
Le frottement Un certain nombre de lois empiriques permettent de relier lapente de frottement
J à des caractéristiques hydrauliques. L’expression de MANNING-STRICKLER a été adoptée :
J = Q2

K2R
4
3

HS2

. K est la constante de STRICKLER et varie classiquement entre 5 (écoulement très

rugueux) et 70 (écoulement lisse). La détermination du coefficient de STRICKLER en fonction
du débit est prévue et est déterminé par bief et pour différents débits.
Les seuilsLes écoulements au dessus de seuils sont décrits avec différentes lois : 1) cote imposée
en fonction du tempsz(t), 2) débit imposé en fonction du tempsq(t), 3) cote en fonction du
débit en fonction du tempsz(q) (loi discrète), 4) loi de déversement exprimant le débit déversé
en fonction de la charge au barrage,q(z) (Lencastre 1966) :

H = Zamont−Zaval
H = Zamont − Zseuil

h 

Écoulement en surverse Écoulement en sousverse

Surverse dénoyée Q(t) = 2

3
µl
√

2gH
3

2

amont
si Hamont > 2

3
Haval

Surverse noyée Q(t) =
√

(3)µl
√

2gHaval

√
zamont − zaval si Hamont < 2

3
Haval

Sousverse noyée Q(t) = µlh(t)
√

2g
√

zamont − zaval

Hamont = (zamont − hseuil), Haval = (zamont − hseuil)
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2.2. Le transport dans la colonne d’eau'
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Un constituant, dissous ou solide, transporté avec l’eau, subit simultanément des processus de
mélange (dispersion), et des réactions bio-chimiques avecles autres composés. La loi de conser-
vation de la masse d’un constituantC, dissous ou en suspension dans la colonne d’eau s’écrit, en
monodimensionnel :

∂M

∂t
= −

∂(Fadv + Fdisp)

∂x
+ R

La masse M d’un constituant, contenue dans une maille de calcul est égale àSC∆x ; le flux con-
vectif traduit le transport du constituantC à la vitesse moyenneU : Fadv = USC = QC ; le flux
dispersif représente les processus de dispersion longitudinale liés à la convection différentielle :
Fdisp = −(DS)∂C

∂x
. La description des réactions bio-chimiques, dont le bilanpour une espèce

est représenté par le termeR dans l’équation??, fait l’objet du paragraphe 2.4..
L’équation de transport monodimensionnelle ne peut être appliquée de manière satisfaisante que
pour des distances supérieures à la distance de mélange.

Le transport pseudo bidimensionnel : les tubes de courantest utilisée pour simuler le champ
proche de rejets. L’approche consiste à discrétiser transversalement les sections en tubes de
courant transportant chacun une fraction constante du débit. Les tubes sont considérés comme
des filets d’eau se déversant les uns dans les autres longitudinalement. La dispersion] se décom-
pose en deux termes : ladispersion transversaleet ladispersion longitudinalepar turbulence4

L’approche à tubes de courant est valide dans le cas d’une hydraulique relativement homogène
en l’absence de courants de retour, par exemple.
Le nombre de tube est fixé par bief. PROSE permet de simuler des zones monodimension-
nelles (1 tube) précédant ou succédant avec des secteurs bi-dimensionnels.

50 m3/s

Mélange

Rejet

Dispersion

Limite de bief Limite de bief

Convection
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2.3. Dépôt/érosion pour les espèces particulaires'
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La sédimentationest exprimée par la formulation classiqueVsed

h
C. En l’absence d’une connais-

sance et d’une quantification précise des facteurs agissantsur le dépôt ou non des particules, on
suppose que toute particule qui sédimente, se dépose au fond.
Pour L’érosion, la théorie de la capacité de transport (Bagnold 1966) permet de caractériser la
quantité de particules pouvant être transportée par l’écoulement sur la base d’un calcul énergé-
tique. On considére qu’une fractionζ de la puissance dissipée par l’écoulement est utilisée pour
maintenir en suspension des particules qui ont par ailleurstendance à chuter du fait de leur excès
de poids dans l’eau :

ζPhyd = CAVsed,Ag
ρA − ρeau

ρA

où l’indiceA fait référence aux agrégats qui sédimentent.Phyd s’exprime simplement en utilisant
la formulation de STRICKLER (Celik et Rodi 1988)Phyd = ρgJU = ρg U3

K2R
4/3

H

.

Un terme énergétique supplémentaire, correspondant à la production d’énergie par la navigation
a été introduit :Ptot = Phyd + Pnavig. La navigation est représentée comme un phénomène
continu et moyen (ζPnavig est un paramètre de calage du modèle).
L’état d’équilibre, pour lequel la concentration de matière en suspension dans l’eau est stable, se
traduit par l’égalité des flux de sédimentation et d’érosion. Dans le cas d’un modèle multiclasse,
si l’on considère que la situation est stable pour chaque classe de particules, le flux d’érosion
équilibre le flux de sédimentation pour chacune des classesFero,i = Fsed,i = Vsed,iCi = χiFero

dans la mesure où l’on considère que le flux d’érosion de chaque classe de particulesi est pro-
portionnel au flux total érodéFero, avec

Fero = ζA
Ptot

g
, A =

1
∑

i χi
ρi−ρeau

ρi

On suppose que l’expression du flux d’érosion, calculée pourune situation d’équilibre est égale-
ment valable en situation transitoire.
Les flux dissousLa théorie du transfert de masse (Christy et Thibodeaux 1982; Boudreau 1997)
exprime le fait que la diffusion à la couche limite est la phase limitante de la diffusion à l’interface
eau-sédiment. Le flux diffusif à cet interface s’exprime alors sous la formeD(Cvase − Ceau), où
D est le coefficient de transfert exprimé avec une formulationempirique :

D = Au∗

oùA est un paramètre devant être calé (Christy et Thibodeaux 1982; Boudreau 1997).
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2.4. Le modèle biologique dans la colonne d’eau'
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Le modèle biologique, basé sur le modèle RIVE (Garnier, Billen, et Coste 1995; Even, Poulin,
Garnier, Billen, Servais, Chesterikoff, et Coste 1998) représente les réactions biochimiques im-
portantes dans un écosystème fluvial.

ELEMENTS NUTRITIFS
NH4, NO3, PO4, SI OXYGENE

BACTERIES
NITRIFIANTES BACTERIES

MATIERE ORGANIQUE
Particulaire, dissoute

PHYTOPLANCTON

Chlorophycées, diatomées

AIR

EAU

SEDIMENT

Lyse

Lyse Prélèvement

Photosynthèse
Respiration

Prélèvement

Reminéralisation

Nitrification

Sédimentation
Erosion

Réaération

• la dégradation de la matière organique
avec la représentation des biomasses bactériennes ;

• les éléments azotées (ammoniaque et nitrates),
le phosphore inorganique dissous, la silice ;

• l’oxygène ;

• l’activité phytoplanctonique ;

• l’activité zooplanctonique ;

• l’activité bactérienne de nitrification ;
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2.5. Le modèle périphytique'

&

$

%

Le logiciel ProSe permet de représenter un compartiment périphytique comprenant les produc-
teurs primaires, l’activité hétérotrophe de dégradation de la matière organique et la nitrification.
Les processus sont identiques à ceux de la colonne d’eau, sauf pour les producteurs primaires,
où une loi d’inhibition de la photosynhtèse dans la colonne d’eau est prise en compte.
Les échanges entre le périphyton et la colonne d’eau dépendent d’un taux de recouvrement, qui
règle la répartition du flux de sédimentation et de l’érosion; de paramètres réglant la résistance
à l’arrachage de certaines composantes relativement à d’autres ; d’une loi d’arrachage (Flipo,
Even, Poulin, Tusseau-Vuillemin, Améziane, et Dauta 2004).
Les données publiées dans Biggs et al, 1989, ont été utilisées. Elles définissent un taux
d’arrachage (% de biomasse arrachée) en fonction de l’intensité d’un évènement, exprimé sous
la forme du rapportQmax de l’évènement, au débit de base de la rivière. Cette formulation a
été adaptée pour exprimer un arrachage est fonction de la variation instantanée du débit (Flipo,
Even, Poulin, Tusseau-Vuillemin, Améziane, et Dauta 2004). Des pertes permanentes et con-
stantes sont également prises en compte.
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2.6. La vase'
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La couche de vase est divisée en deux stocks : 1) un stock de vase « fluide » surnageante, non
compactée et échangeant avec la colonne d’eau ; 2) une couchede vase compactée échangeant
avec la couche de vase superficielle. Une cohésion non nulle apparaît dès que les sédiments ont
un âge proche de un jour.
Les processus dans la couche de vase fluide sont identiques à ceux d ela colonne d’eau. La
couche de vase compactée est couplée à un modèle diagénétique (Berner 1980; Billen 1982;
Billen et al. 1988) à l’équilibre

∂[C]

∂t
= 0 = D

∂2[C]

∂z
− w

∂[C]

∂z
− r(z) (1)

avec

C : Concentration à la profondeur z de l’espèce considérée ;

D : Coefficient de diffusion en phase solide (DS) ou aqueuse (Di) selon le cas.

w : Vitesse d’accrétion dépendant du flux de matière ayant sédimenté.

r(z) : Récations à la profondeurz :

La matière organique Les réactions de biodégradation sont exprimées sous forme de
cinétiques du premier ordrer(z) = KCiCOi(z) où COi est la concentration en
carbone organique de classei etKCi sont les constantes de dégradation.

L’oxygène La consommation d’oxygène dépend de la biodégradation de lamatière or-
ganique et de la profondeur de la couche aérobie.

Phosphore Le phosphore est reminélarisé lors de la dégradation de la matière organique.
L’équation diagénétique pour les orthophosphates fait intervenir une phase adsorbée
en phase aérobie (coefficient de mélange apparentDi

1+KP
, où KP est le coefficient

d’adsorption du phosphore).

L’ammoniaque La biodégradation de la matière organique produit de l’ammoniaque.
Dans la couche aérobie, une fraction de l’ammoniaque est nitrifiée.Pour NH4 une
phase adsorbée est également considérée.

Les nitrates Les nitrates sont produits par l’ammonification et la dénitrification.
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3. Applications types

Couplage possible avecSENEQUE (bassins amont),SiAM 1,2,3D (estuaire)

3.1. Abaque de temps de transfert
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3.3. Interprétation de traçages
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3.5. Qualité d’eau, Impact de rejets (temps de pluie,STEPs, . . . )
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