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1 Introduction

Dans le cadre du projet CARBOSEINE, la mise en place de mesures a haute fréquence de-
vraient permettre de mettre en évidence les processus rapides mais aussi de mieux évaluer la
qualité du milieu a chaque instant. Ainsi, les modeles pourront &tre mieux contraints et nous dis-
poserons de nombreuses données de comparaison avec les résultats de simulation. De plus ces
mesures permettront une meilleure compréhension des processus biologiques, dont la conceptua-
lisation pourra étre améliorée. Par exemple, I’échantillonnage horaire de quatre grands groupes de
producteurs primaires en trois sites du domaine d’étude permettra d’améliorer la simulation des
blooms algaux et donc des teneurs en oxygene dans la colonne d’eau.

PROSE (Even, 1995; Even et al., 1998, 2007; Flipo et al., 2004, 2007) permet de représen-
ter des écoulements transitoires a pas de temps courts (quelques minutes) et sur des pas d’espace
de quelques dizaines de metres. Il est cependant nécessaire d’affiner la représentation spatiale du
milieu et de pouvoir prendre en compte de nouveaux processus rapides. C’est pourquoi le mo-
dule biogéochimique de PROSE a été extrait et totalement restructuré. En plus des avantages cités
précédemment, le nouveau module externalisé, C-RIVE, pourra &tre couplé avec d’autres modeles
hydrodynamiques et de transport. Il pourra également &tre utilisé en «stand-alone» pour représen-
ter des expériences en batch ou la qualité de I’eau au niveau d’une seule station de mesure (bouée
de mesure CARBOSEINE par exemple). Ce rapport présente la structure globale du modele, la
maniere dont sont décrits le milieu et les especes simulées, ainsi que les processus simulés et les
évolutions par rapport a la derniere version de PROSE.

2 Structure globale du module C-RIVE

Le module C-RIVE est programmé en C-ANSI en se rapprochant, a I’aide des structures, d’ une
programmation orientée objet. A terme, I’objectif est d’en faire une librairie facilement couplable.
La Figure 1 montre I’imbrication des structures a 1’intérieur de la structure globale «simulation»
du module C-RIVE.

Cette structuration permet de définir tous les parametres, hormis ceux concernant les méthodes
numériques de résolution, individuellement sur chaque section. Ceci concerne par exemple les
forcages météorologiques ou encore les caractéristiques des especes. Une description plus fine du
milieu au niveau spatial, qui doit aller de paire avec 1’affinage de sa description au niveau temporel,
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FIGURE 1 - Structuration globale du module biogéochimique C-RIVE

est ainsi permise. En effet, une mauvaise spatialisation des données météorologiques peut avoir un
certain impact sur les résultats concernant la qualité du milieu, surtout a tres faibles pas de temps. 11
est par exemple improbable que le rayonnement solaire, qui joue un role majeur en ce qui concerne
la production primaire, soit le méme a Paris et a Poses. Il en est de méme pour la température de
I’eau le long des 250 km de fleuve.

3 Représentation spatiale du milieu

Plusieurs compartiments de chaque type (eau, vase ou périphyton) peuvent étre définis. La no-
tion d’interface a été ajoutée, ainsi les différentes couches peuvent se chevaucher. Dans PROSE,
vase et périphyton recouvrent chacun une partie distincte du fond du cours d’eau. Dans C-RIVE,
chaque compartiment «pointe» vers un tableau d’interfaces vers le haut (vers lesquelles les es-
peces de la couche en question sont érodées) et un tableau d’interfaces vers le bas (vers lesquelles
les especes particulaires sédimentent). La Figure 2 montre de fagon schématique une répartition
possible des différents compartiments avec PROSE et avec le nouveau module C-RIVE.

Cette modification a été réalisée dans le but de modéliser plusieurs couches de vase et permettre
les enchevétrements de couches de vase et de périphyton.

Ce découpage du milieu rend possible 1’introduction du phénomene de compaction des vases,
ainsi que la discrétisation verticale de la colonne d’eau afin de simuler des gradients verticaux.

Selon le type d’interface, différents processus d’échange dissous et/ou particulaires seront re-
présentés (Tableau 1).
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FIGURE 2 — Représentation d’un profil dans PROSE (a gauche) et C-RIVE (a droite)

EAU VASE PERIPHYTON AIR
EAU dispersion érosion arrachage réaeration
sédimentation érosion
diffusion sédimentation
diffusion
VASE diffusion diffusion réaeration
tassement
PERIPHYTON diffusion réaeration
AIR X

TABLE 1 — Processus d’échange entre compartiments au niveau des différents types d’interfaces

Le développement d’un nouveau module simulant ces échanges aux interfaces, destiné a €tre
couplé avec C-RIVE, est prévu. Pour le moment, seuls 1’érosion, la sédimentation, I’arrachage
et la diffusion sont représentés. La réaération a la surface libre est déja présente dans C-RIVE.
La maniere dont seront représentés les interfaces dans le nouveau module est développée dans la
section suivante.

4 Formalisation des échanges aux interfaces

4.1 Sédimentation et érosion

Les processus de sédimentation et d’érosion peuvent intervenir au niveau d’interfaces de type
eau-vase. La sédimentation peut également avoir lieu de la colonne d’eau vers une couche de
périphyton.

Deux approches sont disponibles pour simuler les processus d’érosion et de sédimentation
(Flipo, 2009) :

— I’approche mono-processus,

— D’approche simultanée.

Dans les deux cas un terme d’échange net entre la colonne d’eau et la couche de vase, F; ., est
calculé pour chaque espece r a chaque instant. Les deux approches font intervenir la notion de
capacité de transport, 7.

4.1.1 Notations utilisées

Variables et parametres utilisés dans I’expression des échanges aux interfaces




PIREN-SEINE : Le module de simulation biogéochimique C-RIVE

C, Concentration en espece particulaire r [ML—3]

D Variable dominante pour le calcul de 7, variable

D, Valeur critique de la variable dominante pour le calcul de 7 variable
F.ror Flux surfacique d’érosion de la particule 7 [ML—2T—1]
Fiear Flux d’échange surfacique net de la particule r [ML—2T— 1]
Fi, Flux surfacique de sédimentation de la particule r [ML—2T—1]
H Hauteur d’eau totale [L]

K., Parametre d’érodabilité [TL— 1]

T. Capacité de transport [ML-IT—1]
Visear  Vitesse de chute de la particule r [LT 1]

Cs Coefficient de protection

d, Diametre de la particule r [L]

g Constante de gravité [LT2]

k Parametre dans le calcul de 7. variable

my Masse de particules de type r déposées [M]

myor  Masse totale de particules déposées [M]

q Débit unitaire [L2T~ 1]

Qs Flux unitaire de sédiments [ML-1T-1]
S Densité spécifique du sédiment

I} Parameétre dans le calcul de T, variable

A Parametre adimensionnel

v Viscosité turbulente verticale [LT!]

10) Parameétre adimensionnel

Peaw  Masse volumique de I’eau [ML~3]

Pr Masse volumique de la particule r [ML~?]

T Contrainte de cisaillement de 1’écoulement moyen [ML~1T—2]
Te Contrainte de cisaillement critique a I’amorce du mouvement [ML~'T?]
¢ Fraction de I’énergie hydraulique utilisée pour la remise en sus-

pension des particules

4.1.2 Capacité de transport

La capacité de transport traduit la masse de sédiments que peut transporter 1’écoulement. Dans
la plupart des modeles a base physique, la capacité de transport est calculée a partir de variables
comme le débit, la vitesse d’écoulement, la pente, la contrainte de cisaillement de 1’écoulement ou
la puissance de I’écoulement (Prosser and Rustomyji, 2000; Tayfur, 2002; Yang, 1996). L’équation
employée est généralement la suivante (Tayfur, 2002; Yang, 1996) :

T, = k(D-D.)’ (1)

ou D est la variable dominante, D, la valeur critique de la variable dominante lors de I’amorce
du mouvement et k£ et § sont deux parametres li€s a I’écoulement et aux caractéristiques des
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sédiments. Les variables dominantes les plus présentes dans la littérature sont la contrainte de
cisaillement, la puissance hydraulique, la puissance hydraulique unitaire et la concentration (Yang,
1996).

4.1.3 Approche mono-processus

L’approche mono-processus suppose que la sédimentation et 1’érosion ne surviennent pas en
méme temps. Il est considéré qu’il n’y a sédimentation que lorsque la capacité de transport est
dépassée. En dessous de ce seuil, seule I’érosion survient. Deux formulations mono-processus ont
fait I’objet de publications : celle employée dans WEPP, dans laquelle les équations différent selon
que la sédimentation ou 1’érosion surviennent, et celle employée dans EUROSEM et LISEM ou
une seule équation est utilisée pour les deux processus. La premiere approche sera appelée par la
suite mono-processus discontinue et la seconde mono-processus continue.

approche mono-processus discontinue Avant de calculer la valeur du flux net de particules par
unité de surface, une comparaison du flux unitaire de particules avec la capacité de transport est
nécessaire :

Ke'ro — e . . .
F, = #(Tc —qs) si gs <T, (érosion)
r

. 2
’ %(TC —qs) si qs > T, (sédimentation) @

¢ est généralement fixé a 0.5 (Foster, 1982; Foster et al., 1995; Nord and Esteves, 2005; Tayfur,
2002). Les valeurs utilisées pour K., dans la littérature vont de 0.000284 (Hunt and Wu, 2004) a
0.0248 (Flanagan and Livingston, 1995). V.4, est calculée selon I’équation 5.

approche mono-processus continue Pour cette approche, le flux net de particules par unité de
surface s’écrit :

AVaed.r
F, = Td’(Tc—qs) 3)

A vaut 1 si g4 est supérieur a la capacité de transport 7, (cas de la sédimentation). La vitesse
de sédimentation simulée est alors deux fois plus importante que dans 1’approche mono-processus
discontinue du modele WEPP. Dans le cas de I’érosion, A est soit une constante, soit une fonction
de la cohésion du sol (Morgan et al., 1998).

4.1.4 Approche simultanée

L’approche simultanée suppose que la sédimentation et I’érosion ont lieu en méme temps. Un
terme est donc calculé pour chacun de ces processus. La somme de ces deux termes constitue
I’échange net.

Sédimentation Le modele de sédimentation est tiré de Hairsine and Rose (1992). Les particules
sédimentent sous I'influence de la gravité. Le flux de sédimentation par unité de surface de I’espece
particulaire  vaut :
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Fsed,r = Vsed,r ’ Ceau,r (4)

La vitesse de chute des particules dépend de leur diametre. Elle est calculée selon les formules
proposées par Van Rijn (1984) et Yang (1996) :

(e Dgd: i 1070m < d, <107*m
3\ 0.5
10y (1 + M) } si 1074m < dy < 1073m
‘/sed,r dr v "= 5)
1.1[(sy — 1)gd,]*? si. 107%m < d, <2-10"%m
3.32V/d, si 2.1073m < d,
avec s, = 2=

eau

Erosion Dans le cas d’une approche simultanée, I’ érosion est calculée de la manicre suivante :

m, (cs S
= —T, 6
Mot H s—1 ¢ ()

Fero,r

4.2 Echanges a I’interface eau-périphyton

L’implémentation de ces échanges dans le logiciel PROSE est décrite dans le mémoire de these
de N. Flipo (2005).

4.2.1 Les pertes en régime hydraulique stable

Les échanges entre la colonne d’eau et le périphyton sont représentés, en période de débit
stable, a la fois par des pertes permanentes et une €rosion similaire a celle exprimée au para-
graphe précédent. Les pertes permanentes sont de 0.01 j=! (DeAngelis et al., 1995; Dent and
Henry, 1999). Les especes périphytiques (producteurs primaires attachés, especes bactériennes re-
présentatives du périphyton) ne sont soumises qu’a des pertes permanentes. En ce qui concerne
les especes de la colonne d’eau, une fraction ret des particules sédimentées est retenue dans la
matrice du périphyton. Cette fraction est donc soumise aux mémes pertes permanentes que les es-
peces périphytiques. La fraction non retenue (1 —ret) est soumise aux processus d’érosion comme
défini dans la partie précédente.

4.2.2 L’arrachage

En période de crue, I’augmentation de la vitesse de 1’eau peut provoquer un arrachage du
périphyton. La biomasse peut étre partiellement ou totalement arrachée (Uehlinger et al., 1996).

Dans le modele, il est admis qu’il n’y a arrachage que si la pente instantanée d’augmenta-
tion du débit (p,) est supérieure a la pente critique de 1’hydrogramme. La détermination de la loi
d’arrachage en fonction de la pente d’augmentation du débit passe par une analyse de plusieurs
événements extrémes. Pour chaque événement, un couple arrachage-pente de débit (a(p),p) est
déterminé. Une régression permet d’obtenir la loi d’arrachage.
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FIGURE 3 — Utilisation d’un hydrogramme pour caractériser 1’arrachage. A gauche, réduction de
I’hydrogramme réel (noir) en un hydrogramme idéalisé (pointillés rouges). A droite, schéma idéa-
lisé de réduction de la biomasse lors d’une crue. 7 est le temps de passage de la crue, T}, le temps
d’arrachage , p. la pente critique au dessus de laquelle il y a effectivement arrachage, p, la pente
réelle sur un pas de temps At (Flipo, 2001; Flipo et al., 2004).

Tous les éléments composant le périphyton ne sont pas arrachés de la méme maniere. On intro-
duit donc un parametre k;, entre O et 1, qui caractérise 1’arrachage relatif a I’espece i. L’ évolution
de la biomasse fixée de I’espece i (B;) est alors égale a :

0B;
ot

= —ka(py)B; (7)

4.3 Diffusion

La diffusion a I'interface séparant les couches | 1 | et |2 |est, comme dans PROSE (Even et al.,
2000), proportionnelle au gradient de concentration entre | 1 |et | 2 | (concentration dans 1’eau inter-
stitielle dans le cas d’une couche de vase ou de périphyton). Le flux diffusif d’espece dissoute ¢ de
la couche | 1| vers la couche |2 | (Fjy1->2; [MT~'L~2]) s’écrit :

Fii1-s2; = Dgi(C1;—Cay) ®)

Dg; est le coefficient de diffusion a I’interface — de I’espece dissoute i. Ce parametre
dépend de I’espece considérée et du type d’interface qu’elle traverse. C ; et C ; sont les concen-
tration en espece ¢ dans les couches | 1 | et |2 | respectivement.

5 Représentation des especes

Le Figure 4 présente les structures composant une espece biogéochimique dans C-RIVE. Les
especes sont divisées en deux grands types — dissoutes et particulaires — et trois sous-types —
especes vivantes, minérales et gazeuses. Selon le type et le sous-type auxquels elles appartiennent,
différentes structures représentant les processus biogéochimiques peuvent leur étre attribuées.

Avec cette nouvelle structuration, il est maintenant plus aisé d’intégrer de nouvelles especes,
notamment gazeuses, et leurs caractéristiques.



PIREN-SEINE : Le module de simulation biogéochimique C-RIVE

f Especes w
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Bactéries indicatrices de No3
contamination fécale* Po4
Processus biogéchimiques
Photosynthése Hydrolyse Réaeration - Dégazage
Croissance Décroissance radioactive a la surface libre
Respiration Nitrification - Dénitrification
Mortalité Adsorption - Désorption
Excrétion
Broutage

*Plusieurs sous-especes de cette espece peuvent étre définies

FIGURE 4 — Structuration des especes biogéochimiques dans C-RIVE

6 Processus biogéochimiques identiques 2a PROSE-RIVE

Avant d’envisager une amélioration de la conceptualisation de certains processus simulés,
ceux-ci sont modélisés de la méme maniere que dans le logiciel PROSE. Le module biogéochi-
mique de PROSE est basé sur le modele RIVE (Billen et al., 1994; Garnier et al., 1995). Dans cette
section, ce modele est présenté, sous forme d’une description exhaustive des processus pris en
compte. Les especes organiques (organismes vivants, matieres organiques dissoute et particulaire)
sont appréhendées par leur biomasse totale en carbone. Les concentrations des especes particu-
laires sont relatives au volume total du compartiment, tandis que celles des especes dissoutes
correspondent a la concentration dans la colonne d’eau ou dans I’eau interstitielle des sédiments.

6.1 Notations utilisées

Les variables et parameétres de RIVE

PHY

chla
MES

Concentrations des especes biogéochimiques
Biomasse phytoplanctonique
Biomasse des macromolécules fonctionnelles (protéines) du phy-
toplancton
Biomasse des produits de réserve (glucides, lipides) du phyto-
plancton
Biomasse des précurseurs ou métabolites du phytoplancton
Chlorophylle a
Matieres en suspension minérale
Azote total consommable par les algues

[ML~]
[ML~?]

[ML~?]

[ML~?]
[ML~?]
[ML~]
[ML~?]



P
NHf
NO;
NO;
PO3-
MOD
BH
BN
MO Dgpite
)
PIP

223

*
lu’max,i

P(z)
Pax
*%

ﬁ**
I(z)
Iy

TIbase
Tlchla

Thmes

Ky

Sr

*
SR,max
Rtot
Ry

Etot
Ephot
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Phosphore total consommable par les algues
Ammonium

Nitrites

Nitrates

Orthophosphates

Matiere organique dissoute
Biomasse de bactéries hétérotrophes
Biomasse de bactéries nitrifiantes
Matiere organique dissoute labile
Oxygene dissous

Phosphore inorganique particulaire

Croissance des organismes vivants
Taux de croissance de I’espece @
Taux de croissance maximal de I’espece @

Producteurs primaires
Taux de production photosynthétique a la profondeur z
Taux de production photosynthétique maximal
Capacité photosynthétique
Capacité de photoinhibition
Rayonnement photosynthétique actif a la profondeur z
Rayonnement photosynthétique actif a la surface de 1’eau pour
les especes de la colonne d’eau et au fond de la riviere pour les
especes périphytiques
Coefficient d’extinction lumineuse
Terme de base de I’extinction lumineuse
Terme de I’extinction lumineuse fonction de la biomasse phyto-
planctonique
Terme de I’extinction lumineuse fonction des matieres en suspen-
sion
Constante de demi-saturation vis-a-vis du quota cellulaire des pe-
tits métabolites
Constante de demi-saturation vis-a-vis de 1’azote
Constante de demi-saturation vis-a-vis du phosphore
Taux de synthese des produits de réserve
Taux de synthese maximal des produits de réserve
Taux de respiration
Taux de respiration liée a la survie de la cellule
Taux de respiration liée a la dépense énergétique de croissance
Taux d’excrétion total
Taux d’excrétion de base
Constante d’excrétion liée a la photosynthese

[ML~?]
[ML~?]
[ML~?]
[ML~?]
[ML~?]
[ML~?]
[ML~]
[ML~?]
[ML~?]
[ML~?]
[ML~]

[T~
[T']

[T

[T~

[L2 pE]
[L? uE~']
[LEL2T]
[LWEL—2T~]

L]
L]
[L*M]

[L2M 1]
[sans dimension]

[ML ]

[ML~?]

[T~1]

[T~

[T~

[T~

[sans dimension]
[T~

[T~

[sans dimension]
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Zooplancton

B Taux de broutage [T~

B .. Taux de broutage maximal [T~1]

Kppy Constante de demi-saturation vis-a-vis de la concentration en [ML ™3]
phytoplancton

Bactéries hétérotrophes et matiére organique

oy Quantité de matiére organique dissoute hydrolysée par unité de [ML™3T~1]
temps

HY ax Taux d’hydrolyse maximal de la matiere organique dissoute [T1]

Ky Constante de demi-saturation pour 1’hydrolyse de la matiere or- [ML™3]
ganique dissoute

Kyop Constante de demi-saturation pour le prélevement de la matice [ML—3]
organique dissoute labile par les bactéries

Bactéries nitrifiantes

Kyt Constante de demi-saturation vis-a-vis de I’ammonium [ML~3]

Kyo; Constante de demi-saturation vis-a-vis des nitrites [ML~3]

Ko, Constante de demi-saturation vis-a-vis de 1’oxygene dissous [ML~?]

Phosphore

PIP,q Quantité de phosphore inorganique particulaire potentielle [ML~3]

P, Capacité d’adsorption du phosphore sur la matiere en suspension [sans dimension]

Ko Coefficient de Michaelis-Menten traduisant 1’équilibre des [ML™3]
concentrations en PIP, MES et PO}~ a chaque instant

Ky Coefficient d’amortissement numérique [T]

Oxygene

PO, Production d’oxygene par photosynthése [ML—3T1]

TOs,.i Consommation d’oxygene par respiration de I’espece ¢ [ML—3T~!]

Kiea Coefficient de réaeration a I’interface air-eau [T1]

[O2]sat Concentration d’oxygene dissous a saturation, fonction de la tem- [ML—3]
pérature de 1’eau

T; Coefficient stoechiométrique de consommation d’oxygene par [sans dimension]
respiration pour I’espece ¢

Y; Rendement de croissance de 1’espece @ [sans dimension]

prels; Taux de prélevement de substrat par la sous-espece ¢ de bactéries [T1]
hétérotrophes

Certains parametres dépendent de la température de la facon suivante : f(7T) = f (Topt)ef(Tiz%t)z, ou T est la

température de I’eau et T,p¢, représente la température optimale (maximum de f), et o ’écart type de la fonction. *
multiplication par f(T"), ** division par f (7).

10
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6.2 Les producteurs primaires

Photosynthése
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~__ / /

Excretion \\ L ~ /
. Croigsance
‘ Fphy /

~_ -

Mortalité - Broutage

FIGURE 5 — Processus relatifs aux producteurs primaires

Le comportement des producteurs primaires est représenté a 1’aide du modele AQUAPHY (Lan-
celot et al., 1991). Les especes phytoplanctoniques sont représentées par trois différents consti-
tuants cellulaires :

— les protéines qui sont les macromolécules constitutives de la cellule F/,

— les glucides et les lipides jouant le role de produits de réserve R,

— les acides aminés, petites molécules précurseurs de la synthese des protéines S.

A tout moment la biomasse totale d’une espece phytoplanctonique p est égale a la somme des
constituants internes :

[PHY]p = [F]p + [R]p + [M]p )]

Photosynthése La production primaire suit la relation photosyntheése-irradiance suivante (Platt
etal., 1977) :

al(z)  _ BI(z)

P(Z) = Pmax(l — e Pmax )6 Pmax (10)

L’irradiance suit la loi de Beer-Lambert : I(z) = Ipe™"%. 1) = Npase+7chla[chla] +Mmes[M ES].
La prise en compte de la chlorophylle a (chla) dans le calcul du coefficient d’extinction permet de
représenter 1’auto-ombrage.

On suppose que les producteurs primaires périphytiques ne sont pas photoinhibés lorsqu’ils
sont attachés par contre ils le sont lorsqu’ils sont en dérive dans la colonne d’eau (Hill and Boston,
1991).

Croissance Des fonctions de limitation basées sur une fonction de Michaelis-Menten sont utili-
sées pour traduire la limitation de la croissance par les éléments nutritifs :
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[M],
[PHY], [V] [P]
= max f 1
upPHY, 1% 7PHYP( [M], —|—KM [N]+KN)([P]+KP) ( )

[PHY],

[N] et [P] désignent les concentrations en azote et phosphore minéraux utilisables par les
algues, ([N] = [NO3 | + [NH[]) et ([P] = [PO;7)).

Synthése et catabolyse des produits de réserve Le carbone fixé dans la cellule par photosyn-
these correspond a des petites molécules précurseurs devant étre transformées, soit en protéines
(croissance ou production nette), soit en produits de réserve.

Ces deux processus sont fonction du stock de précurseurs. Une fonction de Michaelis-Menten,
dépendant du quota de précurseurs, est introduite pour le calcul de la synthese des produits de
réserve :

B
SR = SR,max [M[}p le
pm, T Ku

(12)

Les glucides et les lipides sont susceptibles d’étre catabolysés pour produire des précurseurs
et de I’énergie via la respiration. Une cinétique du premier ordre est utilisée pour représenter la
catabolyse.

Respiration La respiration comprend deux termes, 'un (R;s) assurant la survie de la cellule,
I’autre (I7,,) correspondant a une dépense €nergétique de croissance :

Riotp = Ruyp+ Rupprny, (13)

Excrétion I’excretion est calculée de facon empirique en fonction du taux de photosynthése :

Etot = Ecte"i_EphotP (14)

La mortalité Outre le terme de broutage, la disparition de la biomasse phytoplanctonique est
représentée sous la forme d’une cinétique du premier ordre traduisant la lyse d’origine virale ou
bactérienne. Le terme de mortalité du phytoplancton s’applique a I’ensemble de la biomasse et est
réparti sur chacun des constituants F', R, M en fonction de leurs quotas respectifs. Les organismes
morts sont ensuite répartis dans les différents types de matiere organique selon des proportions
définies par I’ utilisateur.

6.3 Le zooplancton

Le broutage des especes phytoplanctoniques ne prend pas en compte les phénomenes de préfé-
rence et de sélection. Il est exprimé en fonction d’un terme de broutage maximal (Byax) et d’une
fonction de Michaelis-Menten dépendant de la concentration totale du milieu en phytoplancton :
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Respiration

/
/

| PHY == 700
\ ) ‘ Croissance /

Mortalité

FIGURE 6 — Processus relatifs aux especes zooplantoniques

[PHY]
[P H Y] + K PHY
La croissance du zooplancton n’a lieu qu’au dessus d’un certain seuil de concentration en
phytoplancton. La matiere broutée non employée pour la croissance est excrétée. La mortalité est
exprimée de la méme manicre que celle des especes phytoplanctoniques.

B = Bmax (15)

6.4 Les bactéries hétérotrophes et la matiére organique

Dans PROSE, les phases particulaire et dissoute de la matiere organique sont distinguées. Les
bactéries hétérotrophes consomment la matiere organique dissoute labile.

MOD
Prélévement
Hydrolyse Mortalité
MOP Morfalité BH
Croissance
Respiration

FIGURE 7 — Processus relatifs a la maticre organique et aux bactéries hétérotrophes

La matiere organique particulaire La transformation de la mati¢re organique particulaire en
matiere dissoute est exprimée sous forme de cinétiques du premier ordre. En plus des apports
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allochtones, introduits ponctuellement, il existe un terme de production autochtone correspondant
a la mortalité des bactéries, du phytoplancton et du zooplancton.

La matiere organique dissoute L’hydrolyse exoenzymatique de la matieére organique dissoute
est liée a la biomasse bactérienne. Cette hydrolyse représente I’étape limitante de I’utilisation de la
matiere organique par les bactéries. Elle est exprimée a I’aide d’une fonction de Michaelis-Menten
dépendant de la concentration en matiere organique dissoute.

[MOD]

HY = —HYpaxr————
"X IMOD] + Ky

(Xo[BH]p) (16)

La croissance des bactéries hétérotrophes Le stock de matiere organique dissoute labile par
I’hydrolyse de la matiere organique dissoute et I’excrétion algale, selon une expression du pre-
mier ordre. Il constitue la fraction de matieére organique dissoute directement assimilable par les
bactéries et limite la croissance bactérienne :

[MODlabile]
MODapite] + Knop

UBH = [max,BH [ (17

Le stock de substrat prélevé par la croissance des bactéries hétérotrophes est estimé a 1’aide
du rendement de la croissance bactérienne, parametre attribué par 1’utilisateur a chaque espece
bactérienne.

Lorsque le taux d’oxygene est insuffisant pour assurer la respiration de la biomasse bacté-
rienne, les nitrates sont consommés dans les mémes proportions que 1’oxygeéne manquant pour
assurer la dégradation de la matiere organique. Cette dénitrification conduit a une élimination des
nitrates du milieu sous forme de N» et de N2O (especes non simulées par PROSE).

Les nutriments non utilisés pour la croissance sont minéralisés. Les bactéries sont également
sujettes a la lyse, exprimée de la méme maniere que pour le phytoplancton.

6.5 Les bactéries nitrifiantes

L’ oxydation de ’ammonium par les bactéries nitrifiantes se fait en deux étapes, chacune réali-
sée par une espece différente.

Les bactéries nitrosantes oxydent I’ammonium en nitrites, tandis que les bactéries nitratantes
transforment les nitrites en nitrates. L’activité des bactéries nitrifiantes est li€e a la concentration
en ammonium ou en nitrites. La limitation de la croissance des bactéries nitrifiantes est prise en
compte au moyen d’une loi de Michaelis-Menten. La réaction est inhibée par des faibles concen-
trations en oxygene.

[NH{] (O]
itrosantes max itrosantes 18
HBNit te 12 ,BNit t ([NHI] n KNH} )( [02] n Kog) (18)
[NO; ] [O5]
itratantes = — max itratantes — 19
K BNitratant Hmax, BNitratant ([N02]+KNO2—)([02]+KO2) (19)
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 NHy NO, NO;
BNitrosantes BNitratantes
Croissance Croissance
Mortalité Mortalité

FIGURE 8 — Processus li€s aux bactéries nitrifiantes

La quantité d’ammonium ou de nitrites oxydée dépend du rendement des bactéries nitrifiantes,
parametre relatif a chaque espece. La disparition des bactéries nitrifiantes suit la méme relation
que la mortalité des autres organismes vivants du modele.

6.6 L’azote

L’ammonium Outre I’activité de nitrification, I’ammonium est aussi prélevé par le phytoplanc-
ton pour sa croissance. La dégradation de la matiere organique par les bactéries hétérotrophes se
traduit par une restitution de I’azote ammoniacal au milieu.

Les nitrites Les nitrites sont produits lors de la premiere étape d’oxydation de I’ammonium par
les bactéries nitrifiantes nitrosantes.

Les nitrates Les nitrates sont aussi produits lors de la nitrification, et prélevés par le phyto-
plancton lorsque la concentration en ammoniaque n’est plus suffisante. Ils peuvent également étre
consommeés par les bactéries hétérotrophes en cas d’hypoxie. Par exemple, les bactéries respirent
90 % d’oxygene et 10 % de nitrates lorsque la concentration en oxygene dissous est de 4.5 mg/1.

6.7 Le phosphore

La reminéralisation du phosphore par les bactéries a lieu lors de la phase d’hydrolyse (Shan
et al., 1994). Il y a donc restitution rapide et compléte au milieu du phosphore organique dissous
sous forme minérale.

Les especes phytoplanctoniques prélevent directement le phosphore sous forme minérale pour
assurer leurs besoins de croissance (Cotner and Wetzel, 1992).

Le phénomene d’adsorption des orthophosphates a été introduit dans une version récente de
PROSE (Poulin et al., 2009). Le phosphore dissous peut étre adsorbé sur la matiere en suspen-
sion minérale pour donner du phosphore inorganique particulaire. Il ne peut dans ce cas plus €tre
prélevé pour les besoins de croissance des organismes vivants.

Deux formulations de 1’adsorption peuvent étre utilisées dans PROSE.
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La premiere correspond a une loi de Langmuir, amortie par un coefficient d’amortissement
numérique qui est fonction du pas de temps pour éviter les oscillations de la quantité de phosphore
dissous dans le milieu.

Dans ce cas, le calcul des phénomenes d’adsorption et de désorption suit 1’algorithme suivant.

Tout d’abord, la quantité de phosphore inorganique particulaire potentielle est calculée a partir
de la quantité de phosphore sous forme d’orthophosphates et de la quantité de matiere en suspen-
sion a ’instant ¢ :

[PO;T)!

PIP.]! = [MES]'! Py, - ——4 1

(20)
P, et K, sont considérés constants et doivent étre définis par I'utilisateur.
La différence dprp = [PIP,ot)t — [PIP] est ensuite calculée.
- Sidprp>0:

— sidprp > [POY ), 0pp = [POT T,

— si (5P]p < [POi’_]t, 5jDIP = 5p[p.
— Sidprp < 0,1l 'y a désorption de phosphore sous forme d’orthophosphate : 0%, = dprp.
Dans les deux cas, la concentration en orthophosphates a I’instant ¢ + dt est :

5 dt
PIP " g ¥ Ko

Le coefficient d’amortissement numérique /4 est défini par I’ utilisateur en fonction de I’amor-

(PO = [PO3T)! 1)

tissement souhaité. Si K4 = dt, I’échange sera réduit de moitié par rapport a I’échange non amorti
(lorsque K4 = 0, de fortes oscillations numériques peuvent apparaitre).

L’ utilisateur peut également choisir d’utiliser une formulation de Freundlich, comme proposée
par Némery et al. (2005). La formulation de Freundlich fait intervenir un «temps caractéristique»
qui peut s’interpréter comme le temps de contact entre la phase dissoute et la phase particulaire.
Soit e I’espece pour laquelle on calcule les phénomenes d’adsorption-désorption. Lorsque 'utilisa-
teur choisit la formulation de Freundlich, 1’algorithme de calcul est le méme que pour la premiere
formulation. Seule I’équation d’équilibre entre les concentrations en e adsorbée (e,qs), €n matieres
en suspension sur lesquelles elle peut s’adsorber (M ES) et en e dissoute (egjss) change :

[eads] = a- [MES] ' egiss : Tcd (22)

ou 7T, est le temps caractéristique, dépendant du site d’étude et a, b et d sont des parametres
expérimentaux.

6.8 L’oxygene

L’oxygene est une variable clé du fonctionnement de I’écosysteme. La variation de cette va-
riable integre simultanément les respirations des différents organismes et I’activité photosynthé-
tique. De plus, dans la colonne d’eau, un terme de réoxygénation aux barrages ainsi qu’une diffu-
sion a l’interface eau-air sont introduits :
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d[O,]
dt

po, =

TO,,PHY =

TO,,BH =

TO,,BN =

PO, — TO,,PHY — T0.,,BH — T0,,BN +
Krea([OZ}sat (T) - [02])

ZPZ‘[F]i

TPHY Z Rioti[Fi
TBH Z (1 —Ygn,)prels;|[BH];

TBN HBN; [BN]Z

- Yan,

(23)
(24)
(25)

(26)

27

(28)

K¢, résulte de la diffusion turbulente et de 1’action du vent a la surface (Thibodeaux et al.,

1994).

7 Améliorations de la représentation des processus biogéochimiques

7.1 Possibilté de simplification de la représentation du phytoplancton

Lutilisateur peut demander que le phytoplancton soit représenté avec ses trois compartiments
F, R et S ou seulement avec un compartiment (cf. Figure 9). Dans le cas de 1’écosysteme Seine, le
choix de cette derniere conceptualisation peut étre préférable. En effet, le modele a trois compar-

timents est surtout employé dans le cas d’eaux arctiques, ol moins de nutriments sont accessibles,

d’ou I'importance de représenter les réserves que les especes peuvent constituer. Dans le cas de la

Seine, les nutriments nécessaires a la croissance algale sont toujours accessibles et une représen-

tation simplifiée est justifiée.

Respiration

Excretion

™ ,\

Photosynthése

Croissance

Mortalité - Broutage

FIGURE 9 — Processus relatifs au phytoplancton dans le cas d’un seul compartiment constitutif
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7.2 Les processus d’adsorption-désorption

Dans C-RIVE, les processus d’adsorption-désorption ne concernent plus seulement le POZ’_ ;
ils ont été généralisés a toutes les especes dissoutes minérales. Les especes particulaires sur les-
quelles ces dernieres peuvent s’adsorber sont définies par I’ utilisateur.

Lors du calcul de I’adsorption de I’espece minérale dissoute considérée, il n’y a pas création
d’une nouvelle espece (comme le phosphore inorganique particulaire dans PROSE) mais, pour
chaque espece particulaire, la masse de chaque espéce minérale dissoute adsorbée est disponible.

L’ utilisateur a le choix entre deux formulations :

— la formulation employée pour I’adsorption des orthophosphates dans PROSE, avec les coef-

ficients Py, Kps et Ky a définir;

— la formulation de Freundlich (Némery et al., 2005).

7.3 Introduction du N,O

L’introduction de I’oxyde nitreux, I’un des plus importants gaz a effet de serre intervenant dans
le réchauffement de la planete, permet de simuler son émission lors des processus de nitrification
lorsque 1’oxygene dissous passe en dessous d’un seuil critique et lors de la dénitrification des
nitrates par les bactéries hétérotrophes. Les cinétiques employées sont celles proposées dans Billen
et al. (2009).

Emission de N>O lors de la nitrification Dans la cas de tres faibles concentrations en oxygene
([02] < [O2]¢ritigue), les nitrites sont utilisés comme accepteurs d’électrons pour I’oxydation de
I’ammonium par les bactéries nitrosantes. La croissance des bactéries nitrosantes est ainsi modifiée
et dépend de la concentration en nitrites :

MBNitrosantes = Hmax,BNitrosantes [NHZF] T KNHI
NOS O
(O] (O] (29)
[NOy ]+ Ko, " [02] + Ko,
Et la production de N2O vaut (Cébron et al., 2005) :
[NH{]
rody, = Vmax,N,
prody,o N2O ([NHZ_]+KNHI)

NO-

( E O, | )[BNitrosantes] (30)
[NOy ]+ Kyo;

ou Vyaz,n,0 est le taux de production de N2O, exprimé en [mgN/mgC].

Emission de N2O lors de la dénitrification La production de N2O est considérée comme pro-
portionnelle a la dénitrification.
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7.4 Stoechiométrie C/N/P

La stoechiométrie couramment utilisée pour la composition en carbone, azote et phosphore de
la matiére organique, est le rapport de Redfield molaire (C/N/P = 106/6/1, Redfield et al. (1963)).
La stoechiométrie C/N/P de la matiere organique est définie dans PROSE par I’ utilisateur. Généra-
lement, ce sont les parametres de Redfield qui sont attribués a toutes la matiere organique, vivante
ou non. Cependant, si une stoechiométrie différente est attribuée a 1’'une des especes, les quan-
tités d’azote ou de phosphore ne seront pas conservées. Par exemple, si I’on garde le rapport de
Redfield pour toutes la matiere organique sauf les chlorophycées, auxquelles on attribue le rapport
molaire C/N/P = 106/9/1, lors du processus de mortalité, pour 106 moles de carbone passant du
phytoplancton a la matiére organique non vivante, 9 moles d’azote seront déduites du phytoplanc-
ton et seulement 6 seront transmises a la matiére organique non vivante. La quantité d’azote totale
n’est donc pas conservée.

C’est pourquoi, dans C-RIVE, la stoichiométrie C/N/P de la matiere organique est variable et
peut étre modifiée par la mortalité des organismes vivants ou par I’excrétion phytoplanctonique.
Ainsi, I'utilisateur peut attribuer a chaque espeéce une stoechiométrie différente tout en respectant
la conservation de la quantité d’azote et de phosphore dans le mode¢le.

De plus, le ratio de REDFIELD a été estimé pour la matiere organique marine et non pas des
eaux douces. Meybeck (1982) donne des valeurs de ratios C/N/P pour la matiere organique de
différentes rivieres. Ses résultats sont présentés dans le Tableau 4.

C/N C/P Source
gC/gN gC/gP
Rivieres
matiere organique totale 12 46 Meybeck (1982)
matiere organique dissoute 20 1000 Meybeck (1982)
matiere organique particulaire 8.8 22 Meybeck (1982)
Environnement marin
plancton 5.7 41 Redfield et al. (1963)

TABLE 4 — Stoechiométrie C/N/P de la matiere organique en riviere

Une bibliographie plus approfondie sur les stoechiométries C/N/P des différents constituants
en riviere doit étre réalisée, afin d’améliorer notre estimation des flux de carbone, azote et phos-
phore.

8 Conclusion et perspectives

Un nouvel outil de modélisation biogéochimique, C-RIVE, a été développé pour permettre
I’étude des processus d’un écosysteme a diverses échelles de temps. Sa structure permet une repré-
sentation fine de I’espace et d’introduire facilement de nouvelles especes et leurs caractéristiques.
Des améliorations ont été apportées vis-a-vis de la derni¢re version de PROSE en ce qui concerne
notamment 1’adsorption des especes dissoutes, le cycle de 1’azote et la stoechiométrie des especes.

Dans le module C-RIVE, une amélioration de la représentation des différents processus est pré-
vue en tenant compte des campagnes de mesure en continu qui seront menées sur I’agglomération
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parisienne. Par la suite, la gestion des échanges aux interfaces devra se faire grice au couplage
de C-RIVE avec un module calculant les flux d’especes échangés aux interfaces, qui devra étre
développé.

Ce module sera ensuite couplé a des modules d’hydrodynamique et de transport ; nous dispo-
serons alors d’un nouvel outil de modélisation de I’écosystéme, permettant des entrées de données
spatialisées (parametres et variables de forgage) et parallélisable afin de réduire les temps de calcul
tout en améliorant la complexité de représentation des processus. Le module pourra également étre
validé en «stand-alone» pour simuler des manipulations en batch.
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