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RESUME 

Problématique 

Depuis plusieurs années, on observe dans l'estuaire de la Loire, une forte mortalité de mulets au cours de leur 

avalaison en septembre. Ce problème est directement lié à la présence d'une zone anoxique. Comme dans d'autres 

estuaires européens, les minima d'oxygène dissous correspondent à la zone de turbidité maximale. En Loire, en 

période d'étiage fort, cette zone peut remonter jusqu'à la commune de Nantes. Pour pallier à cette problématique, 

I'IFREMER, à la demande du Port Autonome de Nantes Saint Nazaire, a développé plusieurs outils numériques. 

Un modéle d'oxygène dissous a été mis en oeuvre afin de reproduire l'évolution des teneurs en oxygène dissous le 

long de I'estuaire. Les premiers résultats ont souligné l'importance, dans la demande en oxygène dissous, du 

processus d'oxydation de la matière organique piégée dans le bouchon vaseux. Ce dernier point nous a conduit à 

ddvelopper un modéle mathématique reproduisant les principales étapes du cycle de ddgradation de la 

matiére organique dans la zone de turbiditd maximale; c'est l'objet de ces trois années de recherche. 

Zone d'étude 

La zone d'étude comprend uniquement la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. Le bouchon vaseux 

résulte d'une accumulation de matériel particulaire au niveau du point nodal de l'estuaire, c'est-à-dire où les 

vitesses résiduelles du courant de marée et du courant fluvial s'annulent. En période de mortes eaux, une partie du 

matériel particulaire se dépose sous forme de créme de vase dont la teneur en matiéres en suspension (MES) peut 

atteindre 200 g.1-l. L'érosion de la créme de vase commence pour des coefficients de marée de 70. En vives eaux, 

les teneurs en MES du bouchon vaseux peuvent atteindre 5 g.1-l. Le stock de matériel accumulé peut varier entre 

500 000 tonnes en étiage et 1 000 000 tonnes en crue. La fraction organique représente entre 3 et 10 % de cette 

charge. 

Organisation des recherches 

La mise en oeuvre du modéle de dégradation de la matiére organique dans la zone de turbidité de l'estuaire de la 

Loire a d'abord fait l'objet de recherches bibliographiques et de campagnes de mesures. Les résultats de ces 

recherches nous ont permis de poser les variables d'état et les processus modélisés, de caler les cinétiques, 
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d'évaluer les conditions initiales ainsi que les apports fluviaux. Le modèle a ensuite été développé en accord 

avec les besoins du modèle d'oxygène dissous développé sur tout l'estuaire. 

Campagnes de mesures 

Si les premières campagnes de mesures réalisées sur l'estuaire apportent des informations intéressantes sur le 

fonctionnement global du système, elles sont insuffisantes pour appréhender les processus de minéralisation 

dans le système ''bouchon vaseux - crème de vase". C'est la raison pour laquelle nous avons organisé en 

septembre 1990 et 1991 des campagnes de mesures des principaux paramètres physico-chimiques, chimiques et 

microbiologiques non seulement dans la colonne d'eau mais également dans la crème de vase où aucune mesure 

n'avait été réalisée auparavant. 

Les résultats obtenus dans la crème de vase nous ont permis de mettre en évidence une formation de matière 

organique dissoute au cours des périodes de mortes eaux; le taux de formation de carbone organique dissous 

(COD) a été estimé à 3 g C.m4.jour1. Cette couche est le sikge d'une ammonincation et d'une déniîrification 

importantes; la production d'ammonium a pu être estimée à un taux compris entre 3 et 10 nmol N-NH, .~ ' .~~ ' .  

La biodégradabilité de la matière organique a été estimée à partir de bioessais réalisés sur 60 jours; au cours 

d'une marée de vives eaux, 28 à 4 % du COP et 66 à 59 % du NOP apparaissent biodégradables. 

Dans la colonne d'eau, nous nous sommes particulièrement intéressés à l'évolution du système au cours de 

l'érosion de la crème de vase. Le bouchon vaseux s'enrichit non seulement en matériel organique détritique 

mais également en biomasses bactériennes. Près de la surface, les teneurs en COD varient entre 4 et 5 mg.1-l 

entre le début et la fin de la vive wu. Cet enrichissement induit une augmentation de la demande en oxygène 

dissous du bouchon vaseux pouvant aller jusqu'à la désoxygénation. 

Ces résultats nous ont conduit à considérer dans le modéle deux stocks de COD en fonction de leurs origines : 

un stock d'origine fluviale dont une majeure partie est lentement biodégradable au vu de son 

comportement conservatif observé le long de l'estuaire, probablement constitué en partie de substances 

humiques et 

un stock apport6 par l'érosion de la crème de vase dont une partie est rapidement biodégradable. 
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Evaluation des apports fluviaux 

La prise en compte dans le modèle des apports fluviaux permet d'approcher les variations saisonnieres d'activité 

bactérienne dans le bouchon vaseux et d'évaluer la demande en oxygène dissous en fonction des origines de la 

matière organique et donc de sa biodégradabilité. 

Les apports fluviaux sont répartis dans le modèle selon trois origines: 

Ces apports concernent les pigments chlorophylliens morts dont la dégradation n'a pas débuté. 

COPphyto (mg c.1-l) = 40. [Chl,] (mg ~hl,.l-*) 

NOPphyto (mg c.1-l) = COPphyto / 5,6 

2. Origine détritique 

Le COP et le NOP d'origine détritique sont estimés 2î partir de la différence entre le matériel organique total 

et le matériel d'origine phytoplanctonique. 

Les apports fluviaux sont répartis dans les variables d'état du modèle selon leur biodégradabilité : 

( COP f~riv~r! 
. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

aI@al vivant .::::. .d~tr l~~u~: : .~ .~ .~ : .~ .~ .~ : .~ : .~ .~ .  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  ... . . . . . . . . . . . . .  
(30 %) . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

3. Origine anthropique 

Le flux de carbone organique apporté par les rejets urbains et industriels est estimé à partir du flux de DBO, 

rejeté, selon la relation stoechiométrique suivante: 

Flux COT biodégradable = 54 %. Flux DB05 

Ce flux est ensuite réparti entre les fractions dissoute et particulaire du carbone organique rejeté. 
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Utilisation des rksultats des campagnes dans la mise en oeuvre du modèle 

En plus de l'évaluation des apports fluviaux, les informations recueillies au cours des campagnes nous ont conduit 

à poser différentes hypothèses au sujet du fonctionnement du modèle: 

Dans la crème de vase 

Formation de COD et de NOD 
(hydrolyse etlou fermentation) 

Formation de NHq 

b Hydrolyse anaérobie 
COP -, COD 
NOP -, NOD 

> ammonifcation avec b du rendement bactérien 
Cinétique de broutage dans crème > cinétique 
dans 1 'eau 

Utilisation de NO3 > respiration sur nitrates des bactéries hétérotrophes 

Limitation de l'activité organotrophe 
par le niveau de dégradation de b b du taux de croissance bactérienne en 
la matière organique anaérobie 

Dans la colonne d'eau, au cours de l'érosion de la créme de vase 

Enrichisement en matière organique b Dilution des éléments & la crème de vase dans 
détritique et vivante la colonne Peau 

et forçage du particulaire par les MES 

Biodégradabilité différente 9 Répartition des apports fluviaux dans modèle 
suivant origines de la m.0. = f (dis/part, k, C/N) 

Respirométries 9 Calage des cinétiques 

Mise en oeuvre du modèle 

Le principal résultat du modèle représente la demande en oxygène dissous induite par la respiration des 

biomasses bactériennes au cours de leurs activités. Le modèle repose sur trois compartiments majeurs : 

la matière organique biodégradable, 

les biomasses bactériennes hétérotrophes et nitrifiantes et 

a les sels nutritifs azotés. 

L'originalité du modèle tient à la prise en compte simultanée des fractions carbonée et azotée de la matière 

organique. Cette derniére est découpée selon trois critères: sa phase dissoute ou particulaire, son rapport C/N et sa 

biodégradabilité. Quatre compartiments de matière organique sont modélisés, dont deux dissous: soit directement 

assimilable par les bactéries hétérotrophes, soit préalablement hydrolysables par des exoenzymes. La matière 

organique particulaire biodégradable est considérée soit lentement, soit rapidement hydrolysable. Seul le 
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processus d'assimilation directe conduit il une demande en oxygéne dissous induite par la respiration des 

bactéries; la fraction anabolisée du substrat organique permet la formation de nouvelle biomasse bactérienne. 

Afin de considérer le plus justement possible les différents produits de la mortalité bactérienne dans les variables 

d'état, nous avons distingué la mortalité par lyse de la mortalité par broutage. La premiére alimente les 

compartiments de matiére organique tandis que les produits d'excrétion des populations bactérivores enrichissent 

le milieu en ammonium. L'ammonium est ensuite incorporé par les populations bactériennes actives pour assurer 

leur biosynthése. Dans la créme de vase anaérobie, les processus d'hydrolyse et de respiration sur nitrates sont 

modélisés. 

Vérification des rbsultats 

Les résultats du modèle ont été comparés aux mesures réalisées en juin et en septembre 1988 dans le bouchon 

vaseux. Les simulations ont débuté au lCr janvier 1988; les apports fluviaux et la température ont été corrigés 

entre 3 et 4 fois par mois en fonction des débits, des concentrations et des températures mesurés en Loire fluviale. 

Seules les sorties par advection des éléments dissous ont été prises en compte; en effet, ne disposant d'aucune 

information quant il l'expulsion du matériel particulaire hors du bouchon vaseux, nous avons considéré qu'il 

restait piégé. Cette hypothèse tend à surestimer les résultats en COP, NOP et biomasses bactériennes. En ce qui 

concerne la comparaison des résultats aux mesures de COP, NOP, COD et NOD, des pourcentages de 

biodégradabilité sont appliquées aux mesures il partir de valeurs référées en bibliographie ou des mesures 

réalisées dans le bouchon vaseux. La comparaison des résultats du modéle aux mesures est satisfaisante pour les 

éléments dissous mais d'autres points de mesures auraient été nécessaires pour assurer la validité du modèle en 

situation hydrodynamique critique et particuliérement des points de mesures réguliéres dans la créme de vase. 

Etude de sensibilitb 

Une étude rigoureuse de sensibilité du modéle a été réalisée pour des conditions hydrodynamiques de septembre 

1988 (situation critique). La sensibilité est testée aux paramétres cinétiques, à la température, aux conditions 

initiales et aux apports (hypothéses de biodégradabilité). 

Le modéle apparaît particuliérement sensible aux conditions initiales en COP et NOP lentement hydrolysables. 

L'oxydation de ce matériel organique intervient, pour une part non négligeable, dans la demande en oxygéne 
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dissous du bouchon vaseux après seulement trois mois de piégeage. Ainsi, en septembre, la demande en oxygéne 

relative à une partie de la matière organique particulaire devrait concerner les apports de juin. 

En revanche, le modkle apparaît insensible aux conditions initiales des autres variables d'état ainsi qu'aux 

hypothéses de bioddgradabilitd de la matière organique d'origine fluviale. 

En ce qui concerne les rejets urbains et industriels, seulement 3 % du carbone organique assimilé dans le bouchon 

vaseux, sur un cycle lunaire, est d'origine anthropique. Mais entre une situation avec prise en compte de ce type 

d'apports et une situation sans, la demande en oxygéne dissous augmente de 12 à 15 % si la fraction dissoute de la 

matière organique apportée par les rejets passe de O B 100 %, ce, pour un flux de 19 tonnes c.jourl. 

Exploitation du modèle 

En moyenne sur un cycle lunaire, les activités organotrophes varient de 15 B 12 g ~ . m - ~ . j o u r l  entre juin et 

septembre 1988 et les consommations d'oxygéne dissous, de 6 B 4 g ~ ~ . m - ~ . j o u r ~ .  Le fonctionnement 

biochimique du système "bouchon vaseux - créme de vase" tient principalement au processus de dégradation de 

la matiére organique particulaire accumulée dans cette zone; pour une situation de septembre, la demande en 

oxygéne dissous est due à la minéralisation de la matière organique apportée par le fleuve à raison de 49 %, de la 

matière organique accumulée dans le bouchon vaseux à raison de 40 % et des produits organiques formés dans la 

crème de vase et dilués dans la colonne d'eau au cours de son érosion à raison de 11 %. En effet, en débit d'étiage, 

la part de carbone organique formé dans la crème de vase correspond à 15 % du carbone organique total assimilé 

dans le bouchon vaseux, sur une marée de vives eaux. 

Conclusion 

Le principal objectif de cette étude a été atteint: il consistait en la mise en oeuvre d'un modèle mathématique de 

dégradation de la matière organique appliqué à la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. 

Son originalité rdside dans la prise en compte simultanée des fractions carbonée et azotée de la matikre organique 

dont la minéralisation est modélisée selon des lois du second ordre. 

On observe une bonne concordance entre les résultats du modéle et les mesures; ce, non seulement dans la 

colonne d'eau, sur les mesures de juin et de septembre 1988 mais également dans la crème de vase, sur les taux 

moyens de formation de COD (3 g ~ .m '~ . jou r I )  et d'ammonium (6 nmol N-NH,.~'~.~"). 
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La prise en compte des apports fluviaux et de plusieurs stocks de matière organique de biodégradabilités 

différentes nous a permis de mieux appréhender les origines de l'anoxie observée dans le bouchon vaseux et plus 

particuliérement l'importance de la matière organique formée dans la crème de vase ainsi que celle apportée par 

les rejets urbains et industriels. 

Ce travail de recherche a particuliérement servi au développement de la seconde version du modéle global 

d'oxygène dissous appliqué B tout l'estuaire de la Loire. Quatre points ont déjB été exploités; ils concernent: 

la modélisation de la production primaire particulièrement importante en Loire 

le découpage de la matière organique en fonction de sa biodégradabilité (lentement, rapidement ou 

directement assimilable) 

les valeurs des cinétiques de biodégradation moyennées dans l'eau et la crème de vase sur 7 jours de vives 

eaux et sur 7 jours de mortes eaux 

dans la créme de vase, la formation de matière organique dissoute assimilable dont la dilution dans l'eau 

participe il l'augmentation de la demande en oxygène dissous. 

Ces différentes améliorations permettent un meilleur ajustement des résultats du modèle aux mesures d'oxygéne. 

Mais les rdsultats du modèle développb restent basés sur des hypothéses qu'il serait intéressant d'affmer. Les 

perspectives de cette recherche tiennent B une meilleure connaissance du fonctionnement hydrosédimentaire du 

sytéme "bouchon vaseux - créme de vase" mais aussi des interactions entre la matière organique biodégradable et 

les biomasses bactériennes. Des informations manquent encore quant A la réponse de l'activité bactérienne aux 

variations des conditions en oxygène du milieu, au temps de réponse des bactéries anaérobies facultatives et de 

leur compétition, si compétition il y a, avec les bactéries aérobies ou les bactéries allochtones apportées par les 

rejets. 

Les informations que sont susceptibles d'apporter des études réalisées dans ces voies de recherche permettraient, 

B plus long terme, de modéliser l'oxydation de la matiére organique non plus selon une loi du premier ordre mais 

selon une loi du second ordre. Cette ambition fait actuellement l'objet de recherches et d'application à l'estuaire de 

la Seine. 
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INTRODUCTION 

Les zones estuariennes suscitent un intérêt particulier par la situation transitoire qu'elles occupent entre les eaux 

continentales et marines. Leur rôle est majeur dans le devenir des substances organiques ou minérales la 

traversant. Elles constituent des aires de mélange complexes de substances de diverses origines, autochtones, 

produites par les activités biologiques, ou allochtones, telles que le lessivage des sols, les rejets urbains et 

industriels. 

La compréhension des cycles des éléments organiques le long d'un estuaire est rendue complexe par la présence 

de trois interfaces: airleau, eaulsédiment et eau douceleau salée. La résultante de ces mélanges n'est connue que 

de façon trés fragmentaire. Les zones estuariennes peuvent être considérées comme de véritables "zones 

tampons" entre l'activité humaine, au travers de ses rejets ou de ses aménagements, et le littoral marin; mais les 

capacités à modifier les composés issus des apports continentaux sont encore mal évaluées. 

Problkmatique 

Par leur situation d'interface entre le fleuve et l'océan, les estuaires peuvent être le siège d'activités biologiques 

importantes, maintenues par des apports en continu d'éléments nutritifs. Les systèmes biologiques attachés à de 

telles zones évoluent en fonction des conditions environnementales naturellement variables (la météorologie, la 

marée, le débit, etc ...) mais également de l'activité humaine développée sur le site (rejets, aménagements, 

dragages, etc ...). La réponse adaptative du milieu peut conduire dans certains cas, à un fort déséquilibre. 

Généralement, dans les écosystémes estuariens, le premier signal d'alarme du déséquilibre se traduit par 

l'apparition d'un important déficit en oxygéne dissous. En Europe, des problémes de désoxygénation ont pu être 

observés tant en Loire qu'en Gironde, en Seine (RoMA~~A, 1982), sur la Tamar (MORRIS et al., 1982), le Scheldt 

ou l'Ems Dollard (VAN ES et LAANE, 1982). 

Les anoxies peuvent avoir de graves conséquences sur certains peuplements. Dans l'estuaire de la Loire par 

exemple, on observe depuis plusieurs années, une mortalité importante de mulets(Liza ramada) au cours de leur 
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avalaison en septembre. Ce probléme est directement lié A la présence estivale d'une zone anoxique, atteignant 

jusqu'l20 kilomètres de long. En effet, l'étendue géographique de cette zone ne permet pas A certaines espéces 

halieutiques migratrices, de résister A l'anoxie (SAURIAU, 1991). 

D'une façon générale, il a été remarqué (MORRIS et al., 1982; ROMANA et T'OWENIN, 1987) que les minima 

d'oxygéne dissous observés dans les estuaires correspondent aux zones de turbidité maximale. 

Présentation de la zone de turbidité maximale 

Le comportement hydrodynamique des estuaires résulte de la superposition de deux types de courants : l'un 

fluvial, dirigé de l'amont vers l'aval et l'autre de marée. La conjonction de ces deux forces induit dans la majorité 

des grands estuaires macrotidaux européens (Loire, Gironde, Tamise, etc ...) une circulation résiduelle des eaux 

en deux couches. C'est au niveau du point nodal, oii les vitesses résiduelles s'annulent, que se concentre le 

matériel particulaire pour former la zone de turbidité maximale, communément appelée bouchon vaseux 

Dans l'estuaire de la Loire (figure 1.1), situé sur la façade Atlantique française, le stock total de matériel 

particulaire accumulé dans la zone de turbidité maximale varie environ de 500 000 tonnes en débit d'étiage, A un 

million de tonnes, en débit de crue (CSEEL, 1984). La fraction organique peut représenter entre 3 et 10 % de 

cette charge (SALIOT et al., 1984; ROMANA et THOWENIN, 1987). Les stocks de matériel organique particulaire 

gérés dans cette zone sont donc d'une importance considérable. 
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ESTUAIRE DE LA 

(FRANCE) 
LOIRE 

Figure 1.1. Situation géographique de I'estuaire de la Loire. Stations de mesures. 

La zone de turbidité maximale peut schématiquement se compartimenter sur la verticale, en fonction des teneurs 

en matières en suspension (MES), en deux niveaux distincts: 

- La colonne d'eau, où les concentrations des matiéres en suspension évoluent de 100 mg.l-l à 5 g.1-'. 

- La crème de vase, formée par les dépôts en morte eau du matériel présent dans la colonne d'eau, est 

caractérisée par des teneurs en matières en suspension nettement supérieures pouvant atteindre 200 g.l". 

Nous avons constaté en période estivale que cette couche est anoxique. 

L'évolution temporelle des volumes de ces deux couches est régie par les cycles de marée et les cycles lunaires; le 

volume de la zone de turbidité maximale varie également en fonction du débit fluvial, qui, lorsqu'il diminue, 

induit un déplacement du bouchon vaseux vers l'amont de l'estuaire où les sections sont plus étroites (GALLENNE, 

1974). 

En période estivale, cette zone peut être le sikge d'importants processus de dégradation de la matière organique en 

raisons d'une part, des fortes teneurs en matériel organique particulaire, et d'autre part, de leur temps de 

résidence. Ces deux raisons ont conduit à comparer son fonctionnement à celui d'une station d'épuration 
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biologique ( R o ~ A  et THOUVENIN, 1987), d'activité bactérienne intense. Tant que les concentrations en 

oxygéne dissous sont suffisantes, cette activité reste principalement aérobie. Ainsi, la dégradation de la matiére 

organique, majoritairement sous fome particulaire puisque le carbone organique particulaire mesuré dans le 

bouchon vaseux en septembre 1990 et 1991 représente plus de 80 % du carbone organique total (en rng.P1 C), 

induit une forte demande en oxygéne dissous. Ce phénomkne prend une importance particulière au moment des 

marées de vives eaux d'équinoxe, au cours de la remise en suspension de la crème de vase. 

Etudes déjii réalisées 

Quelques études ont déjà été engagées pour appréhender les mécanismes de production, de dégradation et de 

transfert de la matiére organique dans l'estuaire de la Loire. Les premiéres se sont intéressées aux origines et au 

comportement de la matiére organique à partir de campagnes de mesures réalisées le long de l'estuaire, ce, dans 

le cadre du programme GRECO - I.C.O. (SALIOT et al., 1984; BILLEN et al., 1986; MEYBECK, 1983). Par la suite, 

quelques processus dynamiques ont été étudiés au travers des activités bactériennes et phytoplanctoniques 

(RELEXANS et al., 1988) permettant d'approcher un bilan de carbone organique particulaire dans l'estuaire. Mais 

aucune étude chimique, ni bactériologique n'a été engagée dans la crème de vase de la zone de turbidité 

maximale. Cette couche, soumise ii des cycles périodiques de dépôts - remises en suspension, alimente 

réguliérement la colonne d'eau sus-jacente en matériel organique biodégradable et en sels minéraux. Ainsi, la 

problématique du bouchon vaseux de l'estuaire de la Loire nécessite la compréhension et la quantification du 

cycle de la matière organique biodégradable dans cette zone. 

Jusqu'à présent aucun modéle mathématique n'a été développé au niveau de I'estuaire de la Loire, pour prendre en 

compte l'hétérogénéité de la matière organique et quantifier, dans les processus d'oxydation, l'importance des 

différents composés biodégradables en fonction de leurs origines. 
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Cadre de l'étude 

Pour apporter des éléments de réponse au probléme de l'anoxie de la zone de turbidité maximale de l'estuaire de 

la Loire, plusieurs outils numériques ont été mis en place depuis 1988. 

Cette démarche a été engagée dans le cadre d'une étude fmancée en partie par l'Association pour la Protection de 

l'Environnement de l'Estuaire de la Loire (APEEL). Afm de mieux comprendre et de prévoir les mécanismes 

conduisant A i'anoxie, plusieurséquipes ~'IFREMER ont été chargées de développer des outils mathématiques. Le 

premier modèle s'est attaché à l'hydrodynarnisme; le second, aux processus majeurs liés la sédimentologie (LE 

HIR et THOWENM, 1992); il a permis de reproduire, en situation d'étiage, la zone de turbidité maximale. Un 

dernier modéle, relatif à la qualité de l'eau, a également été mis en place; il reproduit en particulier, l'évolution 

des teneurs en oxygéne dissous le long de l'estuaire (THOWENM et al., 1992). Les premiers résultats ont souligné 

l'importance, dans la demande en oxygéne dissous, du processus d'oxydation de la matière organique piégée dans 

le bouchon vaseux. 

Ce dernier point nous a conduit à développer unmodéle mathématique reproduisant les principales étapes du 

cycle de dégradation bactérienne de la matiere organique dans la zone de turbidité maximale. 

La modélisation apparaît en effet la seule voie d'investigation globale du sujet en raison de la variété et de la 

complexité des processus en jeu dans le systkme. Elle permet de tracer des bilans relativement précis des 

composants majeurs du systéme et de ce fait, d'apporter des éléments de réponse quant à l'impact des sources 

dans le milieu étudié. 

La figure 1.2 schématise le couplage des diffkrents modeles dkveloppés sur I'estuaire de la Loire. 
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Données 
bathymétrie 
hauteurs en aval 

=> courants, volumes d'eau => stocks de MES et de vase 

ELEMENTS DE REPONSE 

AU PROBLEME DE L'ANOXIE 

Figure 1.2. Couplage des modéles numériques développés sur l'estuaire de la Loire. 
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Objectifs et démarche 

En raison du puits A oxygène que peut constituer le bouchon vaseux sous certaines conditions, une étude détaillée 

de son fonctionnement s'impose, tant du point de vue qualitatif, par la mise en évidence des processus de 

transformation de la matière organique et minérale, que quantitatif, par l'estimation de la biodégradabilité de la 

matière organique et la mesure en continu de la demande biochimique en oxygéne dissous; c'est cette dernière qui 

permettra d'approcher les cinétiques d'assimilation, d'hydrolyses et de nitrification,. 

Sur le plan qualitatif; il est important non seulement de décrire mais de comprendre l'un des cycles 

biogéochimiques fondamentaux: celui de la matière organique associé A la demande en oxygène dissous du 

milieu. 

L'étude détaillée de la dégradation de la matière organique par les microorganismes hétérotrophes en milieu 

aquatique s'avère une étape obligée à deux niveaux: celui de larecherche, dans la compréhension des systèmes 

aquatiques et celui du développement, dans le souci de minimiser les incidences de l'activité humaine sur le 

milieu naturel. C'est ainsi que de nombreuses équipes s'intéressent non plus à la microbiologie générale, qui 

s'attache à des recherches en milieux de cultures pures totalement différents de leurs milieux d'origine, mais à la 

microbiologie écologique (SERVAIS, 1987), spécialisée dans la dynamique des populations hétérotrophes dans les 

milieux naturels. Face à la problématique rencontrée en de nombreuses rivières ou fleuves, ces études se sont 

orientées sur les eaux douces ou estuariennes (TUFFEY, 1973; BILLEN 1976); des efforts ont également été 

entrepris dans le domaine marin (FENCHEL et JORGENSEN, 1977; HOBBIE et WILLIAMS, 1984; BIANCHI et al., 

Sur le plan quantitatif; le développement d'un outil numérique permet de répondre aux principales interrogations 

concernant la dynamique du système et ainsi d'établir des bilans de carbone organique. Ces derniers présentent 

l'avantage de relativiser les processus dans la problématique gdnerale et donc de préciser ceux qui nécessitent un 

intérêt particulier. 
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Le but de ce travail consiste donc en la mise en oeuvre d'un modéle mathématique, reproduisant les 

principaux processus de dégradation bactérienne de la matiére organique. II est appliqué A la zone de 

turbidité maximale de I'estuaire de la Loire. Le systéme est considéré ouvert: il est alimenté en amont par les 

apports fluviaux et les effluents. En raison du manque d'informations sur le temps de séjour des particules dans 

cette zone, seules les substances dissoutes quittent le systéme par advection. 

L'objectif de ce modéle est d'apporter des informations quant au fonctionnement biogéochimique de la zone de 

turbidite maximale. Cette étude proposera en particulier de répondre à des questions telles que : Quel est le rôle 

de la crème de vase dans le déficit en oxygéne dissous du bouchon vaseux ? Quels sont les impacts des apports 

fluviaux, des eMuents et du stock de matiére organique piégé dans cette zone, dans la demande globale en 

oxygéne ? 

L'intérêt du modele développé dans le cadre de ce travail, sera de prendre en compte non seulement, les 

interactions entre la matiére organique et la biomasse bactérienne hétérotrophe mais également, l'incidence des 

conditions d'anaérobiose sur la minéralisation de la matiére organique. Le modèle repose sur deux compartiments 

biologiques majeurs, les biomasses bactériennes hétérotrophes et autotrophes, ainsi que leurs sources 

énergétiques respectives, à savoir la matière organique biodégradable et l'azote ammoniacal. 

Les principales étapes dans la mise en oeuvre du modéle seront les suivantes: 

* l'identification des processus à modéliser, 

* le choix des variables d'état, 

* la limitation du pas de temps, 

* l'estimation des conditions initiales et des apports, 

* le respect des conditions aux limites, 

* le calage des paramétres cinétiques, 

* et enfui la validation de ses résultats sur une ou plusieurs périodes de mesures qui n'ont pas déjà été 

utilisées pour le calage. 

Pour répondre aux exigences du modéle mathématique et en particulier pour couvrir au mieux les zones d'ombre 

introduites par la prise en compte de la créme de vase, nous avons organisé deux campagnes de prélévements, 

en septembre 1990 et 1991, sur une verticale de la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. Ces 
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campagnes font suite 31 celle réalisée le long de l'estuaire en 1988 par le Port Autonome de Nantes Saint Nazaire 

et dont le but était de suivre au cours d'une année, l'évolution des principaux paramétres représentatifs de la 

qualité du milieu. Les dernieres campagnes étaient destinées B obtenir des données permettant de caler les 

différents modéles; elles nous ont permis également de mesurer plus finement la dégradation de la matiére 

organique au travers de mesures en continu de demande biochimique en oxygène dissous. En septembre 1991, un 

suivi des principaux paramétres physico-chimiques ainsi que des cinétiques de dégradation, a été réalisé à partir 

d'échantillons prélev6s sur une semaine, au coeur de la zone caractérisée par i'anoxie. 

A l'issue de cette étude, les résultats du modble sont comparés à des mesures de demande en oxygène dissous, 

de matiére organique et de sels nutritifs en deux situations hydrodynamiques, juin et septembre 1988. L'étude de 

sensibilité a permis d'identifier les principaux paramétres et processus influents sur l'origine du déficit en oxygène 

dissous dans la zone de turbidité maximale. 

L'exploitation du modéle s'est organisée autour des deux objectifs suivants, définis en accord avec les 

aménageurs: 

* estimer l'impact des apports fluviaux sur la demande en oxygéne dissous (importance de la production 

primaire et des effluents), et 

* quantifier l'apport de matière organique biodégradable au cours des remises en suspension de la crème 

de vase dans la colonne d'eau et estimer la demande en oxygène dissous relative à la minéralisation de 

ces produits. 

A terme, certains résultats du modèle de dégradation bactérienne seront intégrés au modèle unidimensionnel 

d'oxygène dissous. Ils concernent le découpage de la matiére organique en fonction de sa biodégradabilité ainsi 

que les cinétiques relatives i ces compartiments. Par conséquent, la seconde version du modèle d'oxygéne 

dissous, puisque discrétisée sur tout l'estuaire, sera moins tributaire des hypothèses restrictives posées au cours de 

l'application du modèle de dégradation de la matière organique à la zone de turbidité maximale. 

Dans une phase finale, pourquoi ne pas soutenir des travaux de recherche sur l'estimation des cinétiques de 

dégradation in situ de la matière organique et exploiter les connaissances acquises à d'autres problématiques 

similaires ? 



Chapitre 1. PRESENTATION DU SYSTEME D'ETUDE ET DES 

MODELES DEJA DEVELOPPES 

Ce chapitre commence par présenter la zone d'étude, l'estuaire de la Loire, et le domaine d'application du modèle 

de dégradation de la matière organique, à savoir la zone de turbidité maximale. 

Ensuite, sont brièvement exposés les modèles numériques développés dans le souci de reproduire les processus 

hydrodynarniques et hydrosédimentaires majeurs et de comprendre I'évolution spatio-temporelle de l'oxygène 

dissous en période estivale (THOUVENIN et al., 1992). 

Leurs premiers résultats permettent non seulement d'apporter des éléments de réponse à l'anoxie du bouchon 

vaseux, mais également de confirmer la large responsabilité du processus de dégradation de la matière organique 

particulaire. La première version du modéle d'oxygène dissous reste imparfaite puisque les principaux processus 

biochimiques, en cours dans le bouchon vaseux, ont été simplifids. Il est donc apparu nécessaire d'affiner les 

hypothéses de calcul de la demande en oxygène dissous induite par la respiration des populations actives, 

principalement bactériennes, dans cette zone. 
2 
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1.1 PRESENTATION GENERALE DE L'ESTUAIRE DE LA LOIRE I 
L'estuaire de la Loire est relativement étroit; ses sections moyennes entre Ancenis et Saint Nazaire suivent une loi 

exponentielle décroissante de l'aval vers l'amont. Sa largeur atteint 3000 B 3500 mètres à l'embouchure et 

seulement 225 mètres B Chéviré (pK* 5 l), en aval de Nantes. 

Trois zones estuariennes (figure 1.1) peuvent être distinguées en fonction des conditions hydrodynamiques, régies 

par le débit fluvial et le coefficient de marée, : 

1. une zone fluvio-estuarienne en amont, soumise à la seule marée dynamique, 

2. l'estuaire interne découpé en trois domaines en fonction de la salinité (polyhalin, mésohalin et 

oligohalin), et 

3. l'estuaire externe, caractérisée par la dominance de l'influence marine. 

Si l'on considère la dynamique des estuaires, régie en aval par les forces de marée et l'intrusion saline, la Loire est 

un estuaire macrotidal. La marée est du type semi-diurne avec une légère inégalité diurne (CSEEL, 1984), c'est-à- 

dire que les hauteurs d'eau correspondants aux deux pleines mers etlou deux basses mers sont inégales au cours 

d'un jour lunaire. 

L'intrusion saline dans l'estuaire de la Loire peut se présenter sous trois formes (figure 1.3) en fonction du débit 

fluvial et de l'amplitude de la marée : 

t sous la forme d'un coin salé bien différencié; il ne se produit aucun mélange notable entre les eaux 

douces et salées. Ce type de circulation apparaît en période de crue. 

* sous la forme d'un écoulement stratifié en période de mortes eaux; le matériel particulaire déposé sur le 

fond du chenal, sous forme de crème de vase, est peu mobile. 

sous la forme d'un écoulement mélangé en période de vives eaux. 

pK* est l'abréviation du terme point Kilométrique, exprimé en kilomètres par rapport ii la commune de Saint 
Nazaire, limite aval de la zone étudiée. 
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Figure 1.3. Formes des intrusions salines dans l'estuaire de la Loire en fonction du debit fluvial et de 
l'amplitude de la marée (BROSS.ARD et GALLENNE, 1982). 

Dans le modèle, nous considérerons qu'en marée de vives eaux comme de mortes eaux, les concentrations sont 

homogènes sur toute la verticale de la colonne d'eau et de la crème de vase, ce qui n'est pas toujours le cas 

comme les mesures nous l'indiqueront. 

1.2 LA ZONE DE TURBIDITE MAXIMALE ESTUARIENNE I 
1.2.1 PRESENTATION 

L'existence de ces formes d'intrusion saline peut agir sur la dynamique des particules dans les estuaires. 

Généralement dans la zone centrale de l'estuaire, en amont de l'intrusion saline, on peut observer une zone 

caractérisée par une forte charge particulaire, c'est le botrchon vaseta (GLANGEAUD, 1938). Un des principaux 

résultats du modèle hydrosédimentaire (LE HIR et THOUVENIN, 1992) permet de confirmer que le processus de 

formation du bouchon vaseux est essentiellement dynamique c'est-à-dire que le bouchon vaseux n'est pas un 

simple bouchon de densité. En effet, le modèle parvient à reproduire la formation du bouchon vaseux sans tenir 

compte des gradients de vitesse entre la surface et le fond, ni de la stratifi~ation, ni du profil amont-aval de 

salinité. 

Cette zone de turbidité maximale (BERTMOIS, 1956; GALENNE, 1974) suit la position du point nodal* dans ses 

migrations longitudinales au gré des variations du débit fluvial et de la marée (figure 1.4). 

point nodal': dans un estuaire, il est défini par le point où s'annulent les vitesses des deux écoulements résiduels. 
Au fond, on observe généralement un écoulement d'eau marine vers l'amont; en surface, c'est plus souvent un 
écoulement d'eau douce vers l'aval. 
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Figure 1.4. Oscillations schématiques du bouchon vaseux en Loire, en fonction du débit fluvial et du 
coefficient de marée (GALLENNE, 1974). 

O La masse turbide de l'estuaire de la Loire 

Les apports annuels de matières en suspension par la Loue fluviale ont été évalués en 1982 à un tonnage compris 

entre 800 000 et 900 000 tonnes (BROSSARD DE GALL EN NE, 1982). Depuis 1974, il a été observé d'une part, que la 

turbidité moyenne des eaux a augmenté dans le bouchon vaseux d'environ 50 % et d'autre part, que le centre du 

bouchon vaseux est légèrement remonté vers l'amont (CSEEL, 1984); ce, probablement en raison de la 

diminution du débit fluvial et du surcreusement du chenal en différentes zones. L'essentiel des apports solides (60 

à 70 %) se fait en période de crue (PANSN, 1991). 

En débit moyen, le modèle d'oxygène dissous (THOWENM et al., 1992) considère qu'environ 720 000 tonnes de 

matériaux fins sont mobilisés dans le bouchon vaseux et la crème de vase; en débit d'étiage, ce sont 520 000 

tonnes, le bouchon vaseux est en effet situé plus en amont de l'estuaire où les sections sont plus étroites, réduisent 

le volume de cette zone. 

Cette quantité considérable de matériaux fins présents en permanence dans l'estuaire de la Loire a d'importantes 

conséquences sur la qualité de l'eau et en particulier sur l'évolution des teneurs en oxygène dissous, 

représentatives de son équilibre ou de son déséquilibre. 

En fonction des teneurs en matières en suspension (MES), nous pouvons schématiquement découper la zone de 

turbidité maximale sur la hauteur, en deux niveaux : le bouchon vaseux et la crème de vase. 
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O le bouchon vaseux 

Le bouchon vaseux dont l'existence en Loire est permanente, est caractérisé par des concentrations en 

MES qui dépassent 100 mg.l-l et peuvent atteindre en marée de vives eaux, jusqu'à 5 g.1-l. Cette accumulation de 

particules se produit sur toute la tranche d'eau et sur une distance s'étendant jusqu'à 40 kilomètres (BERTHOIS, 

1955 et 1964). Sous le jeu des marées, le bouchon vaseux transite dans l'estuaire (L.C.H.F., 1983): repoussé dans 

la partie amont en flot, il se décale vers l'aval en jusant (figure 1.5 (a)). Cette oscillation est plus importante en 

marée de vives eaux où le bouchon vaseux atteint son maximum d'extension (figure 1.5 (b)) et où son centre de 

gravité peut se déplacer d'une vingtaine de kilométres en une marée (GALLENNE, 1974; CSEEL, 1984). En 

période d'étiage, au moment où la désoxygénation apparaît, cette zone se trouve généralement entre Nantes (pK 

55) et Paimboeuf (pK 15). Par ailleurs, ce déficit en oxygène dissous peut être aggravé par le fait que le bouchon 

vaseux reçoit directement les rejets urbains et industriels de la ville de Nantes. C'est seulement en période de forte 

crue que le bouchon vaseux est en partie expulsé au delà de l'estuaire externe. Dans ce travail, j'emploierai le 

terme de colonne d'eau pour différencier cette couche de la crème de vase. 

RIPARTITION OIS TURBIOITCS MOYf NNLS OPUS L't S lUAlRi  

M A R t E  V . t .  O t 8 U l  198I 

Figure 1.5. Observations des turbidités dans l'estuaire de la Loire. a) Turbiditb moyenne au cours de la 
marée (CSEEL, 1984). b) Effet d'une variation du débit amont sur la position du bouchon vaseux 
(L.C.H.F., 1983). 
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O la crème de vase 

La crème de vase résulte de l'accumulation en période de mortes eaux du matériel particulaire en 

suspension dans le bouchon vaseux (ALLEN, 1973); sa teneur en MES peut atteindre 200 g.1-l. Ainsi, elle est 

facilement détectable au sondeur à ultra-sons. Elle épouse généralement la forme d'une lentille, dont la longueur 

oscille entre cinq kilomètres en crue, avec une épaisseur d'un mètre, et une vingtaine de kilomètres en étiage ou 

son épaisseur peut alors atteindre trois mètres (GALLENNE, 1974). La figure 1.6 présente une portion de crème de 

vase détectée au sondeur et obtenue au cours de la campagne effectuée en septembre 1990. 

Figure 1.6. Lentille de crème de vase dktectée aux ultra-sons (Campagne de septembre 1990). 

A l'échelle de la marée, la crème de vase reste bien localisée, son déplacement en masse est de quelques centaines 

de mètres seulement. Elle subit cependant, des oscillations saisonnières (figure 1.7) en fonction du débit fluvial. 

1oo.J -,. 
blonioir Paimbocul Cordemnis Le Pcllcrin. 

Figure 1.7. Position moyenne et extension de la crème de vase dans l'estuaire de la Loire en fonction du 
débit fluvial (GALLENNE, 1974). 
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L'érosion de la crème de vase commence lorsque le coefficient de marée atteint 70. Au delà d'un coefficient de 

80, toute la crème de vase est Brodée. Cette situation est atteinte pour 11 % des marées en période estivale. 

Ainsi, une partie du matériel particulaire sera soumise au phtnomène cyclique de d6p6ts sous forme de crème de 

vase et de remises en suspension dans la colonne d'eau; la période de ce cycle lunaire* est de 14,7 jours. 

Comme nous le préciserons ultérieurement, le r61e de la crème de vase dans la demande en oxygéne dissous du 

bouchon vaseux est gouverné par un double processus. D'une part, elle est le siège de processus biochimiques 

dont les produits organiques pourront entrer dans le cycle métabolique aérobie de la colonne d'eau; et, d'autre 

part, par le simple processus dynamique de remise en suspension, elle augmente la charge organique, inerte et 

vivante, du bouchon vaseux. C'est A ces phénomènes particuliers que le modèle de dégradation de la matière 

organique s'intéresse. 

Les conditions d'apparition de i'anoxie sont prévisibles à partir de l'observation du cycle d'oxygène dissous dans 

l'estuaire de la Loire. 

L'évolution spatiale des teneurs en oxygène dissous suit une distribution typique amont - aval représentée 

par un profil de "courbe en sac"; en débit d'étiage (figure 1.8), c'est autour de la ville de Nantes que les 

concentrations sont minimales (ROMARA et THOUVENIN, 1987). 

13 SEPTEMBRE 1988 

POINT KILOMETRIOUE 

Figure 1.8. Concentrations en oxygbne dissous mesurées dans l'estuaire de la Loire d'Ancenis (pK 90) 9 
Saint Nazaire (pK O). Campagne de septembre 1988. 

cycle lunaire* : cycle d'une période totale proche de 14,7 jours, au cours duquel le marnage de la marée passe 
par une valeur minimale (période de morte eau) et maximale (pBriode de vive eau). 
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Dans le cas de l'estuaire de la Tamar (MORRIS et al., 1982) et de la Loue ( R O ~ A  et al., 1990), les minima 

d'oxygène dissous observés correspondent systématiquement aux zones de iurbidité maximale. 

L'évolution temporelle des teneurs en oxygène dissous suit généralement trois cycles: un cycle annuel, un 

cycle lunaire sur une période de 14,7 jours et un cycle de marée sur une période de 12,25 heures. Dans l'estuaire 

de la Loire, les valeurs minimales des concentrations en oxygène dissous ont été reliées aux valeurs des 

coefficients de marée (ROMARA et THOWENM, 1987) mesurées sur un demi cycle lunaire au cours de l'été 1986 

(figure 1.9). 

Figure 1.9. Corrélation entre la valeur minimale d'oxygéne dissous observée sur  une marée au Pellerin (pK 
38) en fonction du coefficient de  marée. Campagne du 26 août au 4 septembre 1986. 

Ces valeurs s'ajustent à une droite de régression dont le coefficient est de 0,96; la formule reliant la concentration 

minimale d'oxygène dissous au coefficient de marée est la suivante: 

L0g(0~,,~,) = 1,4220 - 0,0206 . (coef. de marée) 

Les principales conditions pour lesquelles une situation anoxique pourra apparaître dans i'estuaire de la Loue, 

sont : O se trouver en période d'étiage estival, 

O au niveau du maximum de turbidité et 

O pour des valeurs de coefficients de marée supérieures à 70. 
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1.3 ANALOGIES ENTRE LA ZONE DE TURBIDITE MAXIMALE ET LES 
PROCEDES DE TRAITEMENT BIOLOGIQUES DES EFFLUENTS URBAINS 

La zone de turbidité maximale assure un rôle de piégeage du matériel particulaire. En raison du confuiement de la 

charge organique particulaire et de son temps de rdsidence en conditions aérobies ou anaérobies dans la colonne 

d'eau, le fonctionnement du bouchon vaseux peut être comparé à celui d'une station d'épuration naturelle 

(ROMANA et THOWENM, 1987). Par conséquent, I'activitd bactérienne, plus ou moins importante suivant la 

charge organique et. les conditions hydrodynamiques, paraît être une des principales origines des minima en 

oxygéne dissous mesurés dans la colonne d'eau. 

Dans la crbme de vase, le fonctionnement du systbme peut être comparé par contre, au mode de traitement 

anaérobie des boues résiduelles (digesteur). 

1.3.1 ~ A L O G I E  ENTRE LE BOUCHON VASEUX ET UNE STATION D'EPUUTION mClGIQUE 

Le tableau suivant présente une comparaison des processus de traitement biologique des eMuents urbains aux 

processus de dégradation bactérienne de la matière organique dans le bouchon vaseux. 

Tableau 1.1. Processus analogues entre le bouchon vaseux et une station d'épurgion biologique. 

Station d'épuration biologique Bouchon vaseux 

' ~ U T E M J N T  BIOLOGIQUE DEGRADATION DE LA 

DES EFFLUENTS MATIERE ORGANIQUE 

Processus 
O décantation O dépôt en morte eau 
O assimilation (aérobie) O assimilation (aérobie) 
O nitrification . O nitrification 
O aération O diffusion de I'oxygéne à l'interface airleau 
O filtration en sortie e advection des substances dissoutes 

1.3.2 ANALOGIES ENTRE LA CEEME DE VASE ET UN DIGESTEUR 

En raison des conditions anoxiques qui rkgnent à l'intérieur de la créme de vase et des fortes concentrations en 

bactdries et en matériel organique particulaue, les processus de bioddgradation de cette couche ont dtd comparés 

à ceux d'un digesteur anaérobie (tableau 1.2). 
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Tableau 1.2. Processus analogues entre la créme de vase et un digesteur. t 

Digesteur Cr&me de vase 

TRAITEMENT DES BOUES DEGRADATION DE LA 
MATIERE ORGANIQUE 

Processus 
Oépaississement primaire e dépôt en morte eau 
Odigestion anaérobie ts activité anaérobie 

(dénitrification) (fermentation, dénitrification) 
Oaération boues digérées o remise en suspension 
Ooxygénation C> réoxygénation dans la colonne d'eau 

En raison de ces analogies et du manque de publications relatives au problème de désoxygénation en milieu 

naturel fortement chargé en particules, les premiéres bases du modéle ont été posées à partir des formulations 

mathématiques d'un groupe de travail sur la modélisation du traitement des eaux usées par boues activées, 

l'International Association on Water Pollution Research and Control, IAWRPC (HENZE et al., 1986). Ces bases 

sont le fruit d'une collaboration étroite avec des chercheurs d'Anjou Recherches du groupe de la Compagnie 

Générale des Eaux. 

1.4 PRESENTATION DES MODELES DEVELOPPES SUR L'ESTUAIRE DE LA LOIRE 

A la demande de l'Association pour la Protection de l'Environnement de l'Estuaire de la Loire (APEEL) et du 

Port Autonome de Nantes-St Nazaire (PANSN), des modèles numériques ont été mis en place pour reproduire les 

principaux mécanismes hydrodynamiques et hydrosédimentaires (LE HIR et THOUVENIN, 1992) ainsi que 

l'évolution de l'oxygéne dissous (THOWENIN et al., 1992). Le modéle de dégradation bactérienne de la matiére 

organique développé au cours de ce travail s'insbre dans cette démarche; l'organigramme de ces études a déjà dté 

présenté en figure 1.2. 

Les modeles hydrodynamiques, hydrosédimentaires et du cycle de l'oxygbne dissous, développés sur l'estuaire de 

la Loire sont unidimensionnels; les variations modélisées concernent donc uniquement l'axe longitudinal et le 

temps. L'hypothése d'unidimensionnalité suppose que les sections transversales sont bien mélangées et que le 

transport longitudinal des masses d'eau prédomine sur le transport transversal et vertical; ce n'est pas toujours le 

cas, notamment en période de crue. 
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1.4.1 MODELERODYNAMIQ~E 

L'estuaire est découpé en 47 mailles, longues de deux kilométres, de Saint-Nazaire (pK O) à Ancenis (pK 90). Le 

modéle hydrodynamique fournit dans chaque maille, les hauteurs d'eau, les sections transversales, les débits et les 

courants. 

Le modéle est calibré sur les hauteurs d'eau mesurées en continu en différents points de l'estuaire et ce, à partir du 

coefficient de frottement qui intégre les frottements sur le fond et latéraux. Les hauteurs d'eau calculées ont été 

comparées aux enregistrements marégraphiques en 10 points répartis entre Mauves (pK 72) et Saint Nazaire (PK O). 

1.4.2 MODELE DE TRANSPORT 

Ce modèle résoud pour chaque variable d'état, l'équation de conservation de la masse qui rend compte des 

processus d'advection (transport par les courants) et de diffusion (perturbations liées à la turbulence du milieu). 

L'équation de conservation de la masse d'une substance conservative le long de l'estuaire, s'énonce de la maniére 

suivante: 

avec, C (M.Lm3): concentration de la variable conservative, C(x,t) 
ot (L2): section totale de la maille de calcul 
a, (L2): section active de la maille de calcul 
U (M.T'): courant moyen sur la section 
KI ( M 2 . ~ l ) :  coefficient de dispersion longitudinale 
Ap (M.L".T'): apports en concentration C(x,t) 

Le schéma de résolution est un schéma explicite écrit en différences finies selon la formulation de B o n  (1989). 

Basé sur le principe de conservation de la masse du matériel particulaire en suspension dans l'eau, le modéle 

sédimentaire prend en compte le transport, I'Crosion, le dépôt des matériaux ainsi que le tassement (sous forme 

simplifiée) des sédiments superficiels (LEHIR, 1992). La premiére utilisation du modéle consiste à rechercher les 

zones d'accumulation du matériel particulaire, qu'ils soit déposé ou en suspension. 
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1.4.4 MODELE MATHEMATIOUE DE L'OXYGENE DISSOUS: I ~ Y E W I O N  1 3 

Le modèle reproduisant le cycle de l'oxygène dissous ( T H O ~ ~ E N ~ N  et al., 1992) simule le transport et le mélange '4 

8 
d'un certain nombre de composant. chimiques, ainsi que leurs principales transformations. Deux types de I u 

variables y sont distingués : 

O les variables d'ktat, qui sont transportées dans l'estuaire; elles subissent les processus d'advection, de 

diffusion et quelques transformations simples d'ordre biochimique. 

Ces variables sont l'oxygène dissous, la salinité et la demande biochimique en oxygène (DBO) dissoute. 

O les variables forçantes, qui affectent les variables d'état par les modifications qu'elles induisent au 

niveau des processus modélisés, sans en être perturbées. Elles ne dépendent pas des variables modélisées. 

Ces variables sont la température, les matières en suspension (MES), la DBO particulaire (calculée 

relativement aux MES), la chlorophylle a et l'oxygène dissous à saturation. 

Les processus modélisés et qui intéressent la mise en oeuvre du modèle de dégradation de la matière organique, 

sont les suivants: 

1. lhmpor t  et m é u  

Le transport est calculé A partir de l'estimation des débits d'eau par le modèle hydrodynamique. 

2. Réaért&i~n 

La réaération se comporte comme une source ou un puits pour la variable oxygène dissous, selon que la 

maille se trouve en sous ou sur-saturation. Ce terme, modélisé par une loi du premier ordre, est fonction de la 

concentration en oxygène à saturation (O2,,,), dépendant de la salinité et de la température et d'un coefficient, Ka, 

de réaération, lié aux caractéristiques du milieu. 

3. Degradation de la m i t r e  o r e  

La variable choisie pour la représentation de la biodégradabilité de la matière organique et par conséquent 

de la consommation d'oxygène dissous, est la demande biochimique en oxygène ultime, DBOult. Elle représente 

la quantité totale d'oxygène nécessaire A la dégradation de la matière organique présente dans le milieu étudié. Au 

niveau de son calcul dans le bouchon vaseux, la DBOult est découpée en deux fractions: dissoute, DBOUp, et 
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particulaire, DBOu,p. Cela permet de distinguer le matériel organique en fonction de son temps de séjour dans 

l'estuaire. 

Les cinétiques de dégradation de la matière organique dissoute, kd, et particulaire, kp, suivent une loi du premier 

ordre, de la forme: 
d o 2  - = -kd.DBOu.d - kp.DBOu,p at 

La demande biochimique en oxygène de la matière organique particulaire, DBO,,p, est directement liée à la 

teneur en matières en suspension, moyennées sur la hauteur des mailles, par le rapport 

DBO,,p(x,t) = Ru,p . MES(x,t) 

Cette hypothèse est née de i'observation des mesures de DBOs particulaire effectuées le long de l'estuaire et sur 

une année complète (ROMARA et THOUVENIN, 1987). Le rapport DBOSp&ES est très variable aux faibles 

concentrations en matières en suspension, c'est-à-dire en amont et en aval de l'estuaire mais dès les fortes 

turbidités, il tend vers une valeur quasi-constante, en fonction de la saison. Au niveau du bouchon vaseux (figure 

1. IO), la valeur de ce rapport, calculé en masse, est estimée à 0,7 %. 

MES (g i )  

Zoom dens le bouchon vaseux 
(MES > 1 O0 mg/i) 

Figure 1.10. Rapport DBOSp,,t/MES mesuré le long de l'estuaire de la Loire. 
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Calibration 

La calibration du modéle a été réalisée sur deux périodes de l'année 1988, caractérisées par des conditions 

hydrodynamiques particuliéres. En juin, où le débit fluvial est moyen (600 A 1000 m3/s) puis en septembre, en 

débit d'étiage (200 à 500 m3/s). Des mesures de température, salinité, matiéres en suspension, chlorophyllea, 

DB05, sels nutritifs et carbone organique ont été réalisées le long de l'estuaire en ces deux périodes par le Port 

Autonome de Nantes Saint Nazaire (1988). 

Ultérieurement, ces deux mêmes situations hydrodynamiques seront utilisées pour la vérification des résultats du 

modèle de dégradation de la matiére organique et pour son exploitation. 

En juin, l'évolution des teneurs en oxygéne dissous reproduit par le modéle est acceptable; l'erreur par rapport aux 

mesures s'élève au maximum à 20%. En septembre, le calage obtenu est satisfaisant au niveau de l'évolution 

générale des concentrations en oxygène dissous mais les variations sont moins marquées dans les résultats 

numériques. L'erreur est en effet difficile A estimer en raison de l'incertitude de certaines mesures. 

Exploitation 

Un bilan des entrées - sorties en oxygéne dissous autour de la zone du bouchon vaseux a été réalisé pour les 

conditions de juin et septembre 1988, sur deux périodes de 7,5 jours (soit en morte eau, soit en vive eau). La 

figure 1.1 1 présente ces bilans pour la situation critique d'étiage. 
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1 
BILAN DE L'OXYGENE 

DANS LA ZONE DU BOUCHON VASEUX 
EN SEPTEiMBRE 1988 

LYPRIMES EN TONNES î ï ,5  jours 

6 3 
Volume d'eau moyen 2og.s.io m 

Siock minimum d'oxygène = 41 6 tonnes! i 
i i 
! ! 
! 1 
j j 
I i 
f ! 

. ZN :JCZTE.ZAU' ' f ! 

6 3 
Volume d'eau moyen 199.10 m 
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Figure 1.11. Bilan de l'oxygène dissous dans la zone du bouchon vaseux - Simulations réalisées pour les 
conditions de septembre 1988 (THOUVENM et al., 1992). 

En vives eaux, il apparaît que le bilan est négatif; la réaération par l'atmosphtre ne suffit pas à compenser les 

pertes induites par la dégradation de la matière organique particulaire. En mortes eaux, le bilan redevient positif; 

la réoxygénation par l'atmosphère suffit à compenser les processus à l'origine d'une consommation d'oxygène 

dissous. 

L'analyse des phénomènes influents sur la teneur enoxygène dissous tout au long de l'estuaire confirme lalarge 

responsabilité du processus de dégradation de la matihe organique particulaire au niveau du bouchon 

vaseux. Les principales caractéristiques déterminantes sur le déficit en oxygtne dissous sont d'une part, la 

position du bouchon vaseux et d'autre part, le stock de matériel organique piégé dans cette zone. 
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1.5 CORRECTIONS DES HYPOTHESES DE LA PREMIERE VERSION DU 
MODELE D'OXYGENE DISSOUS APPORTEES PAR LE MODELE DE 
DEGRADATION DE LA MATIERE ORGANIQUE 

La première version du modèle d'oxygène dissous reste imparfaite sur quelques points et principalement sur le 

processus de dégradation de la matière organique. En accord avec l'objectif de mon travail, les points que je 

tâcherai d'améliorer concernent les hypothèses suivantes: 

1.5.1 1 

Le modèle de qualité de l'eau simule en fait l'incidence de la présence de matière organique biodégradable sur 

l'oxygène dissous. La représentation de cette donnée n'est pas considérée en unité de carbone mais en demande 

biochimique en oxygène ultime; elle représente la quantité maximale d'oxygène qui pourrait être consommée, en 

stipulant une activité organotrophe maximale, par la dégradation du stock total de matière organique 

biodégradable présente. Cet artifice mathématique peut avoir pour effet de majorer la consommation en oxygène, 

principalement au niveau du bouchon vaseux, puisqu'il est basé sur le stock total de matière organique dont la 

richesse aura été estimée à partir des matières en suspension. 

Une partie de mon travail consistera il identifier la matière organique biodégradable, non seulement au niveau de 

la zone de turbidité maximale mais aussi des apports fluviaux, afin de prendre en compte plus raisonnablement 

leur biodégradabilité et leurs cinétiques de dégradation. 

1.5.2  CUL DU PROCESSUS DE D E W A T I O N  A PARTIR D'UNE LOI DU P R E W  ORDRE 

Le choix d'une loi du premier ordre est conciliable avec l'hypothèse précédente qui consiste h représenter la 

richesse en matière organique biodégradable à partir de l'unité de DBO ultime. Mais la cinétique utilisée dans le 

calcul de l'oxygène consommé par la dégradation de la matière organique reste identique au cours du temps; elle 

ne prend pas en compte la variabilité de cette consommation due h l'évolution temporelle de la biomasse 

bactérienne. Ce type d'approche, nécessaire dans le cadre d'une première dtape d'investigation, traite la 

dégradation de la matière organique comme s'il s'agissait d'une propriété chimique propre à celle-ci. Elle ne prend 

en compte, ni le niveau de dégradation de la matière organique, ni la présence dans le milieu des 

microorganismes susceptibles de la dégrader. 
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1.5.3 DEUX U S S E S  DE M A T I m  ORGANIOUE. DISSOUTE ET PmICULAIRE&ANS INTERACTION 

Ce fractionnement repose sur la différence de temps de séjour dans le bouchon vaseux entre la fraction dissoute 

transportée par le courant et la fraction particulaire piégée dans cette zone. La demande en oxygtne dissous de 

chacune de ces fractions est traitée de maniére totalement indépendante, avec une cinétique plus rapide dans le 

cas des substances dissoutes. LA encore, cette simplification ne tient pas compte des transformations 

biochimiques de la matiére organique. Le fait de considérer une cinétique constante ne rend pas compte d'une 

part, de l'évolution temporelle du nombre de bactéries et d'autre part, de la variabilité de la cinétique de 

dégradation au cours de la transformation du matériel organique particulaire en substances dissoutes. 

Le fait de compartimenter la matiére organique selon différentes classes de biodégradabilité permet de 

s'affranchir de ces hypothéses. 

1.5.4 DBOu EST CHO= DIRECTEMENT PROPORTIONNELLE A LA CONCENTRATION EN MES 

Cette hypothtse vise A considérer le matériel organique particulaire biodégradable comme une fraction inhérente 

des matiéres en suspension présentes dans la colonne d'eau; c'est-A:dire, en négligeant le fait que la minéralisation 

induit une diminution du caractère labile de la matiére organique. Cette simplification, pourtant nécessaire dans 

une premiére étape, est d'autant moins acceptable que le temps de séjour dans le bouchon vaseux est long. Le 

rapport, %,,, choisi pour caractériser le matériel particulaire doit être représentatif non seulement de l'origine de 

la matiére organique (production primaire, lessivage des sols, rejets anthropogéniques, etc ...) mais aussi de ses 

transformations au cours de son passage dans l'estuaire. Une valeur constante de %,, ne peut tenir compte, ni des 

sources de la matière organique, ni de son évolution diagénétique. Elle ne permet donc pas de différencier la 

demande en oxygène dissous en fonction des origines de la matiére organique dans le bouchon vaseux. 

Le modéle de dégradation de la matière organique proposé tiendra compte des transformations biochimiques au 

travers d'une part, du découpage de la matiére organique particulaire en différentes classes de biodégradabilités et 

d'autre part, par une réduction de la demande en oxygtne avec la minéralisation de la matiére organique par le 

biais du rapport CM intégré A la formulation de l'assimilation bactérienne. 
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1.5.5 RENOUVELLEMENT CONSTANT DU STOCK D c  

DANS LE BOUCHON VASEUX 

La fraction organique du matériel en suspension dans le bouchon vaseux est donc supposée de biodégradabilité 

constante. Cette hypothèse vise ii négliger les incidences d'un temps de séjour plus ou moins prolongé dans le 

bouchon vaseux de la matière organique particulaire, sur sa biodégradabilité. Ce point permet de ne pas 

considérer directement d'apports par l'amont de matériel organique particulaire de différentes biodégradabilités, 

puisque tout se passe comme s'il y avait un apport rdgulier de matériel organique particulaire, de cinétique de 

dégradation constante, dans le bouchon vaseux. Cette remarque rejoint l'hypothèse suivante. 

1.5.6 APPORTS EN MATERIELaBGBNIOUE PARTICULAIRE NEGLIGEABJ rES 

Les apports en matière organique particulaire au sein du bouchon vaseux sont en fait implicitement pris en 

compte par le renouvellement continu de ce matériel dans la zone d'étude (hypothèse précédente). Mais ces deux 

dernières hypothèses ne considèrent pas d'évolution biochimique de la matière organique dans la zone de turbidité 

maximale. La modélisation ainsi adoptée ne peut prdciser l'influence des apports dans le bouchon vaseux de 

l'estuaire de la Loue, sur sa demande en oxygène. Elle permet, en revanche, de confirmer les hypothèses 

avancées sur les conditions d'apparition de l'anoxie. 

Si dans un second temps, l'on cherche ii proposer des solutions d'anticipation sur le problème de l'anoxie, il est 

indispensable d'estimer le rôle du matériel organique en fonction de ses origines, au niveau de la demande en 

oxygène dissous. Le découpage en fiactions biodégradables de cinétiques différentes permettra de répartir plus 

justement les composés organiques entrant dans la zone de turbidité maximale en fonction de leurs origines 

(algale, détritique, rejets urbains et industriels). 

1.5.7 PAS DE TRANSFORMATIONS COMPLEXES DE LA M A T I E R E n  

Seule la matière organique de la couche superficielle de la crhme de vase est considérée biodégradable par la 

prise en compte d'une demande benthique en oxygène dissous. Le comportement biochimique du reste de ces 

composés organiques présents dans la crème est considéré conservatif sur leur temps de séjour en environnement 

anoxique. Ainsi, la seule incidence du processus de remise en suspension de la crème de vase dans la colonne 

d'eau tient ii I'évolution des matières en suspension reproduite par le modèle sédimentaire. Seulement, cette 

hypothèse considère que les particules organiques issues de la couche crème sont de même dégradabilité que 

celles déjii en place dans le bouchon vaseux. Ce principe est réducteur puisque nous verrons (chapitre 5) que le 



Modélisation du cycle de la matiére organique en ~ o i r e l 4  1 * 

matériel organique dégradé au sein de la crème de vase, par des processus anaérobies, peut fournir un stock non 

négligeable de substrat organique assimilable dans la colonne d'eau oxygénée. 

Le modèle de dégradation de la matière organique sera développé sur deux couches, la colonne d'eau et la crème 

de vase, respectivement oxygénée et anoxique. Lorsque les composés organiques de la crème de vase, 

caractérisés par un rapport C/N représentatif de leur biodégradabilité, se diluent dans la colonne d'eau, ils 

induiront une demande en oxygène dissous relative ii leur niveau de dégradation. 

1.5.8 ARRET DE LA DEGRADATION EN CONDITIONS ANOXIOUES 

Cette hypothèse est justifiée par l'intéret premier de ce modèle, à savoir l'évolution des teneurs en oxygène 

dissous le long de l'estuaire. Cependant, la minéralisation de la matière organique se poursuit en conditions 

anoxiques. Considéré dans le modèle de dégradation de la matière organique, ce processus permet de ne pas 

bloquer la minéralisation de la matière organique même si sa demande directe en oxygène dissous est nulle. 

1.5.9 PAS DE DIFFERENCIATION DE DBO AZOTEE DANS LA VALEUR TOTALE ESTIME$ 

Enfin, les processus d'oxydation de composés azotés à l'origine d'une demande biochimique en oxygène sont, en 

milieu aquatique, la nitrification et la minéralisation de l'azote organique dissous. Ces processus seront repris en 

détail dans le chapitre 3. Les composés azotés n'étant pas considérés dans le modèle d'oxygène dissous, les 

résultats ne peuvent apporter d'informations quant ii l'incidence de la richesse du milieu en sels nutritifs ou en 

azote organique, sur la demande globale en oxygène. 

Les considérations choisies pour s'afianchir des hypothèses précédentes et qui font l'originalité du modèle 

présenté dans ce travail, sont les suivantes: 

* découpage de la matière organique en fonction de sa phase dissoute ou particulaire, de ses cinétiques de 

biodégradation et de son rapport C/N 

* simulation des biomasses bactériennes d'activité hétérotrophe et nitrifiante, 
. 

* modélisation combinée du cycle du carbone et de l'azote avec prise en compte des éléments organiques 

et minéraux, 

+ répartition de la matière organique apportée par le fleuve dans les différentes variables d'état en fonction 

de leurs cinétiques de biodégradation et de leur rapport C/N. 

Mon travail sera organist dans le souci d'une meilleure estimation de la responsabilité des différents éléments 

chimiques et biologiques sur la désoxygénation observée. Il se tiendra dans cette étape à l'analyse approfondie des 

processus biochimiques majeurs en cours dans la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. 
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Chapitre 2. CARACTERISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE 

DANS L'ESTUAIRE DE LA LOIRE 

La matière organique piégée dans la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire, en tant que support de 

l'activité bactérienne, constitue un des maillons de base du cycle naturel permettant de comprendre les origines du 

déficit en oxygène dissous généralement observé en septembre. 

Différentes études ont été organisées pour appréhender les mécanismes de production, de dégradation et de 

transfert de la matière organique dans l'estuaire de la Loire. La biodégradabilité des composés organiques dépend 

en effet de leurs origines et de leur temps de séjour dans cet environnement. Mais si les premières campagnes de 

mesures réalisées sur l'estuaire ont apporté des informations intéressantes sur le fonctionnement global du 

système, elles apparaissent cependant insuffisantes pour comprendre les principaux processus de minéralisation 

dans la zone de turbidité maximale. C'est la raison pour laquelle nous avons organisé, en 1990 et 1991, de 

nouvelles campagnes de mesures des principaux pararnèîres physico-chimiques et bactériologiques dans le 

bouchon vaseux et la crème de vase. Nous avons également approché certaines cinétiques de dégradation. 

Ce chapitre présente les principaux résultats obtenus au cours des différentes campagnes réalisées par différents 

auteurs et moi-même, sur i'estuaire de la Loire. Un commentaire est proposé A chaque étape pour montrer les 

implications de ces résultats dans le modele. 
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La matiere organique en milieu aquatique est d'origine diverse. Elle correspond à l'ensemble des organismes 

vivants ou morts (SKOPINTSEV,~~~~ et 1981) et peut être composée de subsbtances inertes, comme les produits 

d'excrétion, par exemple. 

Elle est généralement dkfinie en fonction de sa teneur globale en carbone, hydrogène, oxygène et azote (CHON), 

sous différentes formulations. Parmi les plus connues, nous pouvons citer par exemple, celle du glucose 

(C6Hl2O6); la matiére organique d'origine phytoplanctonique peut être définie par la formule C106H180046N16 

(SVERDRUP, 1942) et bactérienne par la formule CSH,02N (GIONA  ANNE NE SI NI, 1979). Dans cette étude, nous ne 

nous intéresserons qu'à la matière organique définie par son contenu encarbone: total (COT), dissous (COD) ou 

particulaire (COP), et par son contenu en azote: total (NOT), dissous (NOD) ou particulaire (NOP). 

Parmi les différents critères de classification de la matière organique, nous n'en citerons que deux en référence à 

ceux utilisés dans le choix des variables d'état du modèle: le premier consiste à séparer les fractionsdissoute et 

particulaire par filtration (en général A 0,45 ym, d'aprés STRICKLAND et PARSONS, 1972); le second, à 

caractériser la matière organique à partir de ses origines: autochtone* ou allochtone*. 

De nombreux auteurs ont consacré leurs recherches à l'étude des processus de minéralisation de la matière 

organique, 9i commencer par ceux de I'kcosystéme marin (PARSONS et STRICKLAND, 1961; SEM, 1965; 

JOHANNES, 1968; ANGELOVIK, 1970; MENZEL et RYTHER, 1970; JANNASCH et al., 1971; SKOPINTSEV, 197 1 ; 

FENCHEL, 1972; HARGRAVE, 1972; OGURA, 1972; SOROKIN, 1978). Ces travaux ont permis de comprendre et 

d'estimer en termes de flux, les transferts de matiére organique entre les différents maillons de la chaîne 

alimentaire en milieu aquatique. Mais cet axe de recherche n'est pas orienté sur l'aspect dynamique de ces 

processus; il s'attache principalement B la fermeture des bilans sans quantifier l'évolution temporelle des 

éléments. C'est pour cette raison que les études des mécanismes de base d'un écosystème, à savoir les productions 

primaire et secondaire, s'efforcent maintenant de compldter les analyses chimiques par des mesures d'activité 

phytoplanctoniques et bactbriennes. Dans ce chapitre, l'analyse des résultats des différentes campagnes organisées 

sur l'estuaire de la Loire sera orientée vers cette approche. Parmi les études engagées sur l'estuaire de la Loue, 

celles réalisées dans le cadre du GRECO-I.C.O. (Interactions Continent - Océans) constituent pour nous une 

source d'informations majeures. 

autochtone*: issue des productions primaire et secondaire, c'est-+dire dont la formation est interne au fleuve et à 
l'estuaire. 

allochtone*: apportée par exemple, par le lessivage des sols et les rejets urbains et industriels. 
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2.1 CAMPAGNES REALISEES DANS LE CADRE DU GRECO - I.C.O. 

PRESENTATION DES PRINCIPAUX RESULTATS 

Une étude des mécanismes de production, de dégradation et de transfert de la matière organique dans l'estuaire de 

la Loire a été engagée par le groupe de géochimie organique du GRECO - I.C.O.. La campagne de mesures s'est 

déroulée sur 3 ans, de juin 1982 à juin 1985, en couvrant l'estuaire par 19 stations réparties entre Montjean 

(pK 116) et l'océan Atlantique (SALIOT et al., 1984; BILLEN et al., 1986; MEYBECK et al., 1988). 

2.1.1 STRUCTUR E LO N GITUDlNALE PHYSICO-CHIMIOUE ET EMPREINTES MICROBIOLOGIOUB 

L'étude de la composition chimique du matériel présent dans I'estuaire et en particulier dans le bouchon vaseux, 

révèle certaines caractéristiques majeures, présentées dans les lignes suivantes. 

2.1.1.1 Le carbone organique dissous (COD) 

Le COD, dont les concentrations en septembre 1983 varient de 4,4 mg.1-l en zone fluviale à 1,3 mg.l-l 

dans l'estuaire externe (figure 2. l), se comporte comme un élément conservatif dans la partie soumise à la marée 

saline (SALIOT et al., 1988). Ce comportement a été observt! par de nombreux auteurs dans les estuaires de la 

Weser, de l'Ems (ITTEKKOT et al., 1982) et de la Severn (MANDûüRA et WOODWARD, 1983). Cette observation 

laisse penser que le COD est peu dégradé lors de sa traversée de I'estuaire. En cas de forts débits fluviaux, ceci 

peut s'expliquer par son faible temps de passage dans l'estuaire. En revanche, endébit d'étiage, c'est le cas des 

mois de juin 1982 et septembre 1983, le COD augmente légèrement entre la zone fluviale et le bouchon vaseux. 

Cette augmentation peut être causée par la mortalité du phytoplancton dés les fortes turbidités (BILLEN et al., 

1986) et dès l'augmentation de la salinité. En effet, la lyse des cellules algales (OTSUKI et HANYA, 1972) et 

l'excrétion des populations phytoplanctoniques (FOGGet al., 1965; BAINES et PACE, 1991) peuvent être à l'origine 

de la libération dans le milieu, de produits organiques dissous. Les mois de juin et septembre correspondent 

effectivement aux périodes de bloom phytoplanctonique observés en Loire fluviale. 
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Figure 2.1. Profils de carbone organique dissous (COD, en mg.1-') dans l'estuaire de la Loire, (+): 
septembre 1983; (+):janvier 1984. FL =zone fluviale; FS = front de salinité; EN = injection des effluents de 
I'agglomération nantaise; BV = bouchon vaseux; OA = Océan Atlantique; (...): dilution théorique entre FS 
et OA (BILLEN et al., 1986). 

2.1.1.2 Le carbone organique particulaire (COP), les pigments chlorophylliens et 
les empreintes bactériennes 

O Dans la partie strictement fluviale, c'est-&dire en amont de la marée dynamique, les teneurs enCOP . 
sont très élevées, de 13 A 14 % des MES (figure 2.2). Elles décroissent brusquement dès les fortes turbidités pour 

atteindre 3,5 % MES dans le bouchon vaseux. Dans l'estuaire externe, les teneurs en COP atteignent jusqu'h 

7 % MES au niveau du point de prélévernent situé dans l'océan Atlantique. 
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Figure 2.2. Profil du carbone organique particulaire (COP, en % MES) et du rapport Cm, en masse, dans 
les supensions de la Loire, juin 1982. FL = zone fluviale; EN = injection des effluents de l'agglomération 
nantaise; BV = bouchon vaseux; OA = Océan Atlantique (SALIOT et al., 1984). 
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Le rapport CM, calculé à partir du rapport COP/NOP, est de 5 au niveau de la zone fluviale et de 8,7 dans le i 
Z 

bouchon vaseux. Cette augmentation indique déjà que, dans la zone du bouchon vaseux, le niveau de dégradation 7 
*! 

de la matière organique particulaire est plus avancé qu'en amont ou en aval. d i  

O La mesure des pigments clilorophylliens totaux donne une bonne estimation de la matière organique 

d'origine algale, soit yivante (chlorophyllea), soit en voie de dégradation (phéopigments). Les valeurs très fortes 

de concentrations en ciilorophyllea (100 pg.1-*) mesurées dans la partie fluviale sont caractéristiques d'un fleuve 
' 

eutrophe. Elles diminuent régulièrement jusqu'à la station la plus en aval (Océan Atlantique) où elles atteignent 2 

pg.1-l. Les phéopigments représentent dans le bouchon vaseux 65 à 90 % des pigments totaux alors qu'ils en 

représentent seulement 50 % en zone fluviale et dans l'estuaire externe. 

Cl En Loire fluviale, les empreintes bactériennes ne sont détectables qu'en été. Par contre, la zone de 

turbidité maximale apparaît particulièrement riche en populations bactériennes, avec des maxima estivaux. Les 

mesures des marqueurs bactériens semblent bien corrélées à celles des activités bactériennes (figure 2.3); ces 

dernières présentent des valeurs estivales maximales, particulièrement élevées (4400 nmol 3~ thymidine.l-l.h-l) 

dans la zone du bouchon vaseux. Ceci peut s'expliquer par l'abondance relative de matière organique dont la 

principale origine serait phytoplanctonique. Cependant, cette observation n'est pas vérifiée en septembre 1983, où 

à une faible quantité de microorganismes correspond une grande activité bactérienne. 

Figure 2.3. Variations saisonnières de l'activité bactérienne estimée p a r  a) la somme des acides gras 
ramifiés, b) les concentrations en acide vaccénique et c) l'incorporation de  3H Thymidine (T~osczin's~r, 
1985). 

II apparaît ainsi que I'activitt! bactérienne du bouchon vaseux est liée au  niveau de dégradation de la matière 

organique disponible et par IB-même de la période de l'année considfrée. 
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Origines du carbone organique particulaire 

Les différentes analyses ont permis de définir 3 zones estuariennes en fonction des origines du COP : 

1. La f l u v u  avec des teneurs élevées en COP (COP = 14 %MES) essentiellement constitué de 

phytoplancton "fiais"; la chlorophylle a, choisie comme indice de la matiére organique phytoplanctonique 

vivante, représente 53 % des pigments totaux en juin 1982. 

2. La zone du bouchon vaseux où la matiére organique est un mélange de plusieurs composantes d'âges et 

d'origines diffdrents. Si les teneurs en COP restent relativement constantes sur différentes périodes de l'année 

avec des valeurs de 3,05 % à 3,50 % MES, en revanche, le rapport COPIpigments totaux est variable; minimum 

en été, 90 à 123 et maximum en hiver, de 200 il 350 (BILLEN et al., 1986). Cette zone est caractérisée par une 

accumulation de matériel détritique (MEYBECK et al., 1988; SALIOT et al., 1984) avec une forte empreinte 

continentale, confirmée par les analyses biochimiques de la matiére organique. Les protéines et les glucides sont , 

peu abondants et 77 % du COP est sous forme de particules complexes, non définies à partir des analyses des 

lipides, des protides et des glucides (TRONCZYNSKI, 1985). A ce niveau de l'estuaire, l'activité bactérienne semble 

l'emporter sur la production primaire, en quantité de carbone formé par litre et par jour (BILLEN et al., 1986). Le 

COP d'origine phytoplanctonique apparaît en effet rapidement dégradé par une activité bactérienne organotrophe 

intense. 

3. L k  caractérisé, en période de bloom, par une production de phytoplancton marin. Le 

COP représente 7 % des MES et les phéopigments, 50 il 60 % des pigments totaux. 

2.1.1.3 Les sels nutritifs azotés 

OI&&Em 

Les concentrations en nitrates mesurées en Loire fluviale apparaissent 20 fois plus importantes que celles 

communément observées dans d'autres estuaires (MEYBECK et al., 1988), avec des valeurs plus élevées en hiver 

qu'en été. Entre les mois de décembre 1982 et de mars 1983, elles sont comprises entre 2,5 et 4 mg.1" N-NO3' 

alors qu'elles n'atteignent qu'l mg.l" N-NO3' en juin 1982. En été, les teneurs en nitrates diminuent au niveau du 

bouchon vaseux, ce qui indiquerait qu'il est le siége d'une activité dénitrifiante (MEYBECK, 1983). 
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L'évolution longitudinale des teneurs en azote ammoniacal présente quatre pics distincts quel que soit le 

mois de prélévements. Le premier, en zone fluviale, correspond à deux socittés de fabrication d'engrais. Le 

second est situé au niveau de la zone de turbidité maximale; il semble que ces fortes valeurs soient liées à une 

importante production d'ammonium dans la zone du bouchon vaseux, par arnmonification de l'azote organique; 

l'hydrolyse du COP permettrait d'expliquer les plus fortes valeurs du rapport C/N mesurées dans cette zone. Le 

troisième pic, situé à Basse Indre (pK 4 9 ,  correspondrait au rejet de la "Générale des Engrais". Le dernier se 

superpose aux points de rejets des effluents urbains de la commune de Nantes. 

2.1.2 EVOLUTION SAISONNIERE DE LA M m  ORGANIOUE ESTUARIENNE 

A l'échelle d'une année, la composition de la matière organique estuarienne est très variable. Mais deux situations 

types se dégagent en fonction des saisons. L'hiver, où les débits fluviaux sont forts à moyens, et l'automne, 

moyens il faibles, se caractérisent en général par de faibles températures de l'eau. Par contre, l'été, géntralement 

marqué par des débits d'étiage, et le printemps, par des débits moyens, se distinguent des deux premiéres saisons 

par un réchauffement de la temperature de l'eau. 

O Il apparaît qu'en période de crue automnale ou hivernale, le matériel organique particulaire situé entre 

la zone fluvio-estuarienne et le maximum de turbidité, est essentiellement constitué de produits issus de la 

dégradation des plantes continentales. Un pic d'activitt organotrophe est observé de Cordemais à Saint Nazaire. Il 

est à rapprocher des teneurs importantes de COP dktritique (BILLEN et al., 1986) d'origine allochtone mesurées 

dans cette zone. 

O Par contre, au printemps et en kt&, l'origine du matériel organique est essentiellement autochtone; elle 

est principalement constituée d'organismes phytoplanctoniques et de leurs produits de dégradation ainsi que de 

matériel bactérien (SALIOT A. et al., 1988). Les activités organotrophes estivales sont deux à trois fois plus fortes 

qu'en hiver; elles atteignent 48 pg ~.l-l .h-l ,  en juin 1982 et 34 pg c.l".bl, en septembre 1983 contre seulement 

12 pg ~.l-l .h-l ,  en novembre 1982. Ces activités sont principalement liées à ladkgradation des dktritus 

phytoplanctoniques (BILLEN et al., 1986). 
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Des bilans en carbone organique ont été approchés en deux saisons types, l'hiver et l'été (BILLEN et al., 1986 et 

RELEXANS et al., 1988). Ces bilans ont été calculés à partir des mesures de COP dans le fleuve, de la production 

primaire et de l'activité organotrophe. La perte des matières en suspension par sédimentation et broutage, n'ayant 

pu être déterminée, les valeurs présentées dans le tableau 2.1 sont donc relatives. 

Les principales hypothèses posées dans cette approche sont: 

- pas de pertes en MES par sédimentation; ce qui signifie que les cycles lunaires de dépôts - remises en 

suspension des particules de la crème de vase sont occultés. 

- prise en compte du gradient vertical de MES dans le bouchon vaseux par multiplication par 2 des 

activités organotrophes mesurées en surface. 

- un volume d'eau constant dans l'estuaire interne, de 120.10~ m3; c'est-&-dire que, ni les variations de 

volume dues aux cycles lunaires, ni celles dues aux déplacements du bouchon vaseux dans l'estuaire en fonction 

des débits fluviaux, ne sont prises en compte. 
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Tableau 2.1. Approche de bilan en carbone organique (t c.jourl) dans l'estuaire interne de la Loire 

(d'après BILLEN et al., 1986 et RELEXANS et al., 1988). 

Hiver Eté 
(t  jour-l) 

Débit fluvial (m3.s-l) 2000 300 

Entrées 
Apports à Ancenis 

COP algal 95 125 à 140 

(dont % COP rapidement biodégradable) (7) (50) 
COP non algal 3 80 10 à 30 
COD 1 O00 110 

entre Ancenis et Nantes 
Production primaire 

entre Nantes et St Nazaire 
Production primaire 3 24 
Apports par la crème de vase: non mesurés 

EMuents nantais # 5 # 5 

Sorties 
entre Nantes et St Nazaire 

COP 280 1 O 
Activité organotrophe 20 70 à 150 
Sédimentation: non mesurée 

Le "COP algal", calculé à partir du rapport COPIpigments totaux, kt apporté par le fleuve, est particulièrement 

abondant en été; dans la zone de turbidité maximale, jusqu'à 50 % de ces apports peuvent être rapidement 

dégradés confirmant ainsi les valeurs importantes d'activité organotrophe estimées dans cette zone. 

Dans ce tableau, les rejets urbains et industriels, avec 5 tonnes de COP par jour, contribuent pour une faible part 

(5 %) à la charge totale en carbone organique particulaire de l'estuaire interne. 
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2.2 CAMPAGNES REALISEES DANS LA ZONE DE TURBIDITE MAXIMALE 

EN SEPTEMBRE 1990 ET 1991 

Des premières campagnes, commanditées par IFREMER, ont été réalisées en 1986 et 1988 sur l'estuaire de la 

Loire, en collaboration avec le Port Autonome de Nantes - Saint Nazaire (PANSN, 1988) et le Laboratoire 

Central des Ponts et Chaussées de Nantes (LCPCN). La campagne réalisée de mars à octobre 1988 a permis 

d'établir un suivi régulier, avec en moyenne deux prélèvements mensuels en différents points de l'estuaire, des 

principaux paramètres physico-chimiques : débit, salinité, température, oxygène dissous, carbone organique 

dissous et particulaire, azote organique dissous et particulaire, chlorophylle a, phéopigments, ammonium, nitrates 

et DBOs (mesurée, soit selon la norme AFNOR, soit en continu par respirométrie). Ces mesures ont servi à la 

validation du modèle d'oxygéne dissous et à la vérification des résultats du modèle de dégradation de la matiére 

organique. Mais elles restaient insuffisantes non seulement pour la caractérisation de la matiére organique et 

l'évaluation des biomasses bactériennes de la zone de turbidité maximale, mais également pour le calage des 

paramétres cinétiques de ce dernier modéle. 
1 

En effet, les analyses de la matiére organique de la zone de turbidité maximale ont toujours été réalisées à partir 

de prélèvements effectués à un métre de profondeur (BROSSARD  G GALL EN NE, 1982; CAUWET, 1985; SALIOT et 

al., 1984; ROMANA et THOUVENIN, 1987; PANSN, 1988). Même si la créme de vase a fait l'objet d'études portant 

sur sa formation ou sa composition minérale (GALLENNE, 1974; MANICKAM, 1982), il n'existe aucune 

information quant A sa fraction organique ou a son activité bactérienne hétérotrophe. Seul un suivi des flores 

bactériennes aérobies, anaérobies et de germes tests de contamination fécale sur un cycle de mortes eaux - vives 

eaux (QUERE, 1984) a permis de mettre en évidence une nette augmentation de la flore bactérienne dés les fortes 

turbidités ainsi qu'une multiplication des germes anaérobies de la surface vers le fond. 

C'est pour apprécier l'importance du rdle de la créme de vase que nous avons réalisé des campagnes de 

prélèvements sur une même verticale, au point d'épaisseur maximale de la lentille de vase. Elles se sont déroulées 

sur deux années consécutives; la premiére réalisée en septembre 1990, sur une journée et la seconde, en 

septembre 1991, sur un demi cycle lunaire. Dans le souci de se placer dans les conditions optimales d'apparition 

de l'anoxie, les campagnes se sont déroulées en septembre, généralement caractérisé par un étiage fort. 
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Le but de la seconde campagne est de suivre l'évolution de la matière organique, au cours du dép8t et de la remise 

en suspension partielle de la crème de vase dans la colonne d'eau sus-jacente. Cette campagne permet non 

seulement de vérifier les résultats de la campagne précédente mais surtout, de répondre h certaines exigences du 

modèle de dégradation de la matiére organique. Celles-ci concernent le calage des paramètres cinétiques et le 1 

choix des conditions initiales en matière organique biodégradable, en sels nutritifs et en biomasse bactérienne. 

Pour ce faire, nous avons couplé aux mesures en continu de la demande biochimique en oxygène dissous, 

l'analyse en début et fm d'expérience, des principaux composants organiques et minéraux. En raison du 

découpage du modèle, le calage des paramètres cinétiques exige également de connaître la biomasse bacterienne 

active, présente au moment de la mise en flacon. Nous avons donc procédé à des comptages directs des bactéries 

dans les échantillons prélevés dans le bouchon vaseux et dans la crème de vase. 

Il est intéressant de souligner au cours de cette campagne, le comportement des populations de mulets. Le 17 

septembre, bon nombre d'entre eux traversant le bouchon vaseux, se trouvait proche de la surface. La diffusion de 
4 

l'oxygéne atmosphérique vers les premiers centimètres de la colonne d'eau devait leur permettre de respirer. Dés 

le lendemain, sur cette même zone, on pouvait observer le long des berges de l'estuaire, une importante quantité 

de mulets morts. 

La campagne du 27 septembre 1990 s'est déroulée à bord de l'Echo II, affrété par le Port Autonome de Nantes - 
Saint Nazaire. A l'issue d'une recherche par écho-sondeur, le niveau d'épaisseur maximale de la lentille de vase a 

été détecté face au marégraphe de Chantenay (pK 52,7), soit à 3 km en amont de la commune de Nantes. Les 

prélèvements se sont déroulés 21 l'étal de pleine mer afin de stabiliser le navire au moment des prélèvements. 

La seconde campagne s'est déroulc!e du 1 7  au 23 septembre 1991, pour des coefficients de marée croissants de 

28 (morte eau) à 83 (vive eau). La vedette, mise h notre disposition par le Port Autonome de Nantes Saint 

Nazaire, a stationné face au Feu de la Martiniére (pK 39), au niveau de l'épaisseur maximale de la lentille de vase 

et ce, à chaque étal de pleine mer. 
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Caractéristiques hydrodynamiques et sédimentaires relevées aux points de prél&vements 

-- 

27.09.90 17.09.91 18.09.91 19.09.91 20.09.91 23.09.91 
Débits fluviaux 

(m3.s-l) 300 126 130 135 136 115 
Coefficients 
de marée 3 1 28 29 37 49 83 
Température 
eau de surface (OC) 17 20 21 21 21 20 
Profondeur 
totale (m) 10 10 10 10 10 10 
Epaisseur de la 
créme de vase (m) 2 3 2 3  2,5 2 0,5 
Vent nul nul nul nul nul nul 
Etat de la surface calme calme calme calme calme calme 

Prélèvements et filtration 

1. En septembre 1990 

Les prélèvements ont été effectués dans la colonne d'eau à partir de bouteilles horizontales, à raison d'un 

tous les 1,50 mètres. Dans la crème de vase, ils ont et6 r6alisés à partir d'un tube vertical cloisonné tous les 25 

centimètres (figure 2.4). Cet appareil, conçu par nos soins, fût spécialement fabriqué à I'IFREMER. 

Ce tube en poly-vinyl-chlorure (PVC), a été largement lesté à sa base de façon à rester vertical au moment des 

prélèvements. Il est constitué de trois parties identiques d'un mètre de hauteur. Chacune de ces parties est 

découpée en quatre compartiments égaux, perforés leur base et leur sommet, de manière à assurer 

l'échappement de l'air pendant leur remplissage. A la descente, les compartiments du tube étaient fermés. Leur 

ouverture a ensuite ét6 assurée à partir de la surface, au moyen d'un cordage relié aux bouchons de fermeture, ce, 

après restabilisation de la crème de vase perturbée par la descente de l'appareil. A la fin de son remplissage, soit 

quinze minutes, le tube a ét6 remonté fermé en surface puis démonté avant le flaconnage. 
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Figure 2.4. Schéma du systeme spécialement conçu pour les prélevements de la creme de vase de l'estuaire 

de la Loire. 

2. En septembre 1991 

Les prélèvements ont été effectués ii partir de bouteilles horizontales, aux profondeurs de 1, 3.5, 7, 8 et 9 

mètres. Nous avons abandonné le tube de prélèvements mis au point pour la campagne précédente pour des 

raisons techniques. En effet, le bateau afiété par le Port Autonome de Nantes Saint Nazaire et qui nous était 

alloué pour cette campagne, ne disposait pas d'équipement suffisant pour la mise ii l'eau du tube. 
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Analyses des param2tres physico-chimiques, carbone et azote organique, sels nutritvs, chlorophylle a et 
ph kopigments 

A bord, les prélévements ont aussitôt été transvasés dans des flacons en verre pour les mesures des 

paramétres physico-chimiques (température, salinité, oxygéne dissous, pH et potentiel d'oxydo-réduction, Eh) et 

les analyses de la matière organique dissoute (COD et NOD). Des flacons en polyéthyléne ont été utilisés pour 

les mesures des sels nutritifs, des MES, des matières volatiles en suspension (MVS) et du matériel organique 

particulaire (COP, NOP et pigments chlorophylliens totaux). Les flacons, maintenus il 4OC, destinés il i'analyse 

des principaux paramétres physico-chimiques ont été transférés au laboratoire une heure aprés les prélèvements. 

Les fractions dissoute et particulaire ont été séparées par filtration sur filtres Whatman GFIF, de porosité 

0,45 pm, prépesés et traités au four il 450 OC pendant 2 heures. L'eau destinée à la mesure du COD a été 

conservée en ampoule de 20 ml scellée et traitée au persulfate de potassium. Les filtres, pour les analyses du 

matériel particulaire, ont été conservés au congélateur. 

Dt!nombremenis bactkriens 
'b 

Les prélèvements destinés aux analyses bactériologiques ont été échantillonnés dans des flacons stériles de 

10 ml, puis dilués au 1 1 1 0 ~ ~ ~  avec de l'eau distillée et de l'eau de mer en quantité suffisante pour reproduire la 

salinité du milieu. L'ensemencement des tubes et boîtes de Pétri relatifs aux cultures des populations bactériennes 

dénitrifiantes, fermentatives et sulfato-réductrices a été réalisé sur des milieux de culture préalablement préparés 

en collaboration avec Y. MARTM et J.L. BONNEFOND, de l'Institut Océanographique Ricard (Ile des Embiez, Var, 

France). Ces différents milieux de culture sont présentés en détails dans l'annexe 1. 

En 1991, les analyses bactériologiques réalisdes aprés ensemencement sur gélose ont été couplées à des 

dénombrements par épifluorescence. 

Dénombrements bactériens par épifluorescence 

Les prélèvements des 17, 19 et 23 septembre 1991 effectués il 3,5 et 9 m de profondeur ont été échantillonnés 

dans des flacons stériles de 10 ml, puis dilués au 1 1 1 0 ~ ~ ~  et fixés avec 0,5 ml de formol (à 25%) pour 10 ml. 

Aprés traitement, la filtration a été réalisée il 0,2 pm (filtres nuclépores noirs, PC membrane 25 mm). Des 

comptages bactériens par épifluorescence ont ainsi été réalisds sur des aliquotes formolées des échantillons placés 

dans le respirométre. 
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La microscopie b kpifluorescence est actuellement la méthode la plus utilisée pour l'étude des bactéries en 

milieux aquatiques. Elle a en effet permis de résoudre un problème important, celui de différencier nettement les 

bactéries des particules de mêmes tailles, à partir d'un colorant sp6cifique de l'ADN. Pour des milieux fortement ' 

chargés en particules, aucune méthode de comptage par épifluorescence n'était exposée en bibliographie. Il a 

donc fallu mettre au point une méthode de comptage direct adaptée à la turbidité du milieu et à sa forte charge 

organique (d'après YWN et ROSSON, 1989). Cet objectif a pu être réalis6 en collaboration avec le Laboratoire de 

Microbiologie Marine (M. BIANCHI, CNRS UPR 223, Luminy, Bouches-Du-Rhône, France). Le DAPI a été 

choisi comme colorant de l'ADN, pour la simple raison qu'il présente moins d'interférences avec la matitre 

organique que l'acridine orange (PORTER et FEIG, 1980; SCHALLENBERG, KALFF et RASMUSSEN, 1989). Les 

détails de cette méthode sont exposés en annexe 2. 

Méthodes analytiques 

Analyses chimiques et bactériologiques 

Les méthodes d'analyse des paramètres chimiques et bactériologiques sont présentées dans le tableau 
C 

suivant. 



Tableau 2.2. Méthodes analytiques utilisées sur les 6chantillons prélevés en septembre 1990 et 1991. 

(totales et volatiles) 

MES Premier passage à l'étuve (1 10°C pendant 6 h) 

MVS 

Carbone et azote organiam 

COD 

COP 

NOD 

NOP 

a m e n t s  chloro~hviliens 

Chlorophylle a et 
phéopigments 

Second passage à l'étuve (450°C pendant 6 h) 
élimination des matières organiques 

Oxydation à l'acide phosphorique 

dosage du CO2 par absorption IR 

Oxydation du filtre; dosage du CO, 
Analyse au CHN (Carlo Erba) 

Dosage par la méthode Kjeldahl 
Soustraction de l'ammonium 

Oxydation du filtre 
Analyse au CHN (Carlo Erba) 

Extraction des pigments par l'acétone (90%) 
après broyage des filtres 
Spectrophotométrie 



s- 

Azote ammoniacal 

Azote nitrique 

Flore aérobie totale 

Flore anaérobie totale 

Bactéries fermentatives 
Bactéries sulfato-réductrices 
Bactéries dénitrifiantes 

Biomasses bactériennes 

Bactéries totales 

Méthode au phénol-nitroprussiate + hypochlorite, 

Spectrophotornétrie 
Réduction sur colonne de cadmium traitée au cuivre, 

Spectrophotométrie 

Blocage des échantillons à I'acétyléne (IO % en rapport volume/volume), 
(inhibition de la transformation de N20 en N2) 
Dosage du N20 par chromatographie en phase gazeuse 
(Chromatographe GIRDEL 30) 

Incorporation en gélose; 
dénombrement des colonies 
Incorporation en gélose sous atmosphtre réductrice; 
dénombrement des colonies 
Incorporation en gélose 
dénombrement des colonies 
cf annexe 1 pour les milieux de culture 

Traitement au NaqP2O7; sonication (30 s sous 10 W); 
traitement au N3Na; dilution au 1/400é; 
coloration au DAPI (0,5 pglml); fixation à 4°C pendant 1 h; 
filtration à 0,2 pm (filtres Nuclépores noirs); 
comptage direct par épifluorescence 
cf annexe 2 pour les détails de la méthodologie 

KOROLEFF, 1969 

WOOD et al., 1967 

FEDEROVA et al., 1973 

CHAN et KNOWLES, 1979 

méthode mise au point par 
MAURICE et FERRARA-GUERRERO 

d'aprés YOON et ROSSON, 1989 
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Analyses des cinétiques de dbgradation bactérienne 

Dans une premiére étape et pour les besoins du modéle tî développer, nous avons décidé de réaliser des 

mesures en continu de la demande en oxygène dissous sur des échantillons prélevés dans la zone de turbidité 

maximale de l'estuaire de la Loire. 

Les respirométres électrolytiques ont été initialement conçus pour tester la qualité des eaux usées en 

remplacement des mesures de DB05 normalisées (YOUNG et BAUMANN, 1976; HILL et al., 1991). D'autres 

auteurs ont montré que les mesures de demande biochimique en oxygéne peuvent être suffisantes pour 

caractériser les paramétres cinétiques relatifs aux processus de dégradation des eaux usées; elles remplacent ainsi 

les analyses chimiques plus complexes (GAUDY et al., 1987). Ce n'est que plus tard, que les mesures en continu 

de respiration bactérienne ont été utilisées pour caractériser la biodégradabilitd des eaux naturelles (LARSON et 

PERRY, 1980; GRADY et al., 1988). 

Les mesures en continu de respiration bactérienne ont dté réalisées selon la procédure suivante: 

Descri~tion de l'expérience: 

L'échantillon d'eau brute est placé dans un flacon stérile, plongé dans un bain-marie maintenu à la 
température de l'eau mesurée au moment du prélèvement. La quantité échantillonnée dans les flacons de 

1250 ml, représente un gramme en poiak sec. Elle est diluée avec de l'eau distillée et de l'eau de mer 
stérile en quantité sufisante pour reproduire la salinité du milieu (qsp 1250 ml). Ce flacon, placé à 
l'obscurité, est relié à un générateur d'oxygène dissous lui-même relié à un manomètre enregistrant en 
continu les dépressions liées à la consommation d'oxygène dans le milieu échantillonné. La teneur en 
oxygène dissous est ainsi maintenue à saturation tout au long de l'expérience. La consommation d'oxygène 
dissous est enregistrée en continu et cumulée sur le temps de la mesure (de 30 à 60 jours). De telles 

respirométries peuvent également être réalisées sur la fiaction dissoute des échantillons d'eau provenant 

des mêmes prélèvements. 
Cette mesure a été réalisée sur des appareils délivrés par VOITH (GmbH, Allemagne) de types~PR0MAT 

Dl2 dont le principe est schématisé en figure 2.5. 

Le nombre d'échantillons analysés est limité à 12 par le nombre de postes de travail. 

En septembre 1990, des respirométries ont été effectuées sur les eaux brutes et interstitielles des 6 échantillons 

prélevés dans la crème de vase. 

Les 17, 19 et 23 septembre 1991, des respirométries ont été réalisées sur des échantillons prélevés dans la 

colonne d'eau (il - 3,5 métres) et dans la crème de vase (à - 7 et - 9 métres). Chaque mesure a commencé le jour 

du prélèvement des échantillons. La respiration bactérienne a ainsi été déterminée sur les eaux brutes et 

interstitielles. La température du bain-marie a été maintenue à 21 OC, moyenne de celles mesurées in situ. 
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Manomètre Générateur 
d'oxygène 

Réacteur Enregistreur 

Figure 2.5. Schématisation du systeme de mesure en continu de la respiration bactérienne dans des 
échantillons d'eau (SAPROMAT D12, J.M. VOITH GmbH, ALLEMAGNE). 

Le principe de la respirométne en continu est de ne créer aucune limitation en oxygène dissous dans le processus 

d'oxydation de la matière organique et de la nitrification; l'appareil permet en effet, de maintenir une 

concentration en oxygène dissous constante et proche de la saturation. Simultanément à sa consommation, 

l'oxygène dissous est fourni aux échantillons par hydrolyse du sulfate de cuivre. L'oxygène dissous consommé est 

détecté au manomètre puis converti au cours de la mesure en grandeur DBO. Les échantillons sont placés à l'abri 

de la lumière, pour supprimer la production primaire. De ce fait, nous ne tenons pas compte de l'activité 

hétérotrophe phytoplanctonique même si en l'absence de lumière, certaines diatomées par exemple, sont capables 

de puiser leur énergie à partir de substrats organiques (VALIELA, 1984). 

Estimation de la biodégradabilité de la matière organique: 
contrôles en dPbut etfin d'expérience de la richesse du milieu en COP, NOP et en sels nutritifs 

Des mesures de COP, NOP, NH4+, NO3- et NO2- ont été réalisées en début et en fin d'incubation des échantillons 

des 17, 19 et 23 septembre 1991. Pour des raisons expérimentales, ce suivi n'a pu être organisé chaque jour de 

l'expérience. En effet, il aurait été nécessaire d'ouvrir les flacons au cours des essais, ce qui aurait pu constituer 

non seulement une source de contamination mais également de lumière, susceptible de déclencher une nouvelle 

production de phytoplancton et par voie de conséquence, une production en oxygène dissous parasite. 
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CHIMIOUES 

Les valeurs des principaux paramétres physico-chimiques mesurts sur la verticale de la zone turbide sont 

présentées dans le tableau 2.3. Les valeurs des concentrations en oxygéne dissous à saturation sont calcultes à 

partir de la formule de WEISS (1970), présentée en annexe 3. 

Tableau 2.3. Gradient vertical des paramhtres physiques mesurés dans la zone de turbidité maximale de 
l'estuaire de la Loire, septembre 1990. 

Prof. Temp. Salinité O2 (.A sat.) pH Eh MES MVS (%MES) 

(ml (Oc) (%O) (mg.]-l) (mv) (g-1-Il (g-1-9 
0,OO 17,O 0,40 
1,50 17,O 0,40 1,9 (20 %) 7,64 21 1 3,45 0,4 (12 %) 

3,OO 17,O 0,40 1,8 (19%) 7,64 216 3,55 0,4 (1 1 %) 

4,50 17,O 0,40 1,7 (18 %) 7,58 209 4,50 0,5 (1 1 %) 

6,12 17,O 0,40 0,4 (4 %) 7,47 133 91,50 8,l (9 %) 

6,37 17,O 0,40 0,2 (2 %) 7,46 124 109,lO 8,2 (8 %) 

6,62 17,O 0,40 0,O (O %) 7,42 160 110,lO 8,7 (8 %) 

6,87 17,O 0,40 0,O (O %) 7,48 131 121,40 10,O (8 %) 

7,12 17,O 0,40 0,O (O %) 7,49 122 130,75 10,6 (7 %) 

7,37 17,5 (440 b 0,O (O %) 7,49 077 135,90 1 1,4 (8 %) 

Nous pouvons remarquer une certaine homogtnéitt en température et en salinité sur toute la hauteur d'eau. Cela 

signifie qu'en raison du très faible coefficient de marée, l'intrusion saline n'est pas remontée jusqu'au point de 

prélévement. Par contre, l'observation des profils verticaux des autres paramétres, présentés en figure 2.6, permet 

de constater une légére diminution du pH avec la profondeur mais sans tendance significative, contrairement à la 

nette décroissance du potentiel d'oxydo-réduction (Eh). En termes qualitatifs, la diminution de Eh avec la 

profondeur est le signe d'une réduction du matériel organique dépost. Cette tendance est à rapprocher de la 

diminution, avec la profondeur, des matiéres volatiles en suspension (MVS) rapportées aux MES, qui sont 

utilisées en premiére approximation comme indicatrices de la richesse en matériel organique particulaire; les 

pourcentages de MVS diminuent de 12 % MES dans la colonne d'eau à 8 % MES dans la créme de vase. 
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Oxygene dissous, pH et MVS (% m.0.) 
I 1 

Matiéres en suspension (MES) 
et potentiel d'oxydo-réduction (Eh) 

Figure 2.6. Profils verticaux de l'oxygène dissous (en mg.1-l), du pH, du potentiel d'oxydo-réduction (Eh, en 
mV), des matières en suspension (en g.1-l) et des matières volatiles en suspension (MVS en % MES) dans la 
zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire, septembre 1990. 

Les resultats de 1991 sont interprétés selon deux gradients: vertical et temporel. Sur le plan vertical, 

nous nous attachons à distinguer les résultats obtenus dans la colonne d'eau, de ceux obtenus dans la crème de 

vase; sur le plan temporel, nous suivons les processus de dépôt et de dilution de la crème de vase dans l'eau sus- 

jacente. Les valeurs des principaux paramétres physico-chimiques mesurés sur la verticale de la zone turbide sont 

présentées dans le tableau 2.4. 



Tableau 2.4. Profils verticaux des MES (en g.lml), du pH, de I'oxygéne dissous (mg.1-l) et de la salinit4 (%O), du 17 au 23 septembre 1991. 

Jour de sept. 17 18 19 20 23 17 18 19 20 23 17 18 19 20 23 17 18 19 20 23 

Profondeur MES (g.1-l) PH Oxygéne Dissous (mg.1-l) SalinitC 
(ml (MVSIMES, en %) % saturation (ml 
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Du 17 au 20 septembre, la salinité (figure 2.7) reste stable prés de la surface puis augmente au delà de 3 

métres de profondeur; le coin salé apparaît bien différencié. En revanche, on peut observer dés le 20 septembre, 

une homogénéisation progressive de la salinitd avec la profondeur. Le 23 septembre, caractérisé par un 

coefficient de marée de 83, i'intrusion saline n'est quasiment plus perceptible. Mais ces résultats peuvent être 

entachés d'une erreur importante (+/- 30 %) en raison de la sensibilité de la sonde aux fortes turbidités. 

Les forts gradients verticaux de salinité mesurés en période de morte eau mettent en évidence un processus de 

diffusion dirigé du toit vers le fond de la créme de vase. Le taux de diffision des ions chlorures dans la créme de 

vase a été estimé à partir du coefficient de diffusion dans I'eau libre de certains ions (Li etGREGORy, 1974) 

ramené à la porosité de la vase (ULLMAN et ALLER, 1982), et du gradient de salinité mesuré les 17, 18 et 19 

septembre 1991. Entre 7 et 8 métres de profondeur, ce taux est en moyenne de 290 mg.m-2.jourl (+/- 12 %); 

entre 8 et 9 métres, il atteint en moyenne 81 mg.m-2.jour1 (+/- 12 %). Les variations temporelles des 

concentrations des éléments dissous dans I'eau interstitielle de la crème de vase intégreront donc les flux diffusifs 

en plus des transformations biochimiques anaérobies de la matiére organique et des sels minéraux. 

Les matiéres en suspension (MES) et les matiéres volatiles en suspension (MVS) 

Les concentrations moyennes en MES atteignent 0,4 g.1-l dans la colonne d'eau et 110 g.1-' au fond de la 

créme de vase. Nous observons, au cours du passage de la marée en vives eaux, une diminution progressive des 

matiéres en suspension, à partir de 3,50 métres (figure 2.7). Le gradient vertical des MES entre la colonne d'eau 

et le fond de la créme de vase, passe en moyenne 24 g.1-l .m-l le 17 septembre à 13 g.1-l .m-l le 23 septembre. 

Le PH 

Le pH reste stable, tant sur la verticale qu'au cours du temps; il est en moyenne de 7,35 (+/- 1 %) dans la 

colonne d'eau et de 745 (+/- 1 %) dans la créme de vase. 

L'oxygéne dissous 

Les teneurs en oxygène dissous mesurées à 1,5 m de profondeur, diminuent réguliérement de 2,5 rng.1-l en 

morte eau B 1,3 mg.l" en début de vive eau, ce qui confirme l'augmentation de la demande en oxygéne dissous de 

la zone de turbidité maximale. Quant à la créme de vase, elle est en cette période toujours anoxique. 
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Salinith MES (gll) 

Oxygéne dissous 
Matiéres Volatiles en Suspension 

(en % matiére organique) 

0 

Figure 2.7. Profils verticaux de la salinité (%O), des MES (en g.1-*), des MVS (% MES), du pH et de 
I'oxygéne dissous (en mg.1-l), zone de turbiditd maximale de l'estuaire de la Loire, du 17 au 23 septembre 
1991. 
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2.2.3 ANALYSES ET INTERPRETATIONS DES MESURES DE J.A -1OUE 
4 

Les paramètres représentatifs de la matière organique et analysés dans cette étude sont: le COD, le COP, B 

d 
le NOD et le NOP. ! 

r'f 

O Le carbone organique dissous 

La figure suivante présente les profils verticaux de COD mesurés au cours des 2 campagnes. 

Septembre 1990 Septembre 1991 
Carbone organique dissous ( m g  brut) Carbone organique dissous (mg19 

COD (mm 

Figure 2.8. Profils verticaux du COD (en mg c.1-l) mesurés dans la zone de turbidité maximale de 
l'estuaire de la Loire, le 27 septembre 1990 et du 17 au 23 septembre 1991. 

Ces concentrations présentent une double évolution : 

k sur la verticale des points de prélèvements, les teneurs en COD ont tendance à augmenter avec la 

profondeur. En 1990, le COD présente des concentrations dans le bouchon vaseux de 4 à 5 mg légèrement 

supérieures à la moyenne observée dans les fleuves tempérés, de 3 mg.1-1 C (MEYBECK, 1982). Par contre, il 

atteint entre 10 et 14 mg C.1-* dans I'eau interstitielle de la crème de vase (figure 2.8). L'augmentation du COD 

avec la profondeur peut s'expliquer par une formation de matière organique dissoute au cours du dépôt de la 

crème de vase. Cette formation peut consister en produits de fermentation (acétate, lactate, éthanol, ...) ou en 

produits d'hydrolyse exoenzymatique (acides aminés ou peptides, oligosaccharides, ...). Mais en plus de ces 
9 

produits, le COD peut également résulté des produits d'excrétion des biomasses planctoniques (CARON et al., 

1985; ZLOTN~K et DUBINSKY, 1989) et bactériennes (NEWELL et LMLEY, 1984; JUMARS et ai., 1989). 
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En 1991, la différence de concentrations en COD entre la colonne d'eau et la crème de vase, est au minimum de 

1 % (17 septembre) et au maximum, de 11 % (20 septembre), ce qui reste tout de même proche de l'erreur de 

mesure (10 % sur les teneurs en rng.lml C). 

9 dans le temps, les concentrations en COD mesurées en différentes profondeurs augmentent 

régulièrement avec le passage de la marée en vives eaux. Dans la colonne d'eau, elles augmentent de 25 % sur les 

5 jours de mesures. Cette augmentation peut s'expliquer par un double processus, à commencer par une dilution 

progressive de la couche crème de vase au cours de son trosion mais également par un éventuel apport aval d'eau 

marine. Or, les niveaux de salinité maximale ne coïncident pas nécessairement avec les valeurs maximales de 

COD; c'est le cas des résultats du 18,20 et 23 septembre. L'augmentation des concentrations en COD entre les 17 

et 23 septembre est de 21 % pour les prélèvement réalisés sous la surface libre et de 39 % pour ceux réalisés au 

fond de la crème de vase. Cette observation est importante pour le modèle, car elle confirme l'enrichissement de 

la colonne d'eau en matière organique dissoute au cours de la dilution de la crème de vase dans l'eau sus-jacente. 

La biodégradabilité de ce COD sera appréhendée lors des mesures en continu de la DBO. 

O Le carbone organique particulaire 

Septembre 1990 

Carbone organique parüculaire (% MES) 

Septembre 1991 

Carbone organique parüculaire (% MES) 

COP (% MEÇ) COP (% MES) 

1 - : tot de h uènm de vase 

Figure 2.9. Profils verticaux du  COP rapporté aux MES, zone de turbidité maximale de l'estuaire de la 
Loire, le 27 septembre 1990 et du 17 au 23 septembre 1991. 
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En 1990, le COP exprimé en pourcentage des teneurs en MES, augmente entre la colonne d'eau et le fond de la 

crème de vase, de 3 à 6 % MES. L'augmentation du COP avec la profondeur, est évidemment expliquée par le 

processus de dépdt des particules en morte eau. Mais cet enrichissement peut tgalement être dû B une 

augmentation de la biomasse bactérienne. De nombreux auteurs ont constaté une relation étroite, entre les 

concentrations bactériennes et la charge particulaire du milieu (VANES, 1982; CLARKE et JOINT , 1986). Cette 

hypothèse sera ii vérifier par les résultats des comptages des populations bactériennes. Les fortes concentrations 

en COP mesurées dans la crème de vase permettent de supposer qu'une partie de ce matériel peut être hydrolysée 

en environnement anoxique, justifiant alors l'augmentation du COD dans cette même couche. 

En 1991, le COP n'ayant pu être mesuré que les 17 et 19 septembre (figure 2.9), ne suit pas un gradient vertical 

tr8s prononce. En effet, la difference entre les valeurs moyennes dans l'eau et dans la crème (9 %) n'est pas 

significative puisqu'inférieure à l'erreur de mesure (10 '%O). 

Au cours du temps, les teneurs moyennes sur la verticale ont tendance à diminuer; elles passent de 4,55 % MES 

le 17 septembre à 3,97 % MES, le 19 septembre. Cette évolution est peu significative (13 %). 

O Les pigments chlorophylliens : chlorophylle a et phéopigments 

Les premiers produits de dégradation de la chlorophylle a sont la chlorophyllide a et la phéophytine a 

- chaine phyiol - M .  
Chlorophylle a > chlorophyllide a > phéophorbide a 

- Mg - chaîne phytol 
Chlorophylle a > phéophytine a > phdophorbide a 

La méthode analytique choisie, la fluorirnétrie, ne permet pas de différencier la chlorophylle a de la 

chlorophyllide a (LORENZEN, 1967); une analyse par chromatographie en phase liquide aurait permis de lever 

cette erreur (BARLOW et al., 1990). Mais il semble qu'en milieu marin et estuarien, les principaux produits de 

dégradation de la chlorophylle a, soient la phéophytine a et la phéophorbide a (LORENZEN, 1967; SHUMAN et 

LORENZEN, 1975). Ainsi, les mesures des concentrations en chlorophylle a nous permettent d'estimer la 

biomasse phytoplanctonique encore vivante, alors que celles des phéopigments ne permet pas de différencier la 

phéophytine a des autres produits de dégradation de la chlorophyllea. C'est-à-dire que la mesure globale de 

pheopigments ne peut nous renseigner sur la biodégradabilité du carbone organique contenu dans ce matériel. Il 

aurait été intéressant de procéder à une analyse fine des pigments chlorophylliens par exemple, afin de déterminer 

les pourcentages des différents produits de dégradation par rapport aux pigments totaux; 
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Les concentrations en chlorophylle a, exprimées relativement aux MES (en pg.g-l), augmentent avec les teneurs 

en matières en suspension, le 27.09.1990, de 6 à 15 pg.g-l (figure 2.10). Elles augmentent également au cours du 

passage en vive eau: entre les 17 et 23 septembre 1991, elles passent de 10 à 80 pg.g-l dans la colonne d'eau et de 

2 à 10 pg.g-l dans la crème de vase. En morte eau, les teneurs dans la crème de vase sont jusqu'à dix fois plus 

faibles que celles de l'eau sus-jacente. 

En 1990, les teneurs en phéopigments augmentent de 18 à 100 pg.g-' de la colonne d'eau à la crème de vase. Ces 
\ 

augmentations sont dues au processus de dépôt des particules mais également de dégradation de la 

chlorophylle a dans la crème de vase. Le gradient vertical des phéopigments diminue avec la remise en 

suspension progressive des particules déposées sous forme de crème de vase. Leur diminution moyenne, entre la 

surface libre et le fond, est de 76 % le 17 septembre, contre 47 % le 23 septembre. 

Mais l'incidence de la dilution de la crème de vase dans la colonne d'eau est difficile à estimer en raison des 

apports continus de matériel par l'amont et l'aval qui peuvent perturber les bilans globaux. 

,. Septembre 1991 
Chlorophylle a (uglg MES) 

Septembre 1990 
Chla phéopigments et pigments totaux @dg) 

., )Chla 
? r r Pigments totaux 

2 l . .. j i i )  
1 0 1  
O 20 40 60 80 100 

Chla (uglg) 

Phéopigments (udg MES) 

. . I I I 
200 400 

Phéopigments (ugtg) 

Figure 2.10. Profils verticaux des teneurs en chlorophyllea et en phéopigments (en pg.gl) mesurées dans 
la zone de turbiditd maximale de l'estuaire de la Loire, en septembre 1990 et 1991. 
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Afin de caractériser les origines de la matière organique pénétrant dans le bouchon vaseux, la fraction de carbone 

organique d'origine phytoplanctonique contenue dans le COP total, a été déterminée. Les phéopigments étant déjà 

des produits de dégradation, nous avons choisi d'estimer le COP phytoplanctonique, à partir de la biomasse 

phytoplanctonique vivante, définie par les concentrations en chlorophylle a et non des pigments totaux comme 

certains auteurs (SALIOT et al., 1984) l'avaient fait, malgré la grande variabilité du rapport COPIpigments totaux. 

Part de carbone w n ' a u e  I ~hvtoplanctoniaue calculée à ~ar t i r  d es mesures de c h l o r w  

En répartissant le COP en deux fractions, l'une phytoplanctonique, représentative de matériel organique 

"fiais", et l'autre détritique, la part (6) de carbone organique phytoplanctonique peut être estimée à partir de la 

cholorophylle a, en posant: 

COP = COPphytoplanctonique + COPdétritique 

COP = b. [Chla] + COPdét 

COP/[Chla] = COPdétl[Chla] + b 

De maniére B déterminer b, l'évolution du rapport COP/[Chla] en fonction de ll[Chla] a été tracée à partir des 

données de COP et de chlorophylle a relevées au cours d'une année (PANSN, 1988) à Ancenis, c'est-à-dire à 

lalimite aval de la pénétration de la marée dynamique de l'estuaire de la Loire (figure 2.1 1). Cette méthode a été 

proposée par GOSSE et KHALANSU (1982) sur la Loire. 

Zone fluviale (Ancenis) 

Figure 2.11. Rapport COP/Chlorophylle a (en mg ~ . m g - l  Chla) en fonction de l/Chlorophylle a (1.rng-1 
Chla), mesuré il la limite amont de l'estuaire de la Loire, B Ancenis (1988). 

"- 
280 

200 - 240 m - 

m - 
- 
- 

5 1 8 0 -  

cn 1 6 0 -  

.E- 140 

120 

0 

g 80 

4o 

20 

; 
i 
: - 

- : :. 
lm-;,. œ .... ...... -; .mm ........ ..... . œ 

m . , . .  . . . . .m.. 
S.-.....- 

- 
'c i  ' A ' 4'0 ' ;O ' A ' ik ' i i o  i i o  ' 40 ' i i o  ' A 

Ilchla (Ilmg Chia) 



ModPlisation àu cycle de la matikre organique en ~oirel73 

A partir du graphe, nous choisissons de poser pour les pigments chlorophylliens de l'estuaire de la Loire : 

= 40 (mg COPImg Chl,) 
Chl, 

Cette valeur est comparable à celles présentées en bibliographie (tableau 2.5). 

Tableau 2.5. Valeurs du rapport "COP phytoplanctonique/ChIal' dans quelques écosystèmes aquatiques. 

Milieux Rapport COP phytolchl, Références 

Rivière 
Oise (France) 30 DESSERY et al., 1984 
Lot (France) 30-50 CAPBLANCQ et al., 1982 
Loire (France) 42 GOSSE et KHALANSKI, 1982 
Loire (France) 40-50 cette étude, 1992 

Mer 
Baie de New York 40 MALONE, 1976 
Zone côtière (Californie) 50 EPPLEY et al., 1977 

O L'azote organique dissous 

Les concentrations en azote organique dissous, mesurées avec une précision de 10 %, augmentent en 

moyenne de 0,7 mg.l-' NOD dans la colonne d'eau à 1,4 mg.l-l NOD dans l'eau interstitielle de la crème de vase 

en 1990 (figure 2.12). Cette augmentation peut s'expliquer par des processus de fermentation et d'hydrolyse du 

matériel organique particulaire mais également par des processus d'excrétion et de mortalité bactérienne et 

planctonique; l'importance de ces premières biomasses est à confmer par les résultats de la seconde campagne. 

En effet, les populations bactériennes soumises soit à une lyse (FENCHEL et HARRISON, 1976), soit à une 

mortalité par broutage (DAVIS et SIEBURTH, 1984) peuvent être à l'origine de la formation de produits organiques 

dissous. Certains auteurs ont montré  ANDE ERS SON^^ ai., 1985; NAGATA et KIRCHMAN, 1991) que les flagellés 

bactérivores pouvaient rejeter, au cours de leur phase de croissance, de 4 à 22 % de l'azote organique bactérien 

ingéré, sous forme d'acides aminés libres ou combinés. 

L'évolution temporelle des concentrations en NOD indique que la crème de vase peut être le siège d'une 

formation de NOD. Entre les 17 et 20 septembre, elles sont comprises entre 0,34 et 0,47 mg N . ~ - I  dans la colonne 

d'eau, et atteignent entre 0,25 et 0,58 mg N.I-' dans la crème de vase. Mais en raison de la sensibilité de la 

méthode de mesure, il convient de rester prudent quant à l'interprétation des résultats. 



A4odélisation du cycle de la matière organique en ~ o i r e l  74 

Septembre 1990 Septembre 1991 

Azote organique dissous (mgfl brut) Azote organique dissous (mg/l) 

Y 

0,5 0,7 0,9 1,l 1,3 1,5 
NOD (mg/l) 

Figure 2.12. Profils verticaux de l'azote organique dissous (en mg N.1-l) dans la zone de turbidité maximale 
de I'estuaire de la Loire, en septembre 1990 et 1991. 

O L'azote organique particulaire 

Les teneurs en NOP sont comprises entre 0,3 et 0,8 % MES (figure 2.20) sans tendance significative entre 

la surface et le fond. Les valeurs maximales de NOP (8 pg.g-l NOP, +/- 10 %) et de salinité coïncident le 17 

septembre, ce qui tendrait à supposer qu'une partie de ce matériel est apportée de l'aval par les eaux d'origine 

marine. Le 19 septembre en revanche, les valeurs mesurées dans la crème de vase ont tendance A diminuer avec 

la profondeur (de 20 a 25 %). 

Septembre 1990 
Azote organique particulaire 

Septembre 1991 
Azote organique particulaire 

NOP (% MES) NOP (% MES) 

.&am: toit de la crème de vase 

Figure 2.13. Profils verticaux des teneurs en azote organique particulaire (NOP, en % MES) dans la zone 
de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire, le 27 septembre 1990 et du 17 au 23 septembre 1991. 
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Le tableau suivant présente une synthèse des résultats des paramètres chimiques permettant de caractériser la 

matière organique de la zone de turbidité maximale, en septembre 1990. 

Tableau 2.6. Caractérisation de la matière organique dans la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la 
Loire, A partir de l'analyse de ses fractions carbonée et azotée. Prdlèvements en étiage et par morte eau, 
septembre 1990. 

Bouchon vaseux Crème de vase 

Prof. (m) 1,5 3,O 4,5 6,l 6,4 6,6 6,9 7,l 7,4 7,6 7,9 
MES 0,6 3,5 4,5 91,5 109,2 110,l 121,4 130,7 135,9 138,6 144,7 
(gl-1) 
COD 4,4 4,3 4,2 11,O 11,8 13,O 13,2 13,8 13,2 13,2 13,4 
(mg.lvl) 
NOD 0,6 0,6 0,7 1,3 1,6 1,5 1,6 1,6 1,6 1,l 1,4 
(mg.1-l) 
COP 3,4 4,3 4,9 5,7 4,7 6,O 4,8 5,O 4,5 5,4 5,9 
(% MES) 
NOP 0,5 0,4 0,4 0,6 0,4 0,4 0,5 0,3 0,3 0,5 0,7 
(% MES) 
C/N part 7,2 9,7 12,4 9,8 10,4 16,3 9,7 15,6 15,O 10,8 8,4 
C/N dis 7,3 7,2 6,O 8,5 7,4 8,7 8,2 8,6 8,2 12,O 9,4 
C/N tot 6,9 10,6 12,O 9,5 11,7 15,O 9,6 16,6 15,O 10,8 8,4 

Chl, 63,8 
(wg-'1 
Phdopig. 160,3 
(clg.g-'1 

COPphyto 2,5 
(mg.g-') 
COP~hvtn(%) 7,3 
COPtotal 
Pig. tot 224,l 
(Mx-'1 
ph do^.(%) 7 1,5 
Pigments tot 
CBJ? 152 
Pigments tot. 
COP 0,5 

La matiére organique est majoritairement présente sous forme particulaire puisque les rapports C/N de la matiére 

organique totale et particulaire sont trés proches. Ils augmentent de 7 dans la colonne d'eau A des valeurs 

comprises entre 9 et 15 dans la crème de vase. Cette tendance confirme I'état de dégradation de la matiére 

organique plus avancé dans cette demiére couche que dans l'eau. 

En mortes eaux, la composition du COP évolue nettement entre la colonne d'eau et la créme de vase. Les 

pourcentages de COP phytoplanctonique vivant par rapport au COP total passent de 7 % A 1,5 m de profondeur A 
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0,2 %, en moyenne, dans la crème de vase; la part des phéopigments dans les pigments totaux augmente de 

71,5 % dans la colonne d'eau à 92 % au maximum dans la crème de vase. Le rapport COP/pigments totaux de 

152, mesur6 dans la colonne d'eau est comparable à la valeur de 123 obtenue parBILLEN et al. (1 986). Par contre, 

dans la crème de vase, ce rapport augmente de 422 à 555, avec une moyenne de 468. 

Les résultats obtenus au cours de la seconde campagne confirment les premiers. Le rapport CM (calculé à partir 

du COP et du NOP) est en moyenne sur les 17 et 19 septembre, de 7,2 dans la colonne d'eau et de 9,4 dans la 

crème de vase. Son augmentation avec les matières en suspension est significative; elle s'élève au minimum à 

18 %, pourcentage supérieur à l'erreur induite par les mesures. La figure 2.14 présente les résultats obtenus par 

différents auteurs (LANCELOT et BILLEN, 1985) sur l'évolution du rapport CM avec l'état de dégradation de la 

matière organique carbonée. 

Figure 2.14. Variation du rapport C/N dans des detritus particulaires en fonction de leur décomposition 
bactérienne. L'évolution de la dégradation du carbone organique est calculé par  le rapport (Co-C)/CO, avec 
Co, concentration initiale en COP. (*): Sédiments (ROSENFIELD, 1981); (0): Phytoplancton (OTSUKI et 
HANYA, 1972). D'après LANCELOT et BILLEN (1985). 

Il apparaît que le COP piégé dans la zone de turbidité maximale est composé de matériel détritique, constitué en 

particulier des produits de dégradation du matériel d'origine phytoplanctonique mais également de matériel 

d'origine continentale (composés humiques et fülviques) dont la mesure reste délicate dans ce type de milieu. 

Dans l'eau, la part des phéopigments dans les pigments totaux passe en moyenne de 39 à 83 % au cours de 

i'érosion de la crème de vase. Par ailleurs, le matériel vivant comprend les bactéries dont nous mesurerons la 

biomasse, et le plancton, principalement du zooplancton puisque le COP phytoplanctonique ne dépasse pas 5 %. 

Le tableau 2.7 présente les résultats des analyses de 1991 permettant de caractériser la matière organique; ces 

valeurs sont présentées sous la forme de moyennes dans la colonne d'eau et la crème de vase. 
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Tableau 2.7. Caractérisation de la matière organique dans la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire i4 partir de l'analyse de ses fractions carbon& et 
azotée. Prél&vements en etiage du 17 au 23 septembre 1991. 

bouchon créme bouchon crème bouchon créme bouchon créme bouchon créme 
MES (g.l-l) 0,4 96,4 0,6 104,3 0,6 109,O 0,4 88,3 1,2 433 
O* (rng.1-') 2,5 O, 1 2,o 012 2 2  0,o 1 2  0,s 1,2 0,3 
PH 7,4 7,5 7,3 7,4 7,3 7,4 7,3 7,4 7,2 7,3 
COD (rng.1-l) 4,3 4,4 4 2  4,3 4,1 5,o 5,2 5,6 5,') 5,2 
NOD (mg.1-l) 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,3 0,3 

COT (mg.]-') 22,3 51 13,6 28,l 4583,O 
NOT (mg.1-') 3,2 482,3 3,4 545,3 

COP (% MES) 4,5 5,3 4,o 4-2 
NOP ('Yo MES) O,7 0 s  O,5 0 s  

C/N dissous 10,7 14,7 10,6 10,8 10,6 16,7 10,8 11,O 14,3 20,8 
C/N total 7,o 10,6 8,3 8,4 
C/N part. 6 7  9,8 7,7 9,l 

Chl,, (pg.1-l) 21 454 26 685 30 391 3 5 467 32 . 569 
Chl, (~g.g-') 47 5 43 7 46 4 86 5 27 13 
Phéopigments (pg.1-l) 13 1 6666 148 10634 140 986 1 124 5793 255 4869 
Phéopigments (pg.g-l) 292 69 102 247 217 90 310 66 212 112 
Pigments totaux (pg.g-I)339 74 290 109 263 94 396 71 239 125 

gheopiements ('Yo) 39 94 85 94 83 
pigments tot. 

COP ('Yo) 13 72 15 
pigments totaux 
COP phyto (pg.g-l) 1,8 O, 1 1,9 
cQubh2 (%) 4,o 013 4,9 
COP total 
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2.2.4 -S ET INTERPRETATION DES RESUJ,TATS DES SELS NUTRITIFS AZOTES 
4 
~4 

En, 1990, les teneurs en azote minéral dissous montrent nettement (figure 2.15) que lorsque les teneurs en 4 
nitrates diminuent (de 25 à 5 pmol.l-l N-NO3) avec celles de l'oxygène dissous, les concentrations en ammonium 

0" 

augmentent entre la colonne d'eau et la crème de vase (de 3 à 28 pmol.pl N-NH$. 

Azote ammoniacal (umolA) 

Sels nutritifs azot8s : NH$ NOiet NO* 

Azote nitreux et nitrique @rnol/l) 
l ) l . l l l l l l l l l l l l . l l l l .  f 

Figure 2.15. Profils verticaux des sels nutritifs azotes, nitrates, nitrites et ammonium (en pmol ~ . l - l )  dans 
la zone de turbidite maximale de l'estuaire de la Loire, septembre 1990 et 1991. 
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. . .  es observauns d é c o ~ o t h e s e ~  surrocessus bio-s en u s  dans 

-: 

1. Lorsque les teneurs en oxygène dissous rapportées à leurs valeurs à saturation deviennent inférieures il 

5 %, ce qui est le cas, à partir de 5 métres de profondeur, en étiage estival et en morte eau, les nitrates sont 

utilisés comme oxydants. L'hypothése dedenitrification sera confirmée par les mesures d'azote gazeux réalisées 

en mars 1991 sur la zone du bouchon vaseux, en collaboration avec MM. CAPBLANCQ et LABROUE du 

Laboratoire d'Hydrobiologie de Toulouse (France). Le N20 sera dosé par chromatographie en phase gazeuse 

d'aprés la technique de Mc AULIFFE présentée en détail par DELENCLOS (1987). En cette saison, la valeur de 

production de N20 obtenue dans la créme de vase, de 8,96 mg ~ - ~ ~ ~ . m - * . j o u r ~ ,  confme que l'activité 

dénitrifiante n'est pas négligeable (LABROUE, 1986; DELENCLOS, 1987). 

2. L'eau interstitielle de la crème de vase se caractérise par une plus grande richesse en azote 

ammoniacal, dont une partie est vraisemblablement formée dans cette couche. Deux sources sont envisageables : 

D'une part, la créme de vase peut être le siège d'une ammonification importante, puisqu'elle ne paraît 

pas limitée par l'azote organique dissous, dont les teneurs dans les eaux interstitielles de ces dépôts atteignent en 

moyenne 1,4 mg.F1 NOD. On peut supposer une baisse de rendement bactérien en anaérobiose; les cellules 

bactériennes rejetteraient alors plus d'ammonium pour produire une certaine quantité de biomasse, ce, en 

consommant plus d'azote organique. L'hypothése d'excrétion des populations bactériennes paraît justifiée par 

l'augmentation de l'activité organotrophe observée dans cette zone par BILLEN et al. (1986). En effet, les 

bactéries ont longtemps été considérées comme principales responsables de la régénération de sels nutritifs en 

milieu aquatique (BARSDATE et al., 1974). Plus généralement, de nombreux auteurs (BERNER, ~ ~ ~ ~ ; F E N C H E L  et 

BLACKBURN, 1979; KO1KEet HATTORY, 1978) ont mis en évidence une reminéralisation de l'azote organique via 

la "boucle microbienne" (AZAM et al., 1983), comprenant les biomasses bactériennes et microplanctoniques. 

Dans certains sédiments estuariens, les taux d'ammonification semblent bien corrélés aux valeurs de biomasses 

(SUMI et KOIKE, 1990) mais présentent une variabilité spatiale et saisonniére importante. Les expériences 

réalisées par VAN WAMBEKE et BIANCHI (1986) sur des systémes expérimentaux (eau de mer enrichie en acides 

amin6s) ont montré que la reminéralisation de l'azote organique s'accélère lors des phases de broutage des 

bactéries par les microflagellés hétérotrophes. Quantitativement, la production d'ammonium dans la créme de 

vase, peut être estimée en premiére approximation à partir de son temps de dépôt et de sa concentration moyenne 
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en MES. Pour un dépôt maximal de 3 jours (intervalle de temps entre la fin de la dernière vive eau et le jour du 

prélèvement) et une concentration moyenne en MES de 123 g.1-l, le taux d'ammonification moyen est de 3 nmol 

N-NH4.g-l.h-I. Mais le processus de difision entre la crème de vase et la colonne d'eau sus-jacente pris 

implicitement en compte dans le calcul tend à minorer cette estimation. Cette valeurreste inférieure aux taux 

d'ammonification nette, c'est-à-dire après déduction de l'assimilation d'ammonium, mesurés dans des sédiments 

superficiels de l'estuaire de la Tama (SUMI et KOIKE, 1990), de 17 nmol N-NH4.g-l.h-l en conditions aérobies et 

de 18,5 nmol N-NH4.g-'.h-' en environnement anoxique; ce, pour des durées d'incubation de 2 jours. La 

production d'ammonium observée lors de la précédente campagne est confumée en 1991. Entre les 17 et 19 

septembre 1991, la concentration moyenne dans la crème de vase augmente de 43 à 92 prnol.1-' N-NH4. Avec 

une concentration moyenne de 103 g.1-l MES, le taux d'ammonification s'élève alors A 10 nmol N-NH,.~-'.~-'. Si 

en première approximation, le tonnage de la crème de vase est posé égal à 482 000 tonnes en mortes eaux, le taux 

de production d'ammonium dans la creme de vase est alors de 1,6 tonnes N-~I- i~. jour  l. 

* D'autre part, cette richesse en ammonium peut également s'expliquer par uneréduction assimilative ou 

dissimilative des nitrates : NO3' -> NO2- -> NH4+ (avec dégagement de N20). Les conditions de réduction 

et de dénitrification sont sensiblement les mêmes mais ces deux processus peuvent être compétitifs en fonction de 

la richesse du milieu en substrat orgnaique (CASBEY et TIEDJE, 1980). Les sédiments estuariens semblent 

propices à cette réduction. Les nitrates apparaissent largement utilisés comme oxydants dans la couche de dépôts 

puisque leurs concentrations diminuent, sur cinq mètres de profondeur, de 93 % le 17 septembre et de 91 % le 19 

septembre 199 1. 

La crbme de vase constitue donc une source non négligeable d'azote ammoniacal par rapport aux apports amont 

(en débit d'étiage, d'environ 1,9 tonnes N - N H ~ . ~ O W ~ )  ou aux rejets d'origine anthropique (en moyenne de 0,4 

t o n n e s ~ - ~ ~ ~ . j o u r ~ ) .  Cependant, l'augmentation d'ammonium comprend en plus de sa formation par 

ammonification ou par réduction assimilatrice (ou dissimilatrice), le processus de dilution par une masse d'eau 

apportée de l'aval; cette eau peut être enrichie en ammonium par les rejets de la Centrale d'engrais Hydro-Azote 

ou par l'usine de la Grande Paroisse (A Montoir, pK 5). En revanche, les teneurs en ammonium diminuent de 92 B 

16 pmol.1-l N-NH4 entre les 19 et 23 septembre, en raison de l'amorce de la dilution de la crème de vase dans la 

colonne d'eau. Cette forme azotée représente en moyenne dans la crème de vase, 95 % de l'azote minéral total. 
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2.2.5 &ALY= ET I N T E R P W I O N S  DES R- DE COMPTAGES BACTERIENS 

La présence ou l'absence d'oxygtne moléculaire dans un biotope est déterminante pour appréhender le type 

d'activité métabolique des microorganismes présents. C'est pourquoi nous avons complété les dénombrements 

bactériens anérobies totaux par des dénombrements spécifiques à certains métabolismes énergétiques. Ces 

résultats ne présentant pas d'implications directes dans la mise en oeuvre du modtle, sont reportés en annexe 4. 

En raison des méthodes de mesure, ces demitres estimations restent qualitatives. Elles ne rendent pas compte des 

populations bactériennes réellement présentes dans le milieu. Ceci nous a conduit, en 1991, à procéder à des 

comptages directs par dpifluorescence. 

Il est nécessaire de faire deux remarques préliminaires sur la fiabilité de la méthode de comptage par 

épifluorescence et sur l'interprétation des résultats: 

* D'une part, la méthode de comptage direct par épifluorescence ne permet pas de distinguer les biomasses 

bactériennes selon leurs sources énergétiques, organiques ou minérales. Cette différenciation est en effet 

nécessaire pour le modele de dégradation de la matitre organique où les biomasses autotrophes sont distinguées 

des biomasses hétérotrophes. G. BILLEN (1984) a signalé, à partir d'échantillons prélevés en Meuse, que les 

bactéries nitrifiantes, majoritairement représentatives des organismes chémoautotrophes, étaient en nombre 

négligeable par rapport aux bactéries hétérotrophes. Dans un premier temps, nous pouvons transposer cette 

hypothese à la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire, avant de vérifier la sensibilité du modtle aux 

conditions initiales en biomasses bactériennes. 

* D'autre part, la méthode de comptage direct utilisée ne permet pas de distinguer les bactéries 

métaboliquement actives des bactéries inactives. Pour pallier ce probltme, des techniques spécifiques ont été 

développées par différents auteurs. Cette méthode a ét6 couplde, par exemple, à la microautoradiographie, après 

incubation des bactéries dans un milieu enrichi en substrats (glucose, acides aminés, etc, ...) marqués (HOPPE, 

1976; MEYER-REIL, 1978; WRIGHT, 1978). Les pourcentages de bactéries actives ainsi déterminées varient 

considérablement en fonction des substrats, de 20 A 100 % de leur nombre total. Dans notre étude, étant donné la 

sensibilité relativement faible du modèle aux nombres de bactéries initiales, nous avons en effet, prdférd choisir 

un pourcentage de bactéries actives sur le nombre total, relativement aux études déjà entreprises. Mais ces études 

s'intéressent généralement à des milieux propices à une forte production primaire. Par exemple, NEWELL et 

LINLEY (1984) ont estimé à 17 % le taux de bactéries hétérotrophes actives dans la Manche. 
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i! 

Détermination de la biomasse bacterienne 
ii 
4 
? 

Les bacteries observées au microscope, se présentent schématiquement sous deux formes differentes, 
$ 

sphériques ou en biitonnets. Les volumes de ces bactéries peuvent alors être calcules en les traitant 4' 

,+ 

respectivement comme des sphères ou des cylindres (WATSON et al., 1 9 7 7 ; F u ~ m  et al., 1980) de diamètre et 

hauteur moyens. A partir des dénombrements et des volumes géométriques observés, un biovolume est calculé. 

Ce biovolume est converti en biomasse à partir du rapport exprimant le contenu moyen en carbone organique par 

unité de volume cellulaire. 

De nombreux auteurs (FERGUSON et RUBBLEE, 1976; WILLIAMS et CARLUCCI, 1976; WATSON et al., 1977; 

NAGATA, 1986) ont cherché à estimer ce rapport en différents sites d'étude, en considérant une densité de 

matériel cellulaire de 1,1, une teneur en eau de 70 à 80 % et un contenu en carbone de la matière organique de 

40 %. La valeur médiane de ces résultats est 1,2. 1 0 - l ~  g ~ . p m - ~  (SERVAIS, 1987). Nous avons reporté dans le 

tableau suivant certaines valeurs de contenu en carbone par milliards de bactéries dénombrées. 

Tableau 2.8. Contenu en carbone par milliard de bactéries dénombrees. 

Milieux mg c . ~ o - ~  bactéries Auteurs 

Rivihre 
sphériques 
bâtonnets 
sans distinction 
de forme 

Estuaire 
Mer 

Littoral 
Mer ouverte 

WRIGHT et al., 1987 
THINGSTAD, 1987 

NAGATA et KIRCHMAN, 199 1 
VAN WAMBEKE et BIANCHI, 1986 
HAMILTON et HOLM-HANSEN, 1967 

En ce qui concerne les dénombrements effectués sur la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire, nous 

avons utilisé deux estimations différentes; l'une pour les échantillons prélevés dans la colonne d'eau et la seconde, 

pour ceux de la crème de vase. Nous avons en effet remarqué au cours du comptage des échantillons prélevés en 

morte eau, une nette différence de forme des bacteries entre les deux couches. Les bactéries de la colonne d'eau 

se trouvaient en majorité (85 %) sous une forme sphérique, alors que celles de la crème de vase se présentaient 

également (56 %) sous la forme de filaments plus ou moins longs. Nous avons pu également remarquer dans la 

crème de vase, une forte concentration de flagellés hétérotrophes bactérivores; certaines d'entre elles avaient 
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d'ailleurs été ingérées par différentes espèces moplanctoniques. Cette distinction s'est estompée pour les 

échantillons des prélèvements suivants, c'est-à-dire au cours de l'érosion de la crème de vase. Il semble, à partir 

de ces observations, que les bactéries sont de plus grandes tailles lorsqu'elles sont soumises d'une part, à une forte 

prédation et d'autre part, à une forte charge organique. Une meilleure connaissance sur l'évolution des volumes 

bactériens en milieu aquatique serait intéressante et permettrait de parfaire nos hypothèses sur les causes des 

variations spatiales et temporelles des populations bactériennes. 

La forte charge particulaire peut induire également une surabondance de la biomasse bactérienne (WRIGHT et al., 

1987; PLUMMER et al., 1987); cette richesse peut s'expliquer par le fait que l'essentiel des bactéries se trouvent 

fixées aux particules, (BENT et GOULDER, 1981; CLARKE et JOINT, 1986). Il apparaît d'après les résultats des 

auteurs pré-cités, que les bactéries associées aux particules sont de plus grandes tailles. Ainsi, pour le calcul de la 

biomasse des bactéries sphériques, nous avons choisi l'estimation de WRIGHT (1 987) établie en milieu estuarien; 

et pour les bactéries de la crème de vase, la valeur proposée par SERVAIS (1987) de 0,141 mg c.10-9 bactéries. 

Les résultats des dénombrements et des biomasses bactériennes exprimées en mg C.1-l sont exposés dans le 

tableau 2.9. 

Tableau 2.9. Résultats des dénombrements bactériens et des biomasses bactériennes (en mg C.1-l et en % 
relativement au COP et au COT) mesurés dans le bouchon vaseux et la créme de vase de l'estuaire de la 
Loire par microscopie B épifluorescence, septembre 1991. 

Il existe, à notre connaissance, très peu de travaux sur le dénombrement bactérien par microscopie & 

épifluorescence, surtout dans des milieux aussi fortement chargés en matériel organique particulaire. 

Jour 
de 

prélévement 

17/09/1991 
eau 
vase 

19/09/1991 
eau 
vase 

23/09/1991 
eau 
vase 

ÇbW 
COT 

(%) 

18 
0,7 

57 
3 

Dénombrement 
(lo9 bact.1-l) 

sphér. bât. total 

143 25 168 
118 150 268 

33 61 1 644 
632 429 1061 

262 1851 2113 
506 632 1138 

c!&?1!2 
COP 

(%) 

22 
0,7 

67 
3 

Biomasse 
(mg c.1") 

totale 

4 
3 8 

16 
150 

5 1 
161 

COT 
(mg C.l-l) 

22 
51 13 

28 
4583 
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Nous pouvons constater que la concentration en bactéries est très importante tant dans la colonne d'eau que dans 4 
i' 
6 

la crème de vase. Son ordre de grandeur est 100 (colonne d'eau) à 1000 (crème de vase) fois supérieur aux 
F 

résultats des dénombrements également effectués par microscopie à épifluorescence b partir d'échantillons i. 

prélevés en rivière, telles que la Meuse (SERVAIS, 1987), la Seine (SERVAIS, 1990), ou l'estuaire de Humber 

(GOULDER, 1976), où les concentrations en MES ne dépassent pas 0,5 g.F1. Cette différence peut s'expliquer par 

des erreurs de mesure mais également par la très forte charge particulaire de la zone de turbidité maxirnale de 

l'estuaire de la Loire. 11 convient donc de relativiser les résultats de biomasses bactériennes A la richesse du milieu 

en carbone organique. Nous pouvons remarquer (tableau 2.9) un net accroissement de la biomasse bactérienne 

dans le carbone organique particulaire et total, au cours de la remise en suspension de la crème de vase. Entre le 

17 et le 23 septembre, elle augmente de 3 1 % dans la couche crème et sa valeur est multipliée par 12,75 dans 

I'eau sus-jacente. Dans la colonne d'eau, le carbone organique bactérien représente, le 17 septembre, 18 % du 

carbone organique total (COP + COD). Cette part a été approchée par d'autres auteurs (RELEXANS et al., 1988) à 

partir des mesures de chlorophylle a et d'activités algale et bactérienne; dans le bouchon vaseux, le COP vivant 

d'origine bactérienne atteint, en juin 1985, 7,6 % du COP total. A titre comparatif, des valeurs de 7 et 12 % de 

cette même part ont été mesurées en Meuse (BILLEN et al., 1984). 

Malgré le nombre très faible de mesures, il est intéressant de remarquer que le nombre de bactéries par millilitre 

apparaît bien corrélé aux teneurs en MES dans la colonne d'eau et dans la crème de vase (figure 2.16). D'autres 

mesures, que nous n'avons pas engagé en raison de l'insensibilité du modèle aux valeurs initiales en biomasses 

bactériennes, auraient permis une régression statistiquement plus acceptable (figure 2.16). 
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Figure 2.16. Relations entre le nombre de bacteries (109.1-l) denombrées et les MES (g.1-l) dans la colonne 
d'eau et dans la creme de vase de l'estuaire de la Loire, septembre 1991. 
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2.2.6 ANALYSES ET INTERPRETGTION DES  SPIR ROM ET RI^ 

Les respirométries fournissent des courbes d'évolution de la quantité d'oxygène dissous consommée au cours du 

temps (figure 2.17). Ces dernières représentent les évolutions temporelles des demandes biochimiques en 

oxygène @BO). 

Figure 2.17. Mesures de DBO en continu obtenues sur les eaux brutes de la crème de vase, septembre 1990. 

Definition de la DBO: 

La demande biochimique en oxygène ultime, DBO,,,, (exprimée en unité de masse) représente la quantité 

d'oxygène dissous nécessaire à la dégradation totale du stock de matière organique biodégradable présent 

dans l'échantillon. 

Interprétation de la mesure: 

La courbe d'évolution temporelle de la DBO peut être découpée en deux exponentielles dont les valeurs 

ultimes représentent, en terme de biodégradabilité, des stocks de substances énergétiques différentes. 

LinterPrétation simple, la plus couramment utilisée dans le domaine de l'assainissement (RAMALHO, 

1977; XU, 1983) traduit la première courbe par une consommation d'oxygène induite par le processus de 

minéralisation de la matière organique carbonée (DBO,,b,,ee). Dans les expériences réalisées sur des 

échantillons prélevés en milieu naturel, la seconde asymptote, DBOulQ exprimée en mg.1-l DBOUlt, 
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représente la concentration d'oxygéne consommée, cumulée sur le temps de l'expbrience, par les 

biomasses bactdriennes autotrophes (essentiellement responsables de la nitrification) et hétérotrophes (à 

l'origine de l'oxydation de la matière organique) sans limitation en oxygéne dissous. Des expériences 

réalisées avec ajout de mdthyl-thiourée peuvent confirmer cette hypothése, par l'absence d'une seconde 

exponentielle bien définie. 

L'analyse traditionnelle des courbes de DBO consiste à calculer les cinetiques de dégradation h partir d'une loi du 

premier ordre (MAOYU, 1990). 11 est bien évident que les hypothéses de calcul de ces coefficients cinétiques ne 

permettent pas de prendre en compte les diffdrentes interactions entre la matière organique et les bactéries, telles 

que la transformation de ces dernières par lyse ou par broutage. Mais il nous a paru intéressant dans une première 

approche, de comparer les valeurs des cinétiques du premier ordre estimées sur des bchantillons de créme de 

vase, avec les valeurs présentées par diffdrents auteurs (tableau 2.1 1). Dans un second temps au cours du calage 

des paramètres cinétiques du modéle de dégradation de la matiére organique (paragraphe 3.5), les courbes seront 

interprétées selon une loi du second ordre (MAOYU, 1990; COLVIN et al., 1991). 
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Evaluation des cinétiques de dégradation par une loi du premier ordre: 

Les courbes d'évolution de l'oxygène consommé en fonction du temps peuvent être exprimées selon une 

loi du premier ordre (PHELPS, 1909; THERIAULT, 1927): 

avec, O2 (mg.1-I O*): concentration en oxygène dissous 
k (jour1): constante cinétique du premier ordre 

Exprimée en mg.V1 DBO, représentant la quantité d'oxygtne restant li consommer dans I'échantillon, cette 

équation devient : 

dDBO(0 = k.(DBOUIt - DBO) 
dt 

avec, k (jour1): même constante cinétique de dégradation du premier ordre 

La solution de cette équation s'énonce: DBO(t) = DBO,,, .(l - e".9 

Dans ce modèle simple, la matière organique est prise en compte sous la forme de deux fractions biodégradables, 

Yune rapidement et l'autre lentement (figure 2.18) dont chacune peut être caractérisée par une valeur 

asymptotique exprimée en mg.]-* DBO,,, et un paramètre cinétique, k. 

DBOtode(t) = DBOl(t) + DBO,(t) 
matière organique matière organique 
rapidement biodégradable lentement biodégradable 

DBO DBO 
r" malibre organique rnatlhre organique 

lenternenl biodbgradable rapidement blod6gradable 

TEMPS (JOURS) 

Figure 2.18. Evolution temporelle thdorique de la demande biochimique en oxygène dissous (DBO). 
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Les valeurs des paramètres cinétiques ont tté estimtes à partir d'un programme d'ajustement des courbes 

calculées selon la thtorie explicitée précédemment, avec les courbes mesurées (figure 2.19) : 

DBO u l  (1) calculbe = 28 

2 4 6 8 10 12 1 4  
TEMPS (iour) 

2 4 6 8 10 12 14  
TEMPS (jour) 

TEMPS (jour) 

DBO (1) mesurbe 

DBO totale calculhe 

MES = 110 g/l 

OB0 ul = 32 

2 4 6 8 10 12 14 
TEMPS (jour) 

2 4 6 8 10 12 14 
TEMPS (jour) 

TEMPS (jour) 

Figure 2.19. Ajustement des courbes théoriques d'Cvolution temporelle de la DBO avec les courbes 
mesurées; deux classes de matière organique ont Bt6 prises en compte, l'une rapidement biodkgradable, 
l'autre lentement. Campagne de septembre 1990 sur la zone de turbidite maximale de l'estuaire de la 
Loire. 
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Les valeurs des cinétiques de dégradation de la matière organique particulaire ont été estimées à partir des 

courbes d'évolution temporelle de la DBO obtenues par différence entre les respirométries des eaux brutes et 

interstitielles. Le tableau suivant expose les valeurs de DBOuIt et de k obtenues par ajustement, pour des 

corrélations supérieures à 98 %. 

Tableau 2.10 (a). Estimation des cinétiques de dégradation et des DBOUlt (loi du premier ordre) sur des 
dchantillons de la crème de vase. Prdlèvement en étiage et par morte eau, septembre 1990. 

MES Fraction DBO kl DBO k2 
(gel-l) ( m g . 1 9 9 )  (jour-') (mg.19tA2) (jour- 1) 

(prof., en m.) 
9 1 Brut 30,OO 0,90 450,O 0,075 
(-64) Eau Int. O, 90 1,60 3,75 O, O80 

Part. 28, O 1,50 470,O 0,070 
110 Brut 20,OO 1,30 475,O 0,100 
(-6,6) Eau Int. O, 65 1,85 5.00 0,010 

Part. 32, O 1,IO 490, O O, O80 
121 Brut 35,OO 1,30 475,O 0,100 
(-7,l) Eau Int. O, 75 1,95 1,50 O, 040 

Part. 44, O 1,30 410,O O, O80 
131 Brut 17,50 0,70 450,O 0,100 
(-7,4) Eau Int. O, 55 1,20 5,OO O, 020 

Part. 72, O 1,60 2 70, O O, 040 
139 Brut 10,OO 0,70 350,O 0,050 
(-7,6) Eau Int. O, 95 O, 55 3,25 O, 040 

Part. 20, O 1,20 480, O O, 090 
145 Brut 25,O 1,lO 150,O 0,275 
(-7,9) Eau Int. O, 18 1.70 0.60 O, 050 

Part. 92, O 1,20 410,O 0,040 
Moyenne Brut 22,90 1,017 358,O 0,150 

Eau Int. O, 79 1,509 3,83 0,037 
Part. 48,O 1,32 421,7 0,070 

La quantité d'oxygène dissous demandée au cours de l'expérience sur les échantillons de crème de vase, pourrait 

représenter en fait, la demande en oxygène de la crème de vase au moment de sa remise en suspension dans la 

colonne d'eau sus-jacente encore oxygénée. Malgré l'hétérogénéité des résultats, les valeurs des paramètres 

cinétiques, k (en jour1), et des DBO (en mg.1-l DBOu13 mesurées dans la crème de vase nous renseignent sur la 

biodégradabilité de la matière organique présente. 

Sans considérer les 3ème (MES = 121 g.1-l) et 6ème échantillons (MES = 145 g.tl), la valeur de DBOuIo des 

eaux interstitielles ainsi calculées, représente environ 1 % de celle des échantillons bruts. II est intéressant de 

remarquer que les valeurs de DBOulo exprimbes relativement à la charge particulaire, ont tendance à diminuer 

lorsque la profondeur augmente, c'est-à-dire lors du "vieillissement" de la matière organique dans la crème de 
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vase; cette remarque vise à supposer que, sur un cycle de mortes eaux, plus le matériel organique déposé est 

profond, plus il est "vieux"; ce qui en réalité n'est pas le cas puisque la crème de vase est le siège de processus 

diffisifs non négligeables. Cette diminution peut s'expliquer par la présence de matériel organique particulaire de 

plus en plus dégradé. 

Les mêmes calculs ont été réalisés sur des échantillons prélevés les 17, 19 et 23 septembre 1991 dans la colonne 

d'eau et dans la crème de vase. Les résultats des paramètres d'ajustement sur les eaux brutes et interstitielles sont 

présentés dans le tableau suivant. 

Tableau 2.10 (b). Estimation des cinétiques de dégradation (en jour1) et des DBOUlt (en mg.1-l) par 
ajustement des mesures B une loi du premier ordre. Prélèvements des 17,19 et 23 septembre 1991 dans la 
colonne d'eau et la crème de vase. 

Bouchon vaseux Crème de vase 

17.09 19.09 23.09 17.09 19.09 23.09 
MES 0 s  0,s 1,7 97 116 46 
(g.1-1) 

Echantillons bruts 

k, (jour'') 0,30 0,35 0,05 0,80 0,05 0,OO 
D B o u ~  3.80 3,lO 1.90 16,70 13.30 O, O0 

Echantillons d'eau interstitielle 

k, (jour-') 0,lO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
DBou~tl 0,ld O, O0 O, O0 O, 32 0,16 O, O0 

Les résultats de ces mesures sont du même ordre de grandeur que ceux obtenus lors de la précédente campagne 

(1990), où la demande en oxygène dissous des échantillons de crème de vase atteignait 150 mg.P1 DBO après 15 

jours d'expérience, soit 2 mg.g-l DBO. 

Les valeurs de DB03 (mg.P1 DBO) mesurées dans la crème de vase sont de deux (17 septembre) à plus de dix 

(23 Septembre) fois supérieures à celles mesurées sur des échantillons prélevés à 3,5 mètres de profondeur dans 

le bouchon vaseux. Ces valeurs très élevées sont à rapprocher de l'augmentation de la biomasse bactérienne et du 

COD entre la colonne d'eau et la crème de vase. 
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Les pentes des courbes obtenues sur les échantillons bruts d'eau et de crème de vase ainsi que les valeurs de 

DBOd ont tendance à augmenter avec le coefficient de marée. Cette tendance est nette pour les échantillons de 

crème de vase où les valeurs de DBOd passent de 68 mg.1-l DBO, sur l'échantillon prélevé en morte eau, à 

3 12 mg.1-' DBO, sur l'échantillon prélevé en début de vive eau. 

Les valeurs des paramétres cinétiques obtenus sur les échantillons bruts prélevés dans la zone de turbidité 

maximale de l'estuaire de la Loire ont été comparées à des valeurs présentées en bibliographie (tableau 2.1 1). 

Tableau 2.11. Paramètres cinétiques de dégradation lente et rapide de la matière organique, mesurés en 
différents milieux aquatiques. 

Auteur Lieu d'étude k1 k2 
(jour1) (jour-') 

SKOPINTSEV, 1938 Eau naturelle 
+ eaux usées 0,08 1 

à 0,096 
SCHROEPFER Effluent traité 1,410 

à 1,780 
Eau de riviére 1,090 

à 1,150 
OGURA, 1972 Littoral 

(m.0. dissoute) 0,010 0,001 
à 0,090 0,009 

VAN ES, 1982 Estuaire Ems Dollard 0,280 O, 1 O0 
ANONYMOUS, 1964 Estuaire Tamise - 0,088 
ROM&A, 1987 Estuaire Loue 

(bouchon vaseux) O, 190 0,087 
MAURICE, cette étude Estuaire Loire 

(bouchon vaseux) 0,300 0,O 10 
(crème de vase) 1,017 0,150 

Quant aux respirométries mesurées sur les eaux interstitielles des échantillons de septembre 1991, plusieurs 

remarques sont à formuler. 

Les mesures des respirations en continu sur les eaux interstitielles des échantillons prélevés dans la créme de vase 

les 19 et 23 Septembre 1991 n'ont pas donné entiére satisfaction; les manométres sont restés quelque temps 

défectueux ce qui a rendu l'exploitation des résultats difficile. En ce qui concerne les respirométries de la colonne 

d'eau, nous pouvons observer (figure 2.20) une augmentation des valeurs des pentes et des DBOultimes avec les 

coefficients de marée des jours de prélévements. Les DBOUIQ mesurées dans les eaux interstitielles des 

échantillons de la colonne d'eau (tableau 2.10 (b)), représentent de 2 A 31 % des valeurs obtenues sur les eaux 

brutes; dans la créme de vase, cette proportion, plus faible est de 2 (17 septembre) à 0,5 % (19 et 23 septembre). 
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Ceci tient au fait que la biomasse bactérienne initiale a été en majeure partie éliminée au cours de la filtration des +( 

échantillons. 

Temps (jour) 

ECHANTILLONS 

DE LA COLONNE D'EAU 

DES 17, 19 et 23 SEPT 91 coef 28.37.84 

ECHANTILLONS 

DE LA CREME DE VASE 

DES 17,19 et 23 SEPT 91 coef 28.37,84 

Temps (jour) 

Figure 2.20. Evolution temporelle, sur 60 jours d'incubation, de la demande biochimique en oxyghne 
dissous (en mg.l-1 DBO) mesurée sur les eaux interstitielles des echantillons (a) de la colonne d'eau et (b) de 
la crème de vase. ( W ) :  1 7  septembre 1991 ,  (+): 1 9  septembre 1 9 9 1  et e): 23 septembre 1991 .  

Les valeurs plus élevées de DBOUIU entre les échantillons prélevés les 17 et 23 septembre, montre une 

augmentation du milieu en matière organique bioddgradable. Cet enrichissement peut être dû aux apports par le 

fleuve et au processus de dilution de la crème de vase. L'augmentation de COD, entre le 17 et le 23 septembre, 

est de 21 % dans l'eau à 27 % dans la crkme de vase. Cette dernière hypothèse tendrait à prouver que le COD 



Modélisation du cycle de la maiiére organique en ~oirel93 

formé dans la créme de vase est en partie rapidement biodégradable, contrairement à celui de la zone fluviale 

dont une grande partie traverse le bouchon vaseux sans être dégradée (BILLEN et al., 1986). 

De ce fait, nous choisirons de distinguer dans le mod&le,t stocks de COD biodegradables en fonction de leurs 

sources. 

1. Un premier, issu des apports fluviaux dont les composds chimiques apparaissent fortement dégradés, en 

référence au comportement conservatif du COD, et qui serait donc considéré en grande partie, lentement 

biodégradable; en effet, l'érosion des sols en période de pluie enrichit le bouchon vaseux en matériel 

détritique d'origine continentale composé de substances humiques et fulviques très lentement biodégradables. 

2. Un second stock, produit dans la crème de vase par les populations hétérotrophes, serait plus rapidement 

biodégradable. Mais cette hypothése mériterait une confirmation par des mesures biochimiques de la matière 

organique dans la colonne d'eau et dans les dépôts ainsi que par des mesures d'activité bactérienne. 

Nous pouvons ainsi penser que les origines du COD biodégradable produit dans les dépôts peuvent être 

bactériennes ou planctoniques. De nombreux auteurs (ANDERSON et al., 1985;MORAN et HODSON, 1990; BAINES 

et PACE, 199 1 ; NAGATA et KIRCHMAN, 199 1) ont déjà signalé l'importance des substances organiques dissoutes 

excrétées par les populations hétérotrophes. Il apparaît que l'excrétion phytoplanctonique décroît avec la 

production primaire; pour des niveauxminima de radiation lumineuse, compris entre 10 et 3 000 pmol quanta. 

m-2.s-1, et des températures optimales, le pourcentage de COD excrété par trois espéces d'algues reste inférieur à 

10 % (ZLOTNIK et DUBINSKY, 1989). Ainsi la principale source de COD biodégradable formé dans la créme de 

vase, pourrait être d'origine bactérienne. L'utilisation bactérienne du COD contenu dans la zone de turbidité 

maximale participe à la régénération de ces substances organiques, en proportion variable suivant les composés 

chimiques dégradés. MORAN et HODSON (1990) ont montré que la production secondaire de COD était moins 

importante à partir des substances humiques que non humiques; en lac, il apparaît que 22 % de la croissance 

bactérienne est réalisée A partir de l'assimilation du COD des substances humiques contre 53 % en zone 

marécageuse. Si nous extrapolons ces résultats à la demande en oxygéne dissous de la zone de turbidité maximale 

de l'estuaire de la Loire, l'assimilation bactérienne devrait augmenter au moment des phases de remise en 

suspension de la crème de vase par enrichissement du bouchon vaseux en substances organiques rapidement 

biodégradables. 
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2.2.7 CARACTERISATION DE L A D E G R A D A B I L I T E D E  ORGANIOUE 

La différence entre les concentrations en COP (ou NOP) mesurées en début et fin de respirométrie rapportée au 

carbone organique total (COT ou à l'azote organique total, NOT) peut nous renseigner sur la biodégradabilitk de 

la matière organique contenue dans le bouchon vaseux et la créme de vase de l'estuaire de la Loire. Mais en 

réalité, ce pourcentage tend à majorer la fraction biodégradable du COP (ou NOP) puisque les mesures finales de 

COP (ou NOP) prennent en compte la matière organique formée pendant l'incubation des échantillons. Il n'existe 

cependant, que peu d'informations sur la production secondaire de matériel organique particulaire au cours de 

bioessais. En ce qui concerne sa fraction dissoute en revanche, il a été montré (SERVAIS, 1987) que la 

concentration en COD, atteinte après quelques centaines d'heures d'incubation, correspond à de la matière 

organique dissoute réfractaire à l'utilisation bactérienne; ceci, même en présence de meilleurs substrats ajoutés à 

la fin des expériences. 

Pour les échantillons prélevés dans le bouchon vaseux et la crème de vase de l'estuaire de la Loire, nous avons 

défini les fractions "biodkgradables" du COP (ou du NOP) de la maniére suivante : 

hction [COP "biodégradable"] = CCOPjtO - ICOPjt6Q 
[COPItO 

avec, [COPItO : concentration en COP mesurée dans i'échantillon avant son incubation 
[COP]t60 : concentration en COP mesurée dans l'échantillon aprés 60 jours d'incubation 

Tableau 2.12. Pourcentages de COP et NOP "biodégradables" obtenus sur des échantillons prélevés dans le 
bouchon vaseux et la créme de vase de l'estuaire de la Loire (campagne septembre 1991). 

Zone de turbiditk maximale COP "biodégradable" NOP "biodégradable" 
de l'estuaire de la Loire (% COP) (% NOP) 

bouchon vaseux 
17.09.1991 11,4 49,9 
19.09.1991 23,8 46,O 
créme de vase 
17.09.199 1 27,9 65,9 

Les mesures de biodégradabilitk du matériel organique menées par différents auteurs sont généralement relatives 

à des bioessais de temps d'incubation plus courts, de l'ordre d'une dizaine de jours. Sur des échantillons prélevés 

en Meuse, SERVAIS (1987) a obtenu des parts de COP "biodégradable" comprises entre 24 et 28 % du COP. Ces 

résultats ont été calculés à partir des valeurs de COT et COD biodégradables. En ce qui concerne la fraction 

azotée de la matière organique, sa biodégradabilité a particulièrement été étudiée ~ ~ ~ O T S U K I  et HANYA (1972) 
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sur des lysats d'algues vertes. Ils ont montré que sur une période d'incubation de 220 jours, 74 % du NOP 

d'origine phytoplanctonique était biodégradable. 

La matière organique particulaire de la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire apparaît donc 

relativement plus réfractaire que celle prélevée en riviére ou que celle d'origine algale, n'ayant subi aucune étape 

de dégradation (OTSUKI et HANYA, 1972). 

Nous pouvons formuler plusieurs remarques quant à ces derniers résultats: 

1. La biodégradabilité du COP dans la colonne d'eau a tendance à augmenter avec l'enrichissement du 

bouchon vaseux en populations bactériennes. 

2. La biodégradabilité du NOP dans l'eau reste B peu près constante sur les deux jours de prélèvements et 

relativement élevée (en moyenne 48 % du NOP); ce qui laisserait supposer une dégradation prkférentielle du 

NOP par rapport au COP. Cette hypothèse est à rapprocher de l'augmentation du rapport C/N observé dans les 

dépôts 

3. La biodégradabilité du matériel organique particulaire de la créme de vase a tendance à diminuer avec 

le temps de séjour des particules dans cette couche. Ce résultat peut s'expliquer par une dégradation avancée de @ 

ce matériel au cours de son dépôt en environnement anoxique mais aussi par une réduction d'activité bactérienne 

limitant ainsi la formation de matière organique particulaire biodégradable. Nous avons vu en effet, lors de 

l'exploitation des résultats des teneurs en COD et en ammonium dans la crème de vase, que la biomasse 

bactérienne devait être exposée à une forte mortalité, par lyse ou par broutage. 

Mais ces quelques résultats méritent davantage de mesures pour confirmer les hypothèses qu'ils permettent 

d'avancer. Peu d'études sont en effet organisées sur la biodégradabilité de la matière organique exposée à des 

variations des conditions en oxygène de leur milieu. Une étude récente mende en laboratoire sur la dégradation de 

la chlorophylle a libre (non extractible B l'acétone) a permis de mesurer, sur des sédiments estuariens, des 

cinétiques 2 à 3 fois supérieures en environnement anoxique qu'en milieu oxygéné (SUN et al., 1993). Il serait 

intéressant de poursuivre des expériences dans cette voie de recherche mais cela ne rentre pas dans le cadre de ce 

travail. 
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2.2.8 SYNT- DES RESULTATS DES CAMPAGNES DE 1990 ET 1991 

EXTRAPOLATION AU MODELE 

2.2.8.1 A propos de la matière organique biodégradable, vivante et inerte 

O W la créme de vase, au vu des concentrations en COD, des biomasses bactériennes et des résultats 

des respirorfiétries mesurées en septembre 199 1, nous pouvons conclure aux points suivants : 

1. Au cours de son piégeage, la crème de vase s'enrichit en substances dissoutes rapidement 

biodégradables. 

En 3 jours de dépôts, la formation de COD dans la crème de vase est estimée à 3 g c.m3.jour1. 

La formation de COD sera prise en compte dans le modèle au travers d'un processus d'hydrolyse, sans 

limitation en oxygène, en référence aux processus de fermentation et d'hydrolyses exoenzymatiques observés 

en environnement anoxique. 

2. Le développement bactérien paraît limité par la qualité du matériel organique particulaire déjà 

fortement dégradé et par les conditions anoxiques qu'ont dû subir les populations bactériennes. Nous choisirons 

ainsi dans le modèle, d'appliquer un coefficient limitant la production de nouvelle biomasse bactérienne dans la 

, couche créme. Le processus de diffusion au sein de la crème de vase ne sera pas pris en compte en raison du 

découpage du modèle; mais en vives eaux, ce processus est négligeable par rapport à celui de la remise en 

suspension de cette couche. 

O Dans la colonne d'eau, le processus de dilution de la crème de vase entraîne : 

1. Un enrichissement de l'eau non seulement en matériel biodégradable détritique mais également en 

biomasses bactériennes. 

2. Cette richesse en substrat assimilable induit dans la colonne d'eau une augmentation de I'activitb 

organotrophe, si les conditions en oxygène dissous ne sont pas limitantes. 

3. Une augmentation de la demande ultime en oxygène dissous. 

4. 11 apparaît clairement que l'activité bactérienne du bouchon vaseux est liée à la qualité de la matière 

organique disponible, donc à son niveau de dégradation. La prise en compte, dans le modéle, desapports 

fluviaux et de la température permet d'approcher une variation saisonniére d'activit4 bactérienne dans la zone de 
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turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. Le modèle considère en effet, différentes cinétiques de 

dégradation en fonction des origines de la matière organique piégée dans le bouchon vaseux. 

Les apports en matière organique biodégradable sont distingués en fonction de leurs origines : interne, 

partir des produits formés dans la zone de turbidité maximale et externe, à partir des substances apportées par 

le fleuve, qu'elles soient autochtones, telles que la production primaire ou allochtones, telles que les rejets 

urbains et industriels, de biodégradabilité plus lente, voire nulle pour certaines fractions. 
I 

2.2.8.2 A propos des sels nutritifs azotés 

La crème de vase est le siège d'une régénération d'azote ammoniacal qui peut être induite par une 

ammonincation importante, combinée à des taux d'excrétion bactérienne élevés. Le taux de formation 

d'ammonium est estimé à une valeur comprise entre 3 et 10 nmol.gl.kl. Le rendement bactérien dans la 

crème de vase sera limité grâce à un coefficient stoechiométrique représentant la quantité de biomasse formée A 

partir de la quantité de nitrates réduits. Nous choisirons également d'appliquer dans le modèle un facteur de 

broutage des populations bactériennes de la crème de vase supérieur à celui de la colonne d'eau, en référence a 

la forme cyclindrique des bactéries qui semble être une protection contre les prédateurs. 

L'utilisation des nitrates mise en évidence dans la crème de vase sera modélisée en supposant que 

certaines bactéries hétérotrophes assureront leur métabolisme à partir d'une respiration sur nitrates. 
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L'extrapolation des résultats à la mise en oeuvre du modéle est résum6e dans le tableau suivant: 5 
9 

Tableau 2.13. Extrapolation des rksultats des campagnes dans la mise en oeuvre du modèle. 

RESULTATS MODELE 

Dans la crème de vase 

Formation de COD et de NOD 
(hydrolyse etlou fermentation) 

Formation de NHq 

Utilisation des NO3 

Limitation de l'activité organotrophe 
par le niveau de dégradation de 
la matiére organique 

9 Hydrolyse anaérobie 
COP + COD 
NOP + NOD 

9 ammonifcation avec QI du rendement bactérien 
Cinétique de broutage dans crème > 
cinétique dans l'eau 

> respiration sur nitrates des bactéries 
hétérotrophes 

Dans la colonne d'eau, au cours de l'érosion de la créme de vase 

9 9 du taux de croissance bactérienne en 
anaérobie 

Enrichisement en matiére organique 
détritique et vivante 

Biodégradabilité différente 
suivant origines de la m.0. 

> Dilution des éléments de la crème de vase 
dans la colonne d''eau 
et forçage du particulaire par les MES 

Répartition des apports fluviaux dans modèle 
= f (dis/part, k, U N )  

Respirométries > Calage des cinétiques 
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Chapitre 3. MODELE DE DEGRADATION BACTERIENNE 

DE LA MATIERE ORGANIQUE 

Ce modéle a été mis en place pour reproduire et comprendre les principales étapes de la dégradation bactérienne 

de la matiére organique dans la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. Il estime en particulier, la 

demande en oxygène dissous induite par la respiration des biomasses bactériennes au cours de leur activité. 

En général, les modéles mathématiques de qualité de l'eau traitent les processus de minéralisation de la matière 

organique de manière simplifiée. Les notions de biodégradabilité, relative à la composition de la matière 

organique elle-même, et de biodisponibilité, qui sous-entend également la richesse du milieu en populations 

bactériennes actives, ne sont pas distingubes. Pour pallier cette restriction, le modèle repose sur deux 

compartiments biologiques: les biomasses bactériennes hétérotrophes et nitrifiantes ainsi que leurs sources 

énergétiques qui sont respectivement la matiére organique biodégradable et l'ammonium. L'élaboration d'un tel 

modéle mathématique nécessite la défuiition des relations existant entre les éléments organiques et minéraux au 

travers des différentes fonctions biologiques intervenant dans la dynamique du système, telles que l'assimilation, 

la croissance, la mortalité ou l'excretion. 

La validité des modéles biologiques réside en particulier dans la connaissance du milieu et de ses spécificités 

propres. En effet, la modélisation numérique ne crée pas d'informations en tant que telles, elle transforme celles 

qui lui sont données. Il est donc nécessaire de caler les paramètres cinétiques sur des mesures appropriées aux 

processus simulés: c'est le dernier objet de ce chapitre avant de comparer les rksultats sur des mesuresin situ des 

différents composés modélisés. 
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3.1 CARACTERISTIQUES GENERALES I 
Le modèle de dégradation de la matière organique est construit autour de trois compartiments majeurs : 

- la matiére organique biod&gradable, 

- les biomasses bactkriennes et 

- les sels nutritvs azotés. L'ammonium représente la source énergétique de la biomasse bactérienne 

nitrifiante et les nitrates, la première forme d'oxygène combiné utilisable en environnement anoxique. 

3.1.1 CHOIX DES ORGANISMES DECOMPOSEURS 

Nous ne traitons dans ce modèle mathématique que les processus de dégradation bactérienne de la matiére 

organique, même si nous savons que les bactéries ne sont pas les seuls décomposeurs. En effet, leschampignons 

peuvent jouer un rôle important dans l'assimilation des substrats organiques (VALIELA, 1984) et concurrencer 

l'activité bactérienne. Les champignons paraissent plus efficaces que les bactéries dans la transformation des 

hydrates de carbone contenus dans les tissus vivants; ils pourraient assimiler 30 à 40 % du carbone organique 

contre 5 à 10 % par les bactéries (ALEXANDER, 1977). Mais une compétition entre ces deux groupes de 

décomposeurs peut apparaître en fonction de la composition chimique de la matière organique. Pour des valeurs 

élevées (supérieures à 20) des rapports C/N de la matière organique, comme par exemple celles des produits 

dérivés des plantes supérieures ou de certaines macroalgues marines (tableau 3. l), les principaux décomposeurs 

seraient les champignons. Si par contre, le rapport C/N moyen de la matière organique est faible, par exemple 

inférieur à 10, c'est le cas des détritus formés essentiellement à partir des biomasses phytoplanctoniques (tableau 

3. l), les bactéries, dans ce type de biotope, apparaissent alors plus actives que les champignons. 

L'exploitation du modèle repose sur les situations hydrodynamiques de juin et de septembre, durant lesquelles la 

principale origine du matériel organique est phytoplanctonique; seuls les décomposeurs bactériens seront donc 

considérés. Cette hypothèse est confortée par le fait que les champignons sont rares ou inactifs en environnement 

anoxique (VALIELA, 1984), caractéristique de la crème de vase. 
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Tableau 3.1. Rapports C/N moyens de la matière organique estimes en différents milieux*. 

cm 
Végétaux terrestres 

Feuilles 1 O0 
Bois " 1000 

Plantes marines 
Zostera marina 17-70 
Spartina patens 37-41 

Macroalgues marines 
Brunes (Fucus, Laminaria) 16-68 
Vertes 10-60 
Rouges 20 

Microalgues 
Diatomées 6 5  
Vertes 6 
Péridiniens 11 

Microorganismes 
Bactéries 4 - 6 
Champignons 1 O 

Matériel organique de la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire 
Bouchon vaseux 7-8 
Crème de vase 9-17 

* D'après FENCHEL et JORGENSEN (1977), ALEXANDER (1977), FENCHEL et BLACKBURN (1979), 
LANCELOT et BILLEN (1985), VALIELA (1984) et cette étude. 

Les composants dont l'évolution temporelle est modtlisée constituent ce que l'on nomme généralement des 

variables. Nous distinguons les variables d'état des variables forçantes par le rôle qu'elles tiennent dans le 

modèle : 

O les variables d'état dont l'évolution temporelle est calculée h partir de la résolution du système 

mathématique défini par le principe de conservation de la masse. Lamatière organique biodégradable, les 

biomasses bactériennes et les sels nutritifs azotés, nitrates et ammonium (les nitrites sont ntgligts par 

rapport aux nitrates) sont des variables d'état. 

O les variables forçantes dont l'évolution temporelle est imposde. Elles modifient, soit la distribution des 

variables d'état sans en être affectées, soit les valeurs des cinétiques des processus modélisés. Dans le 

modèle, les variables forçantes sont : les matières en suspension (chapitre 4.1), la teneur en oxygène 

dissous disponible et la température. 

Les équations aux dérivées partielles sont résolues en différences finies. 
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3.2 CHOIX DES VARIABLES D'ETAT ET DES VARIABLES FORÇANTES I 
3.2.1 LES VARIABLES D'ETAT 

Nous avons vu que les variables d'état du modéle pouvaient se classer dans les trois compartiments suivants: 

matiére organique biodégradable, biomasses bactériennes actives et sels nutritifs azotés. 

3.2.1.1 Découpage de la matière organique biodégradable 

Pour être assimilés, les composés organiques doivent se trouver au contact d'enzymes capables de les 

transformer et de les oxyder. L'attaque enzymatique est directe si les molécules organiques peuvent pénétrer à 

l'intérieur des cellules bactériennes. En revanche, si les composés organiques ne peuvent pas être directement 

assimilés, une attaque préliminaire est nécessaire (LECLERC et al., 1983) grâce à l'intervention d'enzymes 

hydrolytiques excrétés par certaines bactéries. 

Dans le modéle, la matière organique est considérée non seulement sous sa fraction dissoute ou particulaire mais 

également en fonction de la biodégradabilité de ses parts carbonée et azotée. Tous les compartiments de matiére 

organique présentés ci-aprés, sont donc découpés en fonction de leur rapport CM. Cette dernière distinction 

permet de quantifier la production secondaire de substrat organique assimilable, en unités de carbone et d'azote, 

ainsi que la formation d'ammonium. 

. . 3.2.1.1.1 Pécouptgg de la matiere organique dissoute 

... ses principales origines ... 

Les substances organiques dissoutes ont pour principale origine les produits d'excrétion des différentes 

t:--,..-,.. -h.*--l,--+--:-..,- 17,  n-irv mr n r  i ~ n ~ c u v  10Q0. Kl ~ n ~ c c  nt D*rc 1001 \ h n ~ t A r ; n n n n ~  / h A n n  A M  at 

HonsON, 1990) et zooplanctoniques (ANDERSSON et al., 1985; NAGATA et KIRCHMAN, 1991), ainsi que des 

produits de la lyse des tissus végétaux ou animaux. Certains auteurs (JUMARS et al., 1989) ont réussi à boucler des 

bilans en carbone organique dissous, en incluant une production de COD au cours du broutage des bactéries par le 

zooplancton. Ces auteurs ont en effet considéré que l'assimilation du matériel organique bactérien par certains 

flagellés pouvait être incompléte et donc conduire à la libération de substances organiques dissoutes non digérées 

ou seulement de maniére partielle. 
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... sa composition biochimique ... 

La matière organique dissoute est constituée en particulier, de molécules simples, telles que des acides 

aminés, des sucres, des lipides ou des phénols (CAUWET, 1984). 

... ses cinétiques de dégradation ... 

Une partie de la matière organique dissoute, essentiellement composée d'éléments de faibles poids 

moléculaires, peut traverser la paroi et la membrane cytoplasmique des cellules bactériennes (ROGERS, 1961). 

C'est en général le cas des acides aminés, des mono- et oligosaccharides et de certains acides gras. 

O En référence A ces composés, le modèle considère un compartiment de substrat* directement 

assimilable (Sd,). 

Lorsque les substances organiques disponibles se présentent sous forme de molécules trop complexes ou 

de poids moltculaires trop élevés ne pouvant pénétrer directement à l'intérieur des cellules bactériennes, elles 

sont préalablement hydrolysées. Les cinétiques d'hydrolyse varient en particulier avec la composition chimique 

des substances biodégradables. 

O En référence aux résultats de la campagne de 1991 (formation de COD dans la créme de vase) et aux 

cinétiques de dégradation mesurées sur la fraction organique dissoute d'échantillons prélevés en estuaire 

(VAN ES et LAANE, 1982; paragraphe 2.2.2), nous considérons dans le modèle qu'une partie de la matière 

organique dissoute est rapidement hydrolysable (D,,,). 

11 existe par ailleurs, des composés organiques trés lentement biodégradables. C'est le cas des substances 

humiques, par exemple, qui ont longtemps dté considérées réfractaires A une utilisation bactérienne (ALEXANDER, 

1965; SKOPINTSEV, 1984). La formation de substances humiques pourrait alors expliquer le comportement 

substrat*: le terme de substrat est défini (ROBERT, Ed. 1988) "comme une substance sur laquelle agit un enzyme 

en déterminant sa transformation"; dans notre étude, il entend plus particulièrement la notion de produit, au 

detriment duquel se synthétise la biomasse bactérienne. 
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conservatif du COD, observé dans l'estuaire de la Loire. Mais plus tard (HESSEN, 1985; MORAN etHODSON, 

1990), elles ont été reconnues comme une source énergétique non négligeable dans le métabolisme bactérien. 

Les composés lentement biodégradables et réfractaires sont pris en compte uniquement au niveau du calcul des 

conditions initiales du modéle, où seule une fraction des valeurs de COD et NOD mesurées, est introduite dans 

les parts carbonée et azotée des compartiments de matière organique dissoute biodégradable. 

Dans le modéle, nous ne nous intéressons qu'aux substances organiques dissoutes rapidement biodégradables, 

c'est-A-dire assimilables et hydrolysables, car leur temps de séjour dans la zone de turbidité maximale est 

relativement faible, d'environ 5 jours en débit d'étiage. Le fait de considérer des processus de dégradation 

bactérienne lente sur des composés qui ont un temps de résidence réduit n'aurait aucune incidence sur la demande 

en oxygène dissous du bouchon vaseux. Ce raisonnement n'est évidemment pas appliqué aux composés 

particulaires qui sont supposés piégés dans la zone turbide et peuvent donc subu diverses étapes d'attaque 

enzymatique. 

3.2.1.1.2. Découpzge de la matière orpanique particulaire 

... Ses principales origines ... 

Le matériel organique particulaire disponible en milieu aquatique est majoritairement constitué de 

composés dérivés des organismes morts (SOROKIN, 1978); il peut comprendre également des produits d'excrétion 

des populations actives ou encore des restes d'une assimilation incomplète par certains animaux (JUMARS et 

PENRY, 1989). L'aggrégation de molécules organiques et l'adsorption des substances organiques dissoutes sur des 

particules minérales peuvent également constituer des sources de matériel organique particulaire (CAUWET, 198 1) 

mais que nous ne traiterons pas dans ce travail. 

... Sa composition biochimique ... 

Si la composition élémentaire des particules est largement étudiée (PARSONS et STRICKLAND, 1972; 

CAUWET, 1984), en revanche, leur composition biochimique reste encore mal connue. Les principales unités 

organiques des aggrégats ou des feuillets qui composent la fraction particulaire, sont respectivement des hydrates 

de carbone et des composés protéiniques; quelques composés lipidiques sont également observables. Dans le 
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1 
bouchon vaseux de l'estuaire de la Loire, les protéines, les lipides et les glucides représentent respectivement 12, '2 

i 

3 et 8 % de la matiere organique particulaire (SALIOT et al., 1984). 

Les résultats des analyses biochimiques de la matiére organique prélevée dans I'estuaire de la Loire, sont 

présentés dans la figure 3.1. 

Station fluviale Bouchon vaseux Estuaire externe 

Figure 3.1. Fractionnement en pourcentage du carbone organique particulaire en ses composantes 
principales : protéines (P), glucides (G), lipides (L) et matiére organique complexe (MC) pour 3 stations de 
I'estuaire de la Loire, juin 1982 : point fluvial, zone de turbidith maximale et station marine (d'aprés 
SALIOT et al., .1984). 

Pour simplifier, nous pouvons classer les éléments organiques particulaires biodégradables, en deux groupes, en 

fonction de leur contenu en carbone et en azote; d'une part, pour leur richesse en carbone, les hydrates de carbone 

avec les mucopolysaccharides (comprenant des sucres aminés en complément du polymère) et d'autre part, pour 

leur richesse en azote, les protéines et les giycoprotéines. Ces particules organiques constituent le stock principal 

du matériel structurel des différents organismes vivant dans les écosystèmes terrestres et marins. 

... ses cinétiques de dégradation ... 

Dans la fraction particulaire, les protéines sont en général rapidement dégradées par les microorganismes, 

en oligopeptides, en peptides puis en acides aminés. Par contre, il existe des composds dont l'hydrolyse 

bactérienne est trés lente en raison de leur complexité biochimique; c'est le cas de certains composés d'origine 

continentale, tels que la chitine ou la lignine. 

Dans la zone de turbidité maximale de I'estuaire de la Loire, les résultats de la campagne de septembre 1991 

(paragraphe 2.2.2) nous ont conduit à estimer que 70 à 90 % du COP du bouchon vaseux n'était pas biodégradable 

sur 60 jours d'incubation. Ces valeurs sont en accord avec les résultats des analyses .biochimiques (SALIOT et al., 
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1984) qui ont fait apparaître un taux de 77 % de matériel organique complexe (non défmi par les composés 

classiques: glucides, lipides et protides) dans le bouchon vaseux (figure 3.1). 

Les deux observations suivantes nous ont conduit par ailleurs A considérer deux cinétiques d'hydrolyse de la 

matière organique particulaire, rapide et lente. D'une part, l'augmentation du rapport C/N calcul6 en masse, de 7,5 

A 10,5, avec la profondeur et d'autre part, l'ammonification importante de l'azote organique mis en évidence dans 

la crème de vase. Ces observations peuvent être l'indice d'une utilisation plus rapide des protéines que des 

hydrates de carbone (HANDA et al., 1972) dans la crème de vase anoxique. 

O Dans le modèle, la fraction organique particulaire rapidement hydrolysable (Phr) peut être 

composée par exemple, de polymères protéiniques. 

Nous considèrerons qu'une partie de la biomasse phytoplanctonique, encore vivante dans le fleuve, est rapidement 

hydrolysable lors de ses premières étapes de dégradation dans le bouchon vaseux. 

Par ailleurs, il est généralement admis (MENZEL, 1967; CAUWET, 1981) que la transformation biochimique de la 

matière organique en milieu marin tend vers la formation de substances réfractaires, voire inertes, telles que des 

composés aliphatiques. Le matériel organique particulaire apparaît de plus en plus lentement biodégradable avec 

son niveau de dégradation (CAUWET, 1981), c'est-A-dire, avec son temps de séjour dans le milieu (MACCAVE, 

1975). 

0 En référence h ce matériel, une fraction organique lentement hydrolysable (Ph,) est modélisée. Elle 

peut être composée, par exemple, d'hydrates de carbone dans lesquels les polysaccharides sont généralement 

considérés réfractaires sur de courtes durées d'incubation, malgré le fait qu'un polysaccharide hydrolysable en 

glucose, galactose, mannose, xylose et acide glucuronique ait été mis en 6vidence (HANDA et al., 1972). Ce 

compartiment peut être constitué en grande partie, de composés d'origine détritique, provenant de l'érosion des 

sols, par exemple, ou de matériel dont l'état de dégradation est déjh avance. 
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Deux exemples d'étapes de transformation du matériel organique sont présentés dans la figure suivante: 

Cellulose 
O 
m 

(Peptides) 

hydrolyse 

Cellobiose cl 
hydrolyse 

w cn i n g o  n 'al 

0 .L: y> 
O u  Cu 

Figure 3.2. Exemples d'étapes de transformation de matériel organique particulaire en environnement 
aérobie; cas des protéines et des hydrates de carbone. 

3.2.1.2 Les biomasses bactériennes modélisées 

Le rôle des bactéries dans un écosystème estuarien est primordial, particulièrement au niveau de zones 

fortement chargées en particules. De nombreux auteurs (GOULDER, 1977; PLUMMER et al., 1987) se sont 

intéressés aux variations d'activité bactérienne en fonction du mode d'adaptation de leurs populations: libres dans 

la colonne d'eau ou fixées aux particules, comme c'est le cas au maximum de turbidité de l'estuaire de la Loire. 
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Les bactéries, attachées en permanence aux particules, contribuent largement à l'augmentation de I'activité 

organotrophe totale au niveau de la zone de turbidité maximale (FENCHELet JORGENSEN, 1977; GOULDER, 1977). 

Les particules peuvent servir de surfaces adsorbantes pour la matiére organique, permettant ainsi aux bactéries 

fixées de les métaboliser plus facilement (NIENHUIS, 1981). Cependant, si la corrélation entre l'augmentation du - 

nombre de bactéries fixées (comptées par microscopie à épifluorescence) et la charge particulaire est claire 

(chapitre 2, dénombrements bactériens; HOBBIE et al., 1972;WRlGHT et al., 1987; PLUMMER et al., 1987), il n'en 

est pas forcément ainsi de l'activité bactérienne ramenée au nombre de bactéries (GOULDER, 1976). Par exemple, 

dans l'estuaire de Humber, l'activité organotrophe par bactérie a tendance à décroître avec la charge particulaire 

(figure 3.3). 

S u s o e n d e d  sollds ( m g / !  1 

Figure 3.3. Relations entre (a) le nombre de bactéries fixées et les MES, et (b) V,,,/bacterie et les MES 
dans l'estuaire de Humber (d'après GOULDER, 1976). V,,, est la vitesse d'utilisation du substrat (glucose) 
en concentration optimale. 

Deux biomasses bactériennes actives sont prises en compte dans le modèle en fonction de leur métabolisme 

énergétique: 

O Une biomasse autotrophe (Xba) que nous considérons uniquement nitrifiante. 

O Une biomasse hétérotrophe (Xbh), qui prend part activement aux différentes étapes de dégradation de 

la matière organique, tant en environemment oxique qu'anoxique. 

Par ailleurs, ces biomasses bactériennes, au cours de leur mortalité, constituent une source non négligeable de 

matiére organique biodégradable et d'azote ammoniacal. 
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3.2.1.3 Prise en compte des sels nutritifs azotés 

L'azote ammoniacal et l'azote nitrique sont considérés dans le modèle en tant que variables d'état. 

O L'ammonium (SNHS est modélisé dans l'objectif de reproduire sa production dans la crème de vase, 

production mise en évidence au cours des campagnes réalisées en 1990 et 1991. Cette variable d'état permet 

d'estimer I'ammonification qui accompagne I'activitd organotrophe aérobie et anaérobie. Cette forme azotée 

constitue la source énergétique de la biomasse bactérienne autotrophe nitrifiante. 

O Les nitrates (SNo3) sont modélisés afin d'estimer l'importance de la nitrification dans la demande en 

oxygène dissous du bouchon vaseux. Par ailleurs, ils sont utilisés comme accepteurs terminaux d'électrons dans le 

processus de respiration bactérienne anaérobie. Nous négligeons les nitrites en raison de leur faibles 

concentrations par rapport aux nitrates; leurs teneurs atteignent en moyenne dans la crème de vase, 3 % de celles 

des nitrates et dans la colonne d'eau, seulement 0,2 % (mesures de septembre 1990 et 1991). 

3.2.2 L - 
Les MES (traitées au paragraphe 4.1), la température et l'oxygène dissous disponible sont considerés dans le 

modèle en tant que variables forçantes. 

O L'influence de la température sur les cindtiques modélisées, est prise en compte sous la forme 

exponentielle suivante: 

k (T) = k (20°~) .~ lo(T-20~10 
avec, k (T) (jour-l): valeur du paramètre cinétique à la température T ("C) 

k (20°C) (jour-]): valeur du paramètre cinétique à la température de 20°C 
Qlo: coefficient correcteur de l'influence de la température 

Les valeurs de Qlo, relatives aux cinétiques des processus modélisés, sont en général proches de 2 (HENZE 

et al., 1986; SERVAIS, 1987). Dans les simulations, c'est la valeur de 2 qui sera adoptée pour QIo. 

Il existe d'autres variables dont l'influence sur les cinétiques traitées est connue, tels que la salinité, le pH ou le 

potentiel d'oxydo-réduction. Mais à défaut de mesures régulières dans le bouchon vaseux de l'estuaire de la Loire, 

ils ne seront pas pris en compte dans le modèle. 

O Dans les simulations réalisées pour le calage, le calcul de la demande potentielle en oxygène est réalisé 

avec des valeurs de concentrations en oxygéne dissous dans le bouchon vaseux égales h celles de l'oxygène A 

saturation. En effet, le principe de la mesure en continu de la DBO impose de telles concentrations dans les 

échantillons. En revanche, dans les simulations réalisées au cours de l'exploitation du modèle, elles sont égales 

aux valeurs mesurées en 1988. 
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3.3 PROCESSUS BIOCHIMIQUES MODELISES 
ET EQUATIONS DIAGENETIQUES 

II existe de nombreuses études sur la dégradation de la matière organique par voie bactérienne. Les premières 

expériences, généralement menées sur du matériel d'origine phytoplanctonique, ont consisté à suivre le processus 

d'oxydation, sur des temps d'incubation variables, par des mesures d'oxygène dissous, de sels azotés ou 

phosphatés (MENZEL, 1974; SOROKIN, 1978; SKOPMTSEV, 1981), de carbone et d'azote organique dissous 

(OTSUU et HANYA, 1972). Les cinétiques de dégradation ont été couramment exprimées par une loi du premier 

ordre en fonction de la charge de la matière organique (STREETER~~ PHELPS, 1925, SKOPINTSEV, 1981; OGURA, 

1972 et 1975). Cette formulation est rapidement apparue restrictive car la dégradation de la matière organique est 

traitée comme s'il s'agiaait d'une propriété chimique de celle-ci, indépendante de son environnement. 

L'estimation de l'activité organotrophe a necessité une meilleure connaissance des interactions entre les bactéries 

et les composés organiques. Différentes méthodes de mesure in situ d'activité bactérienne ont été développées, 

telles que l'utilisation des substrats organiques, la croissance et la mortalité bactériennes (WRIGHT etHOBBIE, 

1966; WILLIAMS, 1970; BILLEN et al., 1980). Cette nouvelle approche a essentiellement servi au domaine de la 

microbiologie aquatique permettant d'améliorer les modèles mathématiques développés sur le sujet. 

Les modèles mathématiques les plus récents de dégradation bactérienne de la matière organique en milieu 

aquatique (BILLEN, 1990), bien que rares, s'attachent donc maintenant à prendre en compte, de façon moins 

approximative, la réponse de la biomasse bactérienne au cours des différentes étapes de dégradation. Les 

cinétiques de dégradation des différentes classes de matière organique s'expriment alors par une loi du second 

ordre, de type Michaëlis - Menten (MONOD, 1949), directement fonction de la biomasse bactérienne active. Le 

schéma représentatif des variables modélisées et des processus qui leur sont associés, est présenté en figure 3.4. 
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3.3.1 PROCESSUS DE DECOMPOSITION DE W A T I E R E  ORGANIOUE 

Nous considérons deux processus de décomposition bactérienne de la matière organique en fonction des étapes de 

digestion, selon que les sources nutritionnelles disponibles aux populations bactériennes sont directement 

assimilables ou préalablement hydrolysables. L'activité bactérienne et la demande en oxygène dissous associée à 

la respiration des biomasses en activité, dépendent de ces processus (MUNSTER ~~CHROST, 1990; CHROST, 1990). 

3.3.1.1 L'assimilation directe 

Pour être assimilé, le substrat doit se trouver au contact d'enzymes capables de le transformer et de 

l'oxyder. Les molécules sont reconnues par les perméases et intégrées dans la cellule bactérienne à l'intérieur de 

laquelle s'enchaînera toute une série de réactions biochimiques constitutives du métabolisme bactérien. 

Expression mathématique de l'utilisation des substrats directement assimilables 

Malgré l'hétérogénéité des communautés microbiennes des eaux naturelles, il a été reconnu depuis longtemps 

(PARSONS et STRICKLAND, 1962; WRJGHT et HOBBIE, 1966) que la vitesse d'utilisation d'un substrat direct par 

une population bactérienne peut obéir à la loi de Michaëlis - Menten (MONOD, 1949): 

avec, v,,~,~~,~,, (jour-l): vitesse d'assimilation du substrat direct 
v,, (jour-l.(mg.l-l c)-~): vitesse maximale d'assimilation du substrat par bactérie 
S (mg.1-l):concentration en substrat directement assimilable; par extension, cette matière organique pourra 
être dénommée "substrat direct" 
Xbh (mg.1-l C): biomasse bactérienne 
Km (mg.1-l): constante B mi-saturation ou constante de Michaëlis. 
Elle correspond B la concentration de substrat pour laquelle la vitesse d'utilisation atteint la moitié de la 
vitesse maximale (figure 3.5) 

V r n u  

vrnun ClnBtique de Michaelis - Menten 

Figure 3.5. Variation de la vitesse d'utilisation en fonction de la concentration en substrat directement 
assimilable selon une cinétique de Michaëlis - Menten. 
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Cependant, cette formulation impose l'une ou l'autre hypothèse suivante: soit, une seule variété bactérienne est 

responsable de l'assimilation du substrat direct présent; soit, toutes les variétés bactériennes utilisent les 

molécules organiques selon une même constante, Km. Des situations naturelles dans lesquelles cette cinétique 

simple n'est pas valide, ont été rapportées en général dans des études situées dans des milieux très oligotrophes 

(MARTIN et BIANCHI, 1980). Mais pour les besoins du modèle numérique développé dans le cadre de ce travail, il 

serait inutile de considérer plusieurs cinétiques d'assimilation sans realiser au préalable une étude fine de la 

composition biochimique de la matière organique (protéines, hydrates de carbone, acides gras, etc ...) du bouchon 

vaseux et de la crème de vase de l'estuaire de la Loire. La différence d'assimilation du carbone et de l'azote 

organique (MARTIN et LELONG, 1981) est prise en compte dans le modèle au travers du rapport CM du substrat 

direct. 

3.3.1.2 Hydrolyses exoenzymatiques • 

Lorsque la matière organique disponible se présente sous forme de polymères trop complexes, une attaque 

préliminaire est effectuée grâce à l'intervention d'enzymes hydrolytiques extracellulaires excrétés par certaines 

bactéries. 

Les produits finaux des hydrolyses extracellulaires sont de courts fragments peptidiques ou des acides aminés, 

lorsque le substrat est protéinique, des oses et des holosides simples lorsqu'il est polyholosidique, des acides gras 

et du glycérol avec une substance lipidique, des nucléosides et du phosphate inorganique avec les acides 

nucléiques. 

Dans le modèle, les produits de l'hydrolyse des compartiments de matière organique dissoute (Dhr) et particulaire 

lentement biodégradable (Ph,) alimentent le stock de substrat directement assimilable, en référence, pour la 

fraction dissoute, à certains polypeptides, et pour la fraction particulaire, à certains polysaccharides, tels que la 

chitine ou la cellulose; tandis que le matériel organique particulaire rapidement biodégradable (Phr) est hydrolysé 

en substances dissoutes hydrolysables à leur tour (Dhr) avant leur assimilation; par exemple, les protéines sont 

scindées en polypeptides puis en acides aminés, alors directement assimilables. 

La figure 3.6 présente les différentes étapes de dégradation de la matière organique, dissoute et particulaire, 

prises en compte dans le modèle. 
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Compartiments de matiérc organique particulaire 

u Compartiments de matiere organique dissoute 

@ Bioniasse bactérienne Ii6térotrophe 

@ Fraction azalée a Fraction carbonée 

Figure 3.6. Représentation schématique des processus de dégradation (assimilation et hydrolyses) des 
différents compartiments de matière organique modélisés. 

Expression mathématique de l'hydrolyse exoenzymatique 

. 
Des méthodes de mesure d'activité exoenzymatique ont été récemment mises au point (SOMVILLE et BILLEN, 

1983; SOMVILLE, 1984; VIVES-REGO et al., 1985). Ces premiers auteurs ont montré que les vitesse d'hydrolyse de 

substrat artificiel (LLBN et 4MUG) suivies dans des échantillons d'eau de mer, obéissent il une cinétique de 

Michaelis - Menten: 

avec, khyd (jour1): cinétique d'hydrolyse extraenzymatique du composant organique H 
H (mg.1-l C): concentration en matière organique hydrolysable 
Kh (mg.1-l C): constante il mi-saturation du processus 
Xbh (mg.1-l C): biomasse bactérienne active hétérotrophe 
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Mais la mesure des activités exoenzymatiques, par l'estimation des cinétiques et des constantes de MichaElis, 
3 

nécessite des analyses fines et spécifiques, que nous n'avons pas pu réaliser en laboratoire. L'objectif premier de 
I 

ce travail étant de développer un modkle numérique de dégradation de la matikre organique, nous avons préféré 4 
4 

utiliser les résultats proposés par différents auteurs sur ce sujet (BILLEN et al., 1990). I 

3.3.2 BROCESSUS D'EVOLUTION DES BIOMASSES BACTERIENNU 

Les substances organiques directement assimilables sont utilisées par les bactéries soit, pour produire de 

nouvelles cellules, soit pour leurs besoins énergétiques. La minéralisation de cette fraction de matière organique 

par les bactéries hétérotrophes constitue ce que l'on appelle l'activité organotrophe. Une partie (Y) de ce 

compartiment directement assimilable est anabolisée; elle participe directement h la formation de biomasse 

bactérienne. La partie complémentaire (1-Y) est catabolisée, elle est directement utilisée dans le processus de 

respiration bactérienne. 

3.3.2.1 Croissance et respiration bactérienne 

La croissance des populations bactériennes est calculée à partir de l'activité organotrophe et du rendement 

de croissance (Y). 

Expression mathématique de la croissance bactérienne 

avec, Xbh (mg.P1 C): biomasse bactérienne hétérotrophe 
Y,, (adimensionnel): rendement de croissance bactérienne hétérotrophe 
pmau (jour-]): cinétique maximale de croissance bactérienne 
S (mg.1-l C): concentration en substrat directement assimilable 
K, (mg.P1 C): constante à mi-saturation de l'utilisation du substrat direct 

Le processus de respiration bactérienne permet de calculer la demande théorique en oxygéne dissous. 
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Expression mathématique de la respiration bactérienne hétérotrophe 

~ S O D  1 - Y h  - = -- S 
. P m  .- . Xbh 

d t  Yh K s + S  

avec, So, (mg.1-l 02): concentration en oxygéne dissous 
Xbh (mg.1-l C): biomasse bactérienne hétérotrophe 
Y,, (adimensionnel): rendement de croissance bactérienne 
pmax (jour1): cinétique maximale de croissance bactérienne 
S (mg.1-l C): concentration en substrat directement assimilable 
K, (mg.P1 C): constante à mi-saturation de l'utilisation du substrat direct 

Lemrn peut être mesuré en suivant l'accroissement de biomasse 

bactérienne en présence d'un large excés de substrats directement assimilables (glucoSe et acides aminés, par 

exemple). De telles expériences n'ont pas été entreprises dans le cadre de ce travail; comme les différents 

paramétres cinétiques, ce taux a été calé sur les respirométries en continu (cf paragraphe 3.5). 

Le rendement de c r o w c e  b a c t é r i e ~ Y ~  peut être défini par le rapport entre la biomasse bactérienne formée 

(mg.1-l C) et la quantité de substrat organique utilisé (mg.1-l C). Les premières valeurs de Yh estimées à partir de 

mesures d'incorporation de substrats marqués et de respiration, varient entre 0,34 et 0,39 pour le glycolate et de 

0,66 à 0,87 pour les acides aminés (HOBBIE et CRAWFORD, 1969; WILLIAMS, 1970; W~UGHT et SHAH, 1975). Ces 

valeurs, comparées aux résultats d'études plus récentes (BILLEN et al., 1980; ITURRIAGA et ZSOLNAY, 1981), 

paraissent particuliérement élevées. D'après ces derniers auteurs, la respiration aurait été largement sous-estimée. 

En effet, les valeurs de rendement mesurées à partir d'échantillons prélevés dans l'estuaire de l'Escaut et dans la 

Mer du Nord, varient entre 0,32 et 0,41 suivant le substrat marqué. Cependant, les déterminations de rendement 

de croissance réalisées à partir de substrats spécifiques marqués ne permettent pas de définir un rendement global 

pour l'ensemble des bactéries d'un même habitat. Une nouvelle procédure (LINLEY et al., 1 9 8 1 ; s ~ ~ ~ ~ ~  et al., 

1981) a permis de mesurer le rendement hétérotrophe bactérien, à partir d'échantillons représentatifs du milieu 

naturel. Elle consiste à suivre en même temps que la production bactérienne, le carbone organique dissous utilisé. 

Cette méthode, exploitée en particulier par SERVAIS (1987), permet de proposer, pour l'eau de la Meuse et de la 

Seine, une valeur de Y égale à 0,30 (figure 3.7). 
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C.O.D. utilisé mgCl  1 
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Figure 3.7. Determination du rendement de croissance partir de la biomasse bactérienne formée et du 
COD utilisé. Expériences réalisées avec des eaux de Meuse et de Seine (d'après SERVAIS, 1987). 

3.3.2.2 Mortalité bactérienne P 

Par le terme de mortalité, nous entendons la perte d'intégrité fonctionnelle et morphologique des bactéries 

(FENCHEL et JORGENSEN, 1977; SERVAIS, 1987). 

s 

Afin de considérer le plus justement possible les différents produits de la mortalité bactérienne dans les i 

compartiments du modèle, il est nécesssaire de distinguer la mortalité par lyse, de la mortalité par broutage. 

* la mortalité par  lyse bactérienne ou virale 

Les produits de ces lyses libèrent généralement les composés constitutifs des cellules bactériennes, à savoir des 

acides aminés, des hydrates de carbone, des protéines, etc ... (FENCHEL et JORGENSEN, 1977; FENCHEL et 

HARRISON, 1976). Les résidus de cette mortalité bactérienne alimentent dans le modèle, la fraction organique 

directement assimilable et les fractions particulaires hydrolysables (figure 3.6). 

* la mortalité par  broutage 

Les principaux prédateurs bactériens en milieu aquatique semblent être les organismes zooplanctoniques. Les 

flagellés hétérotrophes apparaissent comme le groupe principal de prédateurs des bactéries planctoniques 

(SOROKIN, 1978; FENCHEL, 1982). Les comptages bacttriens effectués par épifluorescence dans les échantillons 

prélevés dans le bouchon vaseux de l'estuaire de la Loire ont permis d'apprécier la part importante de prédateurs, 

essentiellement des flagellés hétérotrophes, dans les populations présentes. 
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L'estimation du pourcentage de mortalité par broutage est très variable suivant les biotopes étudiés. En effet, 

plusieurs facteurs semblent influencer le taux de broutage des bactéries: leurs tailles (AMMERMAN et al., 1984) 

variables avec leurs niveaux de croissance ou le fait qu'elles soit libres ou fixées (GOULDER, 1976). Les flagellés 

hétérotrophes exploiteraient jusqu'à 60 % de la biomasse bactérienne produite (FENCHEL (b), 1982; LMLEY et al., 

1983). 

Si nous considérons que les bactéries sont compléternent ingérées par les prédateurs, ce qui n'est pas forcément le 

cas (JUMARS et al., 1989), les produits de cette mortalité résultent alors essentiellement du processus d'excrétion 

des populations bactérivores. Ces produits peuvent être soit minéraux, soit organiques: 

1) Des expériences réalisées sur des systémes non renouvelés, enrichis en azote minéral (N-NH4) ou 

organique (acides aminés), ont montré l'importance de la regénération de l'ammonium au cours du broutage des 

populations bactériennes (VAN WAMBEKE et BIANCHI, 1986). Le taux d'excrétion d'ammonium par les flagellés 

atteint en moyenne 140 pmol N-NH4.mg poids sec-l.h-1. Ce processus peut donc être une des ongines de 

l'importante formation d'azote ammoniacal dans la créme de vase de l'estuaire de la Loire. 

2) Par ailleurs, les produits de la mortalité par broutage peuvent constituer une source de matiére 

organique directement assimilable. D'après NAGATA et KIRCHMAN (1991), les microflagellés du genre 

Paraphysomonas imperforata produisent, B partir de l'azote bacttrien ingéré, entre 4 et 22 % d'azote organique 

dissous, principalement composé d'acides aminés. Dans les environnements aquatiques, les flagellés 

bactériophages constitueraient ainsi une source non négligeable d'azote organique assimilable. 

Mais, A défaut d'informations précises sur les populations bactérivores et leurs activités en milieu naturel 

estuarien, nous avons choisi de considérer que l'ammonium est le seul produit d'excrttion des prédateurs 

bactériens. 

Expression mathématique de la mortalite bacterienne 

La mortalité des populations bactériennes peut être suivie B partir du marquage radioactif de leurs cellules. La 

décroissance de marquage observée au cours de certaines expériences, aprés épuisement du milieu en thymidine 

tritiée (SERVAIS, 1987), obéit généralement à une cinétique du premier ordre, de constante cinétique b: 

& = - b. Xbh avec, Xbh (mg.1-l C): biomasse bactérienne 
dt b (jour1): cinétique de mortalité bactérienne 
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A priori, une cinétique du premier ordre est moins justifiée pour une mortalité due au broutage que pour une 

mortalité due à la lyse; cette premiére est effectivement fonction du nombre de prédateurs dans le milieu, alors 

que la seconde, peut en être indépendante. 

Les cinétiques de mortalité mesurées en milieu estuarien par différents auteurs (WRIGHT et al., I ~ ~ ~ ; B I L L E N ,  

1990) varient de 0,12 à 0,86 jour-]. Mais certaines mesures (SERVAIS, 1987) ont permis de constater que les 

cinétiques de mortalité par broutage ou par lyse présentent des valeurs proches: de 0,24 jour1, pour la cinétique 

de mortalité par lyse et de 0,29 jour1, pour la cinétique de mortalité par broutage. C'est la raison pour laquelle, . 

dans le modèle, nous utilisons la même valeur de bh pour les deux types de mortalité. Par ailleurs, I'état de 

croissaqce des bactéries ne semble pas influencer ce taux (SERVAIS, 1987). 

Les raisons pour lesquelles la modélisation des principaux composants organiques et minéraux azotés nous a 

semblé nécessaire, sont les suivantes: 

* La régénération importante d'ammonium dans la crème de vase. 

* La demande en oxygène dissous due au processus de nitrification. 

Pour chaque paramétre cinétique, une même valeur est utilisée dans le calcul de 1'évolution temporelle des 

fractions carbonées et azotées des compartiments de matiére organique. Nous avons en effet considéré que la 

dynamique propre du carbone et de l'azote organique ne dépend que du rapport C/N des différentes classes de 

matiére organique et des biomasses bactériennes modélisées. 

3.3.3.1 Assimilation de l'azote organique dissous 

L'azote organique dissous est composé pour une faible partie (de 6 ii 16 % par exemple dans la Manche, 

d'aprés ANDREWS et WILLIAMS, 1971) d'acides aminés libres, donc directement utilisables par les bactéries 

hétérotrophes (BILLEN, 1984). Une fraction plus importante, de 16 à 50 % selon les auteurs   B SC HALL^^ 

BREZONIK, 1980), est identifiée en composés hydrolysables, telles que des protéines ou des polypeptides de poids 
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moléculaires élevés. La fraction restante est probablement constituée en partie, de composés humiques, de 

biodégradabilité plus lente. 

L'assimilation du NOD par les populations bactériennes hétérotrophes sert d'une part, à la production de nouvelle 

biomasse, et induit d'autre part, sous certaines conditions, une excrétion d'azote ammoniacal (cf paragraphe 

Expression mathématique de l'assimilation de l'azote organique dissous 

La vitesse d'assimilation de la fraction azotée du substrat organique (SdaN) suit une loi de type Michaelis-Menten; 

l'évolution temporelle de cette fraction est calculée à partir de la concentration en substrat organique total 

corrigée de son rapport CM: 

avec, p,, (jour'): vitesse maximale d'assimilation de l'azote organique directement assimilable 
Sda (mg.lml C): concentration en substrat direct 
(C/N)s (mg.1-1 CI(mg.1-l N)): rapport Chi  du substrat directement assimilable 
Yh (adimensionnel): rendement de croissance bactérienne hétérotrophe 
Ks (mg.1-l C): constante à mi-saturation du processus 
Xbh (mg.]-l C): biomasse bactérienne hétérotrophe active 

3.3.3.2 Hydrolyse de l'azote organique particulaire 

L'azote organique particulaire est pris en compte dans le modble sous les 2 fractions de biodégradabilités 

différentes, lentes et rapides, présentées au paragraphe 3.2.1. Leurs cinétiques d'hydrolyse sont identiques à celles 

utilisées dans le cas des fractions carbonées; en revanche, leurs évolutions temporelles sont corrigées de leurs 

rapports CM respectifs. 

Expression mathématique de l'hydrolyse de l'azote organique particulaire 

dP h r ~  -- 1 Phr - -khr.- . Xbh 
dt 

avec, Phr (mg.l-l C): concentration en matibre organique particulaire 
rapidement hydrolysable 
(C/N)phr (mg ~ . m g - l  N): rapport CM de la matière organique particulaire 
rapidement hydrolysable 
Xbh (mg.1-l C): biomasse bactérienne hétérotrophe 
khr (jour-'): cinétique d'hydrolyse rapide 
Kp (mg.1-l C): constante à mi-saturation de l'hydrolyse rapide de 
la matière organique particulaire 
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3.3.3.3 Excrétion bactérienne d'azote ammoniacal, ammonification nette. 

De nombreuses espèces bactériennes incorporent de l'azote sous forme de sels ammoniacaux (LECLERC et 

al., 1984) pour la synthèse de leurs protéines, qui représentent environ 60 % de leur matiere sèche. L'azote 

ammoniacal est donc immobilisé il l'intérieur du cytoplasme de la cellule bactérienne avant d'être excrété. 

L'ammonification nette s'entend par la différence entre I'ammonium formé par minéralisation de l'azote organique 

dissous et l'ammonium immobilisé pour la biosynthèse bactérienne: 

Minéralisation Incorporation 
v 

Ammonificition nette = [de l'azote organique ] - [ d'ammonium] 
dissous (biosynthèse) 

L'excrétion d'ammonium (SNH) est limitée d'une part, par le rendement d'assimilation du substrat (Y) et d'autre 

part, par les rapports CM du substrat, (CM),, et des bactéries, (LANCELOT et BILLEN 1985; VAN 

Expression mathématLque de I'ammonificaJion nette 

dS NH . Xbh 
dt KNH + SNH 

assimilation - incorporation 
d'azote organique d'azote minéral 

L'excrétion d'azote minéral est donc d'autant plus importante que le rapport CM du substrat est faible. 

Le rendement d'assimilation Y,,, représente la quantité de biomasse formée par rapport ii la quantité de substrat 

assimilé. Si l'on suppose par exemple, un rendement de 50 % et un rapport (CM)b de 5, la valeur du rapport 

(CM), qui détermine l'excrétion d'azote minéral est alors de IO (figure 3.8). 
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Substrat Bacterie Subslrat Bacterie 

excrétion d'ammonium p a s  d'excrétion d'ammonium 

Figure 3.8. Excrétion bactérienne d'azote ammoniacal. Limitation des rapports (C/N)substrat et 

(C/N)bactkrien. 

Dans des systèmes expérimentaux non renouveléS(V~N WAMBEKE et BIANCHI, 1986), l'excrétion d'ammonium 

par les bactéries et les flagellés hétérotrophes s'élèverait respectivement au taux de 2,7 pmol N.mgel poids sec.h-* 

et 10 pmol N.mg-l poids sec.h-l. 

3.3.3.4 Nitrification et respiration des bactéries nitrifiantes 

Le processus de nitrification permet i'oxydation de l'azote ammoniacal en azote nitrique. La réaction chimique se 

déroule en deux étapes: 

1. la nifritution est défmie comme l'oxydation de l'azote ammoniacal en ions nitrites, intermédiaire 

relativement fugace entre les ions ammonium et nitrates. Les bactéries nitreuses appartiennent au genre 

Nitrosornonas (W~OGRADSKY, 1933). 

A partir des coefficients stoechiométriques de cette relation, l'oxydation d'un milligramme d'azote 

ammoniacal nécessite 3,43 milligrammes d'oxygène moléculaire. 

2. la nitrafation, oxydation de i'ion nitrite en ion nitrate par les bactéries du genre Nirrobacrer. 

NO,' + 112 0, .) NO,- 

L'oxydation d'un milligramme d'azote nitreux nécessite donc 1,14 milligrammes d'oxygène moléculaire. 

Au total, la demande théorique en oxygène par les bactéries nitreuses et nitriques est donc de 4,57 mg 02.(mg N- 
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Ces genres bactériens sont aérobies stricts. En l'absence d'oxygène moléculaire, le processus de nitrification 

autotrophe n'a donc pas lieu. Dans le modéle, les bactéries nitreuses et nitriques, notées Xba, sont distinguées des 

bactéries hétérotrophes, Xbh, par leur source energétique. Mais de la même maniére, leur rendement, Y,, est 

défmi comme la quantité de biomasse bactérienne autotrophe formée à partir de la quantité d'azote ammoniacal 

oxydé. 

Expression mathématique de la nitrification 

Comme pour les processus exposts prtcédemment, c'est une loi de type Michaelis - Menten qui définit 

l'évolution temporelle de la concentration en ammonium régie par le processus de nitrification. 

L'immobilisation deTammonium est $galement pris en compte au niveau de l'activité des bactéries autotrophes. 

oxydation incorporation par les bact4ries 

d'azote - d'azote autotrophes 
ammoniacal ammoniacal 

La quantité d'oxygène dissous consommée par quantité d'ammonium oxydée, soit (437-Y,), permet d'estimer la 

quantité d'oxygène dissous nécessaire à la respiration de la biomasse bactérienne nitrifiante. 

Expression mathematique de la respiration des bacteries autotrophes nitrifiantes 

dS OD 4,57 - Y a  SNH - = F a  .[- 1. . xba 
dt Ya. KNH + SNH 

avec, SOD (mg.1-l 02): concentration en oxygéne dissous 
Xba (mg.1-l C): biomasse bactérienne autotrophe 
Y, (adimensionnel): rendement de croissance bactérienne autotrophe 

Pmax (jourl): taux de croissance maximale des bactéries autotrophes 
SN" (mg.kl N): concentration en azote ammoniacal 
KNH (mg.1-l N): constante à mi-saturation de la réduction de l'ammonium 
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Dans les écosystèmes aquatiques, lorsque la vitesse d'approvisionnement en oxygéne dissous ne compense pas la 

vitesse de son utilisation, des conditions anoxiques apparaissent. Théoriquement, les nitrates constituent la 

première forme d'oxygène combiné utilisée par les bactéries anaérobies, suivie des sulfates et des carbonates 

(RICHARDS, 1965). 

Nous avons constaté qu'en septembre, la crème de vase de l'estuaire de la Loire était hypoxique, voire anoxique 

(chapitre 2). Les particules organiques de cette couche sont soumises aux cycles dép6t - remise en suspension; 

seules les particules de la vase consolidée restent toujours déposées. Dans un biotope tel que la crème de vase, à 

condition que les teneurs en sulfates restent très faibles et soient donc limitantes pour le processus de sulfato- 

réduction, les processus anaérobies qui prennent place sont des processus de fermentation, d'acétogénèse et de 

méthanogénèse. 

A défaut d'informations quantitatives et relativement aux variables d'état choisies, nous considérons dans le 

modèle, seulement deux processus de minéralisation anaérobie de la matière organique: la fermentation et la 

dénitrification (figure 3.9). 
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aérobie I 
Fermentation zone anaérobie 

Figure 3.9. Représentation idéalisée des premiers processus du métabolisme bactérien, modélisés dans le 
bouchon vaseux et la créme de vase de l'estuaire de la Loire. 

3.3.4.1 La fermentation 

Dans les écosystèmes anoxiques, les bactéries fermentatives jouent un rôle capital dans la dégradation de 

la matière organique. Elles peuvent synthétiser des exoenzymes capables d'hydrolyser certaines macromolécules 

(cellulose, chitine, amidon, etc ...). En hydrolysant les polymères en petites molécules directement assimilables 

par elles-mêmes ou par d'autres organismes, les bactéries fermentatives constitue le premier maillon de la 

chaîne alimentaire détritique anaérobie (MARTY et al., 1989). A l'intérieur du sédiment réduit, les métabolites 

finaux de la fermentation sont des alcools, des acides gras A courte chaîne, donc directement assimilables, ainsi 

que du gaz carbonique et de l'hydrogtne. Ces phénomènes, pourtant capitaux dans la compréhension du cycle de 

la matière organique, sont encore très peu étudiés et encore moins quantifiés. 

Dans le cas de la zone turbide de l'estuaire de la Loue, une part importante de ces produits, formés dans la crème 

de vase, pourra être réintroduite, au cours de la dilution de cette couche, dans la colonne d'eau oxygénée, et 

participer ainsi aux cycles métaboliques de la respiration aérobie. 

Pour prendre en compte ce type de métabolisme, les processus d'hydrolyse sont modélisés sans condition 

restrictive en oxygène dissous, tant dans la colonne d'eau que dans la crème de vase. Etant donné que les 

fermentations fournissent peu d'énergie comparativement aux respirations aérobies et anaérobies, nous négligeons 
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la croissance bactérienne à partir de ce processus, par rapport A celle li6e à la respiration des nitrates, explicitée 

dans le paragraphe suivant. 

3.3.4.2 La dénitrification 

Le terme de dénitrification comprend généralement les processus de réduction assimilatrice, qui n'est pas 

prise en compte dans le modéle, et dissimilatrice. 

La réduction dissimilatrice, ou "respiration des nitrates" correspond à la réduction des ions nitrates en 

produits gazeux: l'oxyde nitreux (NO2) et l'azote moléculaire (N2). 

Nous avons considéré dans le modéle, que la quantité de substrat organique directement assimilable foumissant 

l'énergie nécessaire à la croissance des bactéries dénitrifiantes, est le glucose. La respiration des nitrates dans la 

créme de vase, suit alors l'équation suivante: 

Dans cette demiére couche, un facteur correcteur (q,J des conditions restrictives en oxygéne est appliqué à la 

cinétique d'assimilation. Ce facteur est calculé partir des stoechiométries de l'équation précédente et de celle 

représentant la synthèse de nouvelle biomasse bactérienne, défmie par la formule CSH7N02, à partir du glucose: 

5 C6H1206 + 6 NHC = 6 C5H7N02 + 6 H+ + 18 H20 

Il advient, 

(1) assimilation de substrat 

(2) incorporation d'ammonium 

(3) respiration des nitrates 

(4) formation de biomasse bactérienne 

Le coefficient stoechiométrique, qca, représentant la quantité de biomasse formée à partir de la quantité de 

nitrates réduits est donc de 5,36 mg ~ .mg ' l  N-NO3. 
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Les équations représentatives de l'dvolution temporelle des différentes variables d'état sont explicitées en annexe 

5 et présentées sous forme matricielle en figure 3.1 1. 

En conditions aérobies, l'accepteur terminal d'électrons utilisé dans la décomposition de la matiére organique est 

I'oxygéne dissous. 

Pour prendre en compte cette limitation, nous avons utilisé en facteur des cinétiques relatives aux processus de 

dégradation aérobie de la matière organique, une fonction switch en oxygène dissous (HENZE et al., 1986) : 

où, So, (mg.1-'O*), reprtsente la concentration en oxygkne dissous 
et Koh (rng.l-lo2), la constante de saturation en oxygène dissous 

Il est clair que cette fonction n'agit pas dans Ia colonne d'eau lorsque les concentrations en oxygène dissous sont 

égales à leurs valeurs à saturation; en revanche, elle permet d'annuler les processus de dégradation aérobie dans la 

crème de vase anoxique. Une valeur faible de K, permet à ce rapport de tendre vers 1 lorsque les teneurs en 

oxygène dissous sont moyennes i l  élevées. Avec leur diminution, ce rapport tend vers O (figure 3.10). 

Fonction switch 

en oxygène 

Figure 3.10. Principe mathbmatique d'une fonction switch. Evolution de cette fonction avec les teneurs en 
oxygène dissous et pour différentes valeurs de la constante de saturation en oxygène dissous. 

Par contre, en environnement anoxique, les nitrates (SNO) deviennent dans le modtle, l'agent oxydant suivant. La 

fonction switch permettant de prendre en compte cette éventualité est donc : 



Figure  3.1 1. Prtsenlation de la matrice de calcul. Aux  13 premières colonnes corrcspoiideiit Ics variables d'état n~odélisées, la 14&*= colonne prtscnte les cindtiques util istes et 
la 15"~  colonne, la variable dlÇtat représentative de la bioniasse bact6rieiliie prenant part activeinent à chacun des processus. Aux  lignes soiit attribués les processus mod6lisés: 
croissance aérobie et anaérobie de la bioinasse bacterienne hétérotrophe, croissance aérobie de la biomasse autotrophe, ammonification nette, mortalité bactérienne et 
hydrolyses. 
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3.4 CONDITIONS INITIALES DES VARIABLES D'ETAT I 
Les valeurs initiales des variables d'état sont estimées à partir des mesures de matière organique, de biomasses 

bactériennes et de sels nutritifs, réalisées dans les échantillons d'eau et de vase, dont des aliquotes ont fait l'objet 

de respirométries (campagne de septembre 1991). Le calage des paramétres cinétiques est réalisé sur les courbes 

d'évolution temporelle de la demande en oxygéne dissous mesurées sur des échantillons relatifs aux prélèvements 

des 17, 19 et 23 septembre 1991. Les conditions initiales sont donc choisies relativement à ces dates. 

ABL 

Les valeurs initiales des variables d'état représentatives de la matière organique, sont estimées à partir des valeurs 

de COP, COD, NOP et NOD mesurées sur les différents échantillons avant leur mise en incubation et des 

mesures de COP et NOP réalisées à la fin de leur incubation. 

3.4.1.1 Conditions initiales de la matière organique dissoute 

Aux valeurs de COD mesurées sur les différents échantillons avant la mise en flacon, est appliqué un 

coefficient représentatif de la biodégradabilité de la fraction carbonée de la matibe organique. 

* Le substrat directement assimilable 

En ce qui concerne la part directement assimilable du COD total, nous avons choisi une valeur de 20 % en 

référence aux expériences batch réalisées par SERVAlS (1987) sur une eau de rivière et sur un lysat de culture 

phytoplanctonique; nous avons supposé que la part du COD dégradée sur les 50 premières heures était 

directement assimilable. Ce résultat confirme les pourcentages avancés par BARBER (1968). 

SdaC = 0,2 . [CODIto (en mg.P1 C) 

La valeur initiale de la concentration du substrat azoté est ensuite calculée en divisant la concentration de la part 

carbonée par 5. Nous supposons en effet, que le rapport C/N du substrat directement assimilable est de 5, ce qui 

est généralement le cas des composés organiques labiles (LANCELOT et BILLEN, 1985). 

SdaN = SdaC / 5 (en mg.P1 N) 
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* La matière organique dissoute rapidement hydrolysable 

En Meuse, la part biodégradable du COD a été estimée à 30 % du COD total (SERVAIS, 1987). La valeur 

initiale de la concentration en COD rapidement hydrolysable est donc supposée égale 10 % de la concentration 

en COD mesurée (puisque 20 % sont tenus pour directement assimilables). 

Dhf = 0,l . [CODItO (en mg.l" C) 

Selon la même hypothbse que celle utilisée pour le substrat direct, la concentration initiale de la part azotée est 

calculée à partir du 1/50éme de la valeur de COD mesurée. 

Dh, = Dh, 1 5 (en mg.1-l N) 

3.4.1.2 Conditions initiales de la matière organique particulaire 

* La matière organique particulaire lentement hydrolysable 

Nous supposons que les valeurs de COP et de NOP mesurdes aprks 60 jours d'incubation, représentent les 

parts carbonées et azotées de la matikre organique lentement hydrolysable (Ph,). 

Les concentrations du matériel organique de la colonne d'eau mesurées aprés 60 jours d'incubation reprdsentent, 

pour la fraction carbonée, entre 76 et 89 % du COP total, et pour la fraction azotée, entre 50 et 54 % du NOP total 

(cf tableau 2.14). 

* La matière organique particulaire rapidement hydrolysable 

Nous supposons que la différence entre les valeurs de COP mesurdes en début et en fin de respirométrie 

représente la concentration en carbone organique rapidement hydrolysable (Phr), c'est-à-dire dégradé sur les 60 

jours d'incubation. 

Ph, = [COPItO - [COP]t60 (en mg.1-l C) 

avec, [COPItO : concentration en COP mesurée dans I'tchantillon avant son incubation 
[COP]t60: concentration en COP mesurée dans l'échantillon aprbs 60 jours d'incubation 
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Cette valeur rapportée au COP initialement présent a permis d'estimer que 1 1 % (17 septembre 1991) B 24 % (19 

septembre 1991) du COP est biodégradable sur 2 mois d'incubation. Cette hypothése sous-entend que la matiére 

organique formée par mortalité ou par excrétion des populations bactériennes et planctoniques, est totalement 

dégradée sur le temps de l'expérience. Mais ces résultats sont confirmés par d'autres auteurs (SERVAIS, 1987); en 

Meuse par exemple, la fraction biodégradable du COP atteint entre 24 et 28 % du COP total. 

La détermination des fractions azotées des compartiments organiques particulaires A partir des mesures de NOP a 

été réalisée à partir des mêmes hypothéses que pour la fraction carbonée. 

Ph, = [NOPItO - [NOP]t60 (en mg.tl N) 

avec, [NOPJtO : concentration en NOP mesurée dans l'échantillon avant son incubation 
[NOP]t60: concentration en NOP mesurée dans l'échantillon aprés 60 jours d'incubation 

Nous avons obtenu une part de NOP biodégradable comprise enire 50 % (17 septembre 1991) et 46 % (19 

septembre 199 1) du NOP total. 

La biomasse bactérienne totale, estimée à partir des dénombrements directs réalisés sur des échantillons d'eau et 

de crème de vase (septembre 1991), a permis d'évaluer les conditions initiales en biomasses bactériennes. Les 

valeurs moyennes de biomasses bactériennes mesurées dans les différents échantillons prélevés dans la colonne 

d'eau et dans la crème de vase sont respectivement de 4 mg C.1.' et 24 mg c.1-'. Le colorant utilisé et la méthode 

de comptage n'ont pas permis de différencier la biomasse active de la biomasse totale. Aussi, avons-nous choisi 

de prendre comme valeurs initiales des biomasses bactériennesactives seulement 20 % des valeurs obtenues par 

comptage (NEWELL et LMLEY, 1984). 

3.4.3 CONDITIONS INITIALES DES SELS NUTRITIFS AZOTES 

Les valeurs initiales des formes ammoniacale et nitrique de l'azote sont prises égales aux concentrations 

moyennes mesurées dans les échantillons placées dans le respirométre, relativement au jour de départ de la 

simulation réalisée pour le calage. 
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3.5 CHOIX DES VALEURS DES PARAMETRES CINETIQUES I 
Un calage des paramétres cinétiques a été réalisé sur les courbes d'évolution temporelle de la demande en 

oxygéne dissous mesurées en continu sur des échantillons relatifs aux prélévements des 17, 19 et 23 septembre 

1991 dans la colonne d'eau et la crème de vase (cf paragraphe 2.2). Etant donné la faible quantité de mesures A 

notre disposition pour assurer un véritable calage de tous les paramétres cinétiques, les valeurs des paramètres 

testés restent dans la gamme de celles référées en bibliographie (GR~uet  al., 1975; HENZE et al., 1986; OHGAKI 

Ce choix tient au fait que les respirométries en continu ont été conçues pour caractériser la biodégradabilité des 

eaux usées (HILL et al., 1991) en remplacement des tests de DBOS. Certains chercheurs (LARSON et PERRY, 

1980; GRADY et al., 1988) ont montré que les respirométries constituent des mesures fiables permettant de 

déterminer les cinétiques de biodégradation d'eaux naturelles. En raison de leur facilité de mise en oeuvre et des 

cinétiques qu'elles représentent, nous avons effectué des mesures en continu de consommation d'oxygène. Il eût 

été préférable d'organiser des mesures d'activité bactérienne. Elles nous auraient permis de suivre en continu 

l'évolution de la biomasse bactérienne et de la matière organique mais elles auraient nécessité la mise au point 

d'une technique spécifique il un milieu fortement chargé en matériel particulaire. 

* 
P 

La structure du modèle de dégradation bactérienne a été appliquée au système expérimental. Cette version du 

modèle calcule la demande en oxygène dissous au cours du temps; ces concentrations sont calées aux valeurs de 

DBO mesurées en continu, toutes les 12 minutes. 

Les produits minéraux issus des processus de nitrification (NO3'), d'ammonification et d'excrétion WH4+) ont été 

validés sur les valeurs de sels nutritifs mesurées en fin d'expérience. 
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Les hypothèses de calcul de la version du modble modifié pour le calage, sont les suivantes: 

Milieu experimental Hypothèses du modele 
destine au calage 

d 

- le système est fermé pas d'apports extérieurs 1 
4 

7 - 1 flacon d'6chantillonnagelpréIévement une seule couche est considérde 
l 

- agitation continue des dchantillons concentrations homogènes 

- les dchantillons sont approvisionnés 
en oxygène dissous relativement à 
leur consommation 

concentration en oxygène dissous 
constante, égale A sa valeur à saturation 

- échantillons maintenus à la température température constante, égale à celle du 
du bain-marie prélèvement 

Des hypothèses supplémentaires sont imposées pour le calage des paramétres cinétiques sur les respirométries 

réalisées sur la fraction dissoute: 

Milieu expérimental Hypothèses du modèle 
destine au calage 

- Centrifugation des échantillons 
=> limitation du nombre de bactéries conditions initiales en biomasses 

bactériennes quasi nulles 
(entre 0,01 et 0,005 mg/l C) 

=> limitation du nombre de flagellés limitation de la mortalité par broutage 
à 10 % de la mortalité totale 

Le cafage a été réalisé sur une durée de simulation de 60 jours, correspondant à la durée des respirométries. 

Cependant, pour des raisons expérimentales, trois courbes de respirométrie se sont révélées inexploitables, celles 

effectuées sur l'eau brute prélevde dans le bouchon vaseux et la créme de vase, le 17 septembre et celle effectuée 

sur l'eau interstitielle de la crème de vase, prélevde le 19 septembre. 

La figure 3.12 expose les courbes de calage obtenues sur les prélèvements du 19 septembre 199 1 dans la colonne 

d'eau et dans la crème de vase et du 23 septembre 1991 dans la colonne d'eau. 
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Figure 3.12. Calage du modele sur les DBO mesurées sur les échantillons prélevés dans la colonne d'eau et 
la crème de vase; eaux brutes du 19 et 23 septembre 1991 et eaux interstitielles du 19 septembre 1991. 
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Le meilleur jeu de valeurs des paramétres cinétiques et des coefficients obtenues au cours du calage de tous les 

échantillons bruts sont présentés dans le tableau 3.2. Pour le calage des fractions dissoutes, seule la fraction lysée 

change : aly = 90 %. 

Tableau 3.2. Paramétres cinbt iques ,  coefficients et variables d'btat du modéle. 

Symboles Unités Valeurs 

les d ' b u  eau crème 

de vase 
Sda Substrat directement assimilable 

fraction carbonée mg c.1-l 0,88 1,04 
fraction azotee mg N.1-l 0,18 0,21 

Dhr Matière organique dissoute rapidement hydrolysable 
fraction carbonee mg c.1-l 0,44 032 
fraction azotée mg N.1-' 0,09 0,10 

Phr Matière organique particulaire rapidement hydrolysable 
fraction carbonte mg (2.1-l 20,70 3861,OO 
fraction azotee mg N.1-l 4,60 330,80 

Phi Matière organique particulaire lentement hydrolysable 
fraction carbonée mg 62,OO 508 1 ,O0 
fraction azotée mg ~ . 1 - l  5,50 381,70 

Xbh Biomasse bactérienne hétérotrophe mg c.1-l 0,10 1,00 
Xba Biomasse bacterienne autotrophe mg C.I-l 0,OI 0 , IO 
C, Concentration en ammonium mg N.V1 0,07 0,38 
Cm Concentration en nitrates mg N.1-' 0,3 1 0,10 
Cm, Concentration en matitres en suspension g -1-1 1,68 100,OO 

. . Paramètres cinétiaues et constantes de M i c h a ë l i s  - Ment= 

Ph 
P a  
K s  
Koh 
Koa 
bh 

b a  
khl 
khr 1 

khr2 

$1 
KPr 
Kd  

KNO 

Km 

Taux de croissance maximal des bactéries heterotrophes 
Taux de croissance maximal des bacteries autotrophes 
Constante de Michaelis de l'assimilation du substrat direct 
Constante de saturation en O2 de la croissance aérobie des bactéries httérotrophes 
Constante de saturation en O2 de la croissance atmbie des bactéries autotrophes 
Taux de mortalité spécifique des bactéries hétérotrophes 
Taux de mortalite specifique des bacteries autotrophes 

Cinetique d'hydrolyse du matériel organique lentement hydrolysable 
Cinetique d'hydrolyse du materiel organique rapidement hydrolysable 
Cinetique d'hydrolyse des subsbtances organiques rapidement hydrolysables 
Constante de Michaelis de I'hydrolyse lente 
Constante de Michelis de l'hydrolyse rapide du matériel particulaire 
Constante de Michaelis de l'hydrolyse rapide des substances dissoutes 
Constante de saturation en nitrates 
Constante de saturation en ammonium 

Yh Rendement des bacteries hétérotrophes 
Ya Rendement des bacteries autotrophes 

nca Facteur de correction de  ph en conditions anoxiques 
f l h  Fraction particulaire lentement hydmlysable de la biomasse hétkrotrophe Iyste 

Fraction particulaire directement assimilable de la biomasse htterotrophe lyske 
Fraction particulaire lentement hydrolysable de la biomasse autotrophe lysCo 

f$: Fraction particulaire directement assimilable de Ia biomasse autrotrophe Iys6e 

aly Fraction de la biomasse bactérienne lyste 

ahr Fraction de la biomasse bacterienne broutee 

jour1 6,OO 
jour-i 1 ,O0 
mg c.1-l 0,10 
mg C.1-l 0,25 
mg C.1-l 0,50 
jour1 0,60 
jour-' 0 , lO  
jour-' 0,90 
jour1 1 ,O0 
jour1 2,OO 
mg c.1-l 2,00 
mg C.l-l 3,00 
mg C.1-l 3,00 
mg N.1-l 5,00 
mg N.l-1 2,00 
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Les valeurs des paramétres cinétiques et des coefficients ainsi obtenus ont été comparées aux valeurs présentées 

en bibliographie. Les valeurs des paramétres relatifs au processus de nitrification sont issues d'une étude 

bibliographique réalisées par OHGAKI et WANTAMIN (1989). Une comparaison avec les valeurs utilisées dans les 

modéles de traitement des boues activées (GRAU et al., 1975; HENZE et al., 1986; GUJER et HENZE, 1991) est 

également présentée dans le tableau suivant: 

Tableau 3.3. Comparaison des valeurs des paramètres cinétiques et stoechiométriques obtenus dans la 
zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire avec celles obtenues par différents auteurs en rivière, 
estuaire ou boues activées. 

Paramktres Unités Valeurs Milieu Références 
cinétiques h 20°C 
Ph jour1 6,o Estuaire Cette étude 

0,2 à 2,O Estuaire WRIGHT et al., 1987 
4,3 Estuaire BILLEN et al., 1990 
11,5 Rivière SERVAIS, 1987 

3,6 à 22,8 Mer GAUDY et GAUDY, 198 1 
4,O à 6,O Boues activées HENZE et al., 1986 

Pa jour1 1-0 Estuaire Cette étude 
0,17 à 0,70 Cultures PAINTER, 1977 
0,10 à 0,82 Cultures SHARMA et AHLERT, 1977 

1 ,O Boues activées GUJER et HENZE, 199 1 
0,2 à 0,8 Estuaire Tamise KNOWLES et al., 1964 

Estuaire 
Estuaire 
Estuaire 
Eaux d'égoût 
Rivière 
Boues activées 
Boues activées 

Estuaire 
Boues activées 
Boues activées 

Estuaire 
Estuaire 
Eaux d'égoût 
Rivière 
Boues activées 
Boues activées 

Cette étude 
WRIGHT et al., 1987 
BILLEN et al., 1990 
BILLEN et al., 1990 
SERVAIS, 1987 
HENZE et al., 1986 
GUJER et HENZE, 199 1 

Cette étude 
HENZE et al., 1986 
GUJER et HENZE, 199 1 

Cette étude 
BILLEN et al., 1990 
BILLEN et al., 1990 
SERVAIS, 1987 
HENZE et al., 1986 
GUJER et HENZE, 1991 
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Constantes h Unités Valeurs Milieu Références 
mi-saturation ii 20°C 
& mg.1-l C O, 1 Estuaire Cette étude 
m.0. directement assimilable 

II 

mg.1-l N 
Kdlpl mg.1-' C 
m.0. rapidement biodégradable 

K~ mg.1-l C 
m.0. lentement biodtgradable 

Estuaire 
Glucose 
Glycolate 
Acétate 
Acides aminés 
Estuaire 
Protéines (estuaire) 
Protéines (rivière) 
Eaux d'égoût 
Estuaire 
Estuaire 
Eaux d'égoût 
Rivière 

BILLEN et al., 1990 

SERVAIS, 1987 
Cette étude 
SERVAIS, 1987 
SERVAIS, 1987 
B~LLEN et al., 1990 
Cette étude 
BILLEN et al., 1990 
BILLEN et al., 1990 
SERVAIS, 1987 

Coefficients Valeurs Milieu Références 

Estuaire Cette étude 
Estuaire WRIGHT et al., 1987 
Estuaire BILLEN et al., 1990 
Rivière SERVAIS, 1987 
Mer (sans LUCAS et al., 1981 
limitation en N) NEWEL et al., 1983 
Boues activées HENZE et al., 1986 
acides aminés SERVAIS, 1987 
glucose, acétate, lactate 
glycolate 

Estuaire Cette étude 
Estuaire WRIGHT et al., 1987 
Cultures KNOWLES et al., 1965 
Boues activées HENZE et al., 1986 
Valeur théorique nitritation 
Valeur théorique nitratation 

 al^ 0 4  Estuaire Cette étude 
0,4 Rivière SERVAIS, 1987 

Les valeurs des paramètres cinétiques de la dégradation de la matière organique de la zone de turbidité maximale 

de l'estuaire de la Loire sont du même ordre de grandeur que celles obtenues par différents auteurs sur des eaux 

de riviére ou d'estuaire. 

Cependant, il est clair que des mesures spécifiques de chacune des cinétiques modélisées, mesurées sur des 

échantillons d'eau de l'estuaire de la Loire, auraient permis d'affiner les résultats précédemment obtenus. Il aurait 

été intéressant de mesurer en particulier, les cinétiques d'hydrolyse lente et rapide sur des échantillons d'eau et de 

vase, non seulement, parce que ces paramètres sont situés, en fonction des études, dans une gamme relativement 

large mais aussi en raison de la sensibilité du modèle à ces valeurs. 
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selon une cinétique de Michaëlis - Menten. 

Figure 3.6. Représentation schématique des processus de dégradation (assimilation et hydrolyses) de la matière 
organique pris en compte dans le modèle. 

Figure 3.7. Determination du rendement de croissance partir de la biomasse bactérienne formée et du COD 
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Figure 3.12. Calage du modéle sur les DBO brutes et dissoutes mesurées sur les échantillons prélevés dans la 
colonne d'eau et la crème de vase, les 17, 19 et 23 Septembre 1991. 
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Chapitre 4. APPLICATION DU MODELE A 
LA ZONE DE TURBIDITE MAXIMALE 
DE L'ESTUAIRE DE LA LOIRE 

Aprbs la mise en équation du systéme et le calage des paramétres cinétiques, le modéle de dégradation 

bactérienne de la matière organique, CYCLAMAIN, a été mis en place pour reproduire les processus majeurs 

agissant sur la demande en oxygéne dissous dans la zone de turbidité maximale de I'estuaire de la Loire. 
I 

Cette zone a été découpée en deux couches, représentatives de la colonne d'eau et de la crème de vase. 

L'évolution temporelle de leurs volumes suit un cycle sinusoïdal, lié aux coefficients de marée. Les variables 

modélisées sont ainsi soumises A des cycles de dépôts dans la créme de vase et de remises en suspension dans la 

colonne d'eau, d'une période de 14,7 jours. 

Le systéme modélisé est considéré ouvert. La prise en compte des apports fluviaux et des emuents permet de 

relativiser, dans la demande en oxygéne dissous, les principales origines de la matière organique. Le niveau de 

dégradation de la matière organique dépend en effet, de ses origines, autochtones ou allochtones, et de son temps 

de séjour dans les différentes zones de I'estuaire. 
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4.1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES I 
Le modéle CYCLAMAIN est appliqué à la zone de turbidité maximale en la considérant simplement comme une 

boîte, découpée en deux couches, représentatives du bouchon vaseux et de la créme de vase. 

Ses caractéristiques physiques, à savoir le volume d'eau, les charges de matériel particulaire totale et en 

suspension dans le bouchon vaseux, sont imposées par les résultats du modèle unidimensionnel d'oxygène dissous 

(THOUVENIN et al., 1992; cf paragraphe 1.3.4). Ces valeurs sont donc d'abord calculées en différentes mailles, 

réparties le long de l'estuaire. Suivant les situations hydrodynarniques pour lesquelles le ~ o ~ ~ ~ ~ C Y C L A M A I N  est 

appliqué, les valeurs de ces variables sont sommées sur les mailles correspondant à la zone du bouchon vaseux. 

Elles sont ensuite moyennées par pas de temps de 12,5 heures sur un ou plusieurs cycles lunaires. 

A partir de ces valeurs, le modèle calcule les volumes respectifs de la colonne d'eau et de la crkme de vase, puis 

la concentration en MES dans la colonne d'eau, selon la prockdure suivante: 

O Dans la crème de vase, nous imposons une concentration en MES constante et kgale à 100 g.1-lm Cette 

teneur est de l'ordre de grandeur de la concentration moyenne mesurée en septembre 1991, à savoir 109 g.l-l. Le 

volume de la crème de vase est calculé toutes les 12,5 heures à partir du rapport entre le stock de matkriel 

particulaire et la concentration en MES de cette couche. Ce stock est égal à la différence entre le stock maximal 

estimé sur toute la zone de turbidité maximale et celui estimé dans le bouchon vaseux par le modèle d'oxygène 

dissous. 

avec Vol(crème) (m3): volume de la couche crème de vase 
Spt (kg): Stock maximal du matériel particulaire dans le système "bouchon - créme" 
Spbv (kg): Stock du matkriel particulaire en suspension dans le bouchon vaseux 
[MESIcv (kg.m Concentration en MES dans la créme de vase 

O Le volume de la colonne d'eau est déduit par diffërence entre le volume total et celui de la crème de 

vase. 
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La teneur en MES dans le bouchon vaseux ([MESIbv, en kg.md) est alors calculée à partir du rapport entre le 

stock de particules en suspension dans cette couche et son volume: 

S pbv 
[MES ]bv = 

Vol (bouchon ) 

L'évolution temporelle de la concentration en MES dans la colonne d'eau suit un cycle théorique sinusoïdal, d'une 

période de 14,7 jours; ce cycle a été établi à partir des mesures réalisées en 1988 et repris dans la premiére 

version du modéle d'oxygéne dissous. Au cours des marées de mortes eaux, le matériel particulaire est déposb 

progressivement, sous forme de créme de vase; par contre, en période de vives eaux, cette couche est érodée et se 

trouve diluée dans la colonne d'eau sus-jacente. L'évolution du matériel en suspension dans l'eau impose aux 

variables d'état le même comportement dynamique. De ce fait, le modéle CYCLAMAIN simule les cycles lunaires 

de dépôts - remises en suspension du matériel organique particulaire entre la colonne d'eau et la crkme de vase, 

ce, au prorata des MES. En ce qui concerne la fraction dissoute, une partie de la masse d'eau est emprisonnbe 

dans la créme de vase en période de mortes eaux; au cours de l'érosion de cette couche, l'eau interstitielle de la 

crème de vase se mélange alors à la colonne d'eau sus-jacente. 

La méthode numérique utilisée procéde par pas de temps fractionnaires (USSEGLIO-POLATERA et CHENM- 

MORDoiOVICK, 1988), c'est-à-dire que chaque pas de temps de calcul est divisé fictivement en deux. 

Pour chacune des variables, le gradient temporel dû aux processus biochimiques est calculé au cours du premier 

demi-pas de temps (dtl); celui des processus dynamiques, au cours du second demi-pas de temps (dt2). 

La figure 4.1 présente l'organigramme général du modéle de dégradation de la mati&re organique appliqué à la 

zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. 
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position du bouchon vaseux 
stock min et ma% de MES 

i Z 
Résolution del'éauation 1 
d'évolution temporelle 

Calcul des transformations biochimiques f 

Demande en . 

liés à la remise en suspension 

Figure 4.1. Organigramme général du modkle de dégradation de la matiere organique appliqué h la zone 
de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. 
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4.2 OPTIMISATION DU PAS DE TEMPS DE CALCUL I 
La résolution du système mathématique impose des conditions sur le pas de temps de calcul. L'équation 

représentant l'intégration numérique peut s'écrire : 

avec, C(t) : variable d'état (par exemple, la concentration d'un composé) 
, At : pas de temps d'intégration 

Le pas de temps, At, doit être suffisamment petit pour satisfaire aux contraintes imposées par la résolution 

numérique du système, en différences finies. Mais un pas de temps d'intégration trop faible augmente le temps de 

calcul des simulations. L'optimisation du pas de temps est donc réalisée B partir de la condition suivante : 

1 

Ces conditions, calculées pour chaque variable, imposent une valeur limite supérieure du pas de temps d'itération. 

Si l'équation déterminant l'évolution temporelle d'une variable est généralisée au système modélisé, le principe de 

conservation de la masse nous permet d'écrire : 
C.ic') - Sor(C.ic) + Prod(C.ic') - Co- 1 . &(ic) = arZpr 

C(ic) dt Vol(ic) . C(ic) 

avec, C(ic) (M.L*~) : valeur de la variable d'état dans la couche ic 
App(C,ic) (M.T1) : flux de C apporté au système 
Sor(C,ic) (M.T1) : flux de C sortant du système 
Prod(C,ic) (M.T1) : production de C 
Cons(C,ic) (M.T~) : consommation de C 
Vol(ic) (L3) : volume de la couche ic 

La combinaison des deux demiéres équations permet de définir une condition limite supérieure sur le pas de 

temps; en négligeant les termes positifs du bilan massique qui ne feraient qu'avancer la limite supérieure, il 

advient: 

C(ic).Vol (ic) 
At < l  

Sor (C,ic)  +Cons (C,ic) 

Le terme TT représente le temps de résidence moyen du composé C dans la couche ic, à l'état stationnaire. La 

valeur limite du pas de temps d'itdration est donc différente suivant le temps de résidence des variables, dans le 

système. 
I 
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Les limites supérieures du pas de temps ont été estimées pour les variables représentatives de la matiére 

organique hydrolysable à plus de 30 minutes; ils diminuent à moins de 10 minutes pour les variables représentant 

les biomasses bactériennes et à seulement 1 minute pour la variable du substrat assimilable. C'est cette dernière 

valeur qui a été retenue. 

4.3 PRISE EN COMPTE DES TERMES ADVECTIFS I 
L'évolution temporelle des concentrations en matiére organique et en sels azotés du bouchon vaseux est modifiée 

par les termes advectifs (apports - sortie par advection) de la maniére suivante: 

avec, C (mg.l-l): concentration en composant C (matière organique biodégradable ou sels azotés) à l'intérieur du 
bouchon vaseux 

Capports (rng.t1): concentration en composant C dans la zone fluviale 
Q (m3.s-'): débit fluvial 
V (m3): volume du bouchon vaseux 

Le débit fluvial et les concentrations des composés entrants, CapPorts, dans le bouchon vaseux jouent ainsi un rôle 

de forçage dans le modèle. 

4.3.1 PRISE EN COMPTE DES APPORTS 

Les principales sources de matiére organique dans le bouchon vaseux peuvent se classer en deux catégories: 

autochtones, telles que les productions bactériennes, phytoplanctoniques ou zooplanctoniques etallochtones, 

telles que les apports par le lessivage des sols ou les rejets d'origine anthropique (urbains et industriels). En raison 

des informations dont nous disposons sur le milieu, seuls les apports de matière organique d'origine 

phytoplanctonique*, detritique et anthropique sont traités dans cette étude. 

Les apports sont considérés dans le modèle en termes de flux entrant dans la zone de turbidité maximale. 

origine phytoplanctonique*: dans les lignes qui suivent, ce terme entend le matériel phytoplanctonique mort 
mais n'ayant encore subi aucune étape de dégradation. Les concentrations en matériel organique d'origine 
phytoplanctonique sont estimées à partir des mesures de chlorophylle a. 
Les premiers produits de dégradation de la chlorophyllea, à savoir la phéophytine estimee par la mesure des 
phéopigments, sont considérés dans le matériel dhtritique. 
Cette distinction tient aux différences de biodégradabilité des différents pigments mesurés. Leur biodégradabilité 
sera abordée plus en détails ultérieurement (cf paragraphe 4.4.1.2). 



Modélisation du cycle de la matière organique en ~ o i r e l  148 

Les flux de composés d'origine marine sont négligés en raison de leur faible importance par rapport ii ceux de la 

zone fluviale, qu'ils soient d'origine phytoplanctonique ou anthropique. Nous savons en effet, que la Loire est un 

fleuve eutrophe, caractérisé par une forte production primaire au printemps et en été. Cette hypothèse est d'autant 

plus valide, que dans la situation hydrodynamique de septembre, le bouchon vaseux remonte généralement en 

amont de l'estuaire jusqu'à la ville de Nantes, parfois au-delà. Cette hypothèse ne sera évidemment pas valable si 

l'eutrophisation de la Loire diminue fortement. 

En ce qui concerne les rejets urbains et industriels (paragraphe 4.3.1.2), les apports les plus importants sont situés 

aux abords de la ville de Nantes, donc généralement en amont de la zone de turbidité maximale; ce, sauf en débit 

d'étiage fort, où ils alimentent directement le bouchon vaseux. 

4.3.1.1 Apports de matière organique d'origine phytoplanctonique 

En période estivale, la production primaire semble être une des principales sources de matériel organique 

dans le bouchon vaseux de l'estuaire de la Loire (CROUZET, 1983; SALIOT et al., 1984). Nous avons suivi 

l'évolution de la part du COP d'origine phytoplanctonique dans le COP total, à Ancenis (limite de pénétration de 

la marée dynamique), au cours de l'année 1988 (figure 4.2). Le COP d'origine phytoplanctonique (mg c.1-l) est 

calculé en multipliant les concentrations en chlorophyllea mesurées (mg ~hl,.l") par 40 (cf paragraphe 2.2.1, 

Les pigments chlorophylliens). 

Mars A D k .  1988 ( j rs)  

90 

80 

70 

Figure 4.2. Evolution saisonnière du pourcentage de COP d'origine phytoplanctonique dans le COP total 
Ancenis, en 1988. 

.NOV 

Mai P' \ 
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Le pourcentage de COP d'origine phytoplanctonique dans le COP total est évidemment trés variable au cours 4 

1 

d'une année; en mai 1988, il dépasse 60 % puis chute en juin en raison de l'augmentation des débits fluviaux et 

donc des apports de matériel détritique. Le pourcentage maximal (80 %) est situt en novembre, la part minimale 

(5 %), en décembre. 

Si la production primaire en Loire fluviale peut être importante, en revanche, dans le bouchon vaseux elle est 

limitée par les fortes turbidités. En effet, les profils longitudinaux des teneurs en chlorophylles mesurées en 1988 

(figure 4.3) confirment cette dernière hypothèse. En septembre 1988, les concentrations en chlorophyllm chutent 

de 58 à 1 pg Chla.1-l de la zone fluviale au centre du bouchon vaseux. 

Mesures de Chlorophylle a -juin 1988 Mesures de chlorophylle a - septembre 1988 

Figure 4.3. Profils longitudinaux des concentrations en chlorophylle a (en pg ~hl,.l-*) mesurées dans 
l'estuaire de la Loire, en juin et en septembre 1988. 

Ces observations, appliquées au modéle CYCLAMAM, permettent de négliger dans le bouchon vaseux, la 

production de biomasse phytoplanctonique par rapport à sa mortalité (par lyse et broutage). 

Les teneurs en carbone et en azote organique d'origine phytoplanctonique sont évaluées selon les hypothèses 

suivantes : 
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O Le COP phytoplanctonique est estirnd ii partir du rapport COPphytoplanctonique/Chla évalué en 

Loire fluviale, à 40 mg ~ . m g - l  Chla (figure 2.12) et de la concentration en Chl,, mesurke en amont du bouchon 

vaseux: 

[COP phytoplanctoniq~e]~~~, = 40. [ChlalLoile 

(mg C.1") (mg ~hl,.l-l) 

Pour les mois de juin et de septembre 1988, ces concentrations sont respectivement de 57 pg Chl,.l-l et de 58 pg . 
chla.I-l. 

O Le NOP phytoplanctonique est estimé à partir de la valeur moyenne du rapport CM (COPMOP), de 

la biomasse phytoplanctonique. Ce rapport varie avec la richesse du milieu en azote minéral et avec l'état de 

croissance des populations phytoplanctoniques (LANCELOT etBILLEN, 1985). La figure 4.4 présente les résultats 

de différents auteurs, sur la variation du rapport CM de la matiére organique d'origine phytoplanctonique en 

fonction des teneurs en azote minéral mesurkes dans le milieu. 

Figure 4.4. Variations du rapport C/N (en g ~ . g - l  N) de la matière organique phytoplanctonique. (a) 
rapport Cm calculé h partir de cultures batch d'espèces phytoplanctoniques. (a): SAKSHAUG et HOLM- 
HANSEN (1977), (a): CONOVER (1975), 0): FOY et SMITH (l980), (O): PARSONS et STRICKLAND (1963). (b) 
rapport C/N estimé A partir de communautés phytoplanctoniques prélevées en milieu côtier. (a): 
LANCELOT-VAN BEVEREN (1980), (.): BANSE (1974). (c) variations du rapport C/N de différentes espèces 
phytoplanctoniques, placées en culture, en fonction de leur taux de croissance relatif (a): cycle jour-nuit 
de 12-12 h, (O): illumination constante. Résultats compilés par LANCELOT et BILLEN (1985). 
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Lorsque la production de biomasse phytoplanctonique n'est pas limitée par les sels nutritifs, ce qui semble être le 

cas en Loire, le rapport CM de cette biomasse tend vers une valeur constante de 5,6 (REDFIELD et al., 1963). Les 

fortes teneurs en azote minéral (ammonium, nitrates et nitrites) mesurées dans la zone fluviale en juin et en 

septembre 1988, respectivement de 661 et 412 pmol.V1 N, nous permettent d'imposer la valeur de 5,6 au rapport 

CM de la matiére organique particulaire d'origine phytoplanctonique. Il advient alors : 

[NOP phytoplanctoniq~e]~~~, = [COP phy top lanc ton iq~e ]~~~~  / 5,6 

4.3.1.2 Apports de matière organique d'origine détritique 

Les concentrations à notre disposition pour évaluer les apports fluviaux en matériel organique sont les 

valeurs de COP, COD, NOD, NOP et Chl, mesurées de mars à octobre 1988. Les teneurs en matériel organique 

particulaire d'origine détritique sont calculées à partir des concentrations en COP et NOP corrigées des valeurs de 

COP et NOP phytoplanctonique : 

[COP dttritiq~e],,~, = [COP totalILoi, - [COP phytoplanctoniq~e]~~~, 

[NOP détritiqueILoi, = [NOP totalILoi, - [NOP phytoplanctonique]Loi, 

4.3.1.3 Apports d'origine anthropique: rejets urbains et industriels 

L'unité traditionnellement utilisée dans la présentation des différentes quantités rejetées est le@, 

généralement exprimé en kilogrammes par jour. Les variables disponibles auxquelles nous nous sommes 

intéressés dans cette étude sont la DBOs (mesurée selon la norme AFNOR), les MES et l'azote réduit par la 

méthode Kjeldhal (NTK). L'azote Kjeldhal représente les formes non oxydées de l'azote, à savoir, l'azote 

organique et ammoniacal. Le flux d'une variable est calculé A partir du produit de sa concentration par le débit du 

rejet. 

1. Rejets urbains 

Une enquête a kt6 effectuée auprés du Service d'Assistance Technique aux Exploitants de Stations 

d'Epuration (SATESE) et de l'Agence d'Etudes Urbaines de l'Agglomération Nantaise (AURAN). Les données de 

flux rejetés en kilogrammes par jour (tableau 4.1) concernent les stations d'épuration domestiques des 

collectivités publiques situées entre Ancenis (pK 90) et Saint Nazaire (pK O). 
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Tableau 4.1. Bilan des rejets urbains en Loire exprimés en flux déversés (kg.jourl), moyennés sur  l'année 
1990, en fonction de leur point d'impact sur l'estuaire. 

Flux de Flux de Flux de 
STATION PK Débit DBO, MES NTK 

(m3.jour-l) (kg-jour-l) (kg.jourl) (kgjour-l) 
St Nazaire 

Gron O 3475 817 1362 245 
Sautron O 8090 160 230 345 

Montoir 
(1) 5 300 11 19 11 
(2) 5 375 5 6 12 

Donges 
(1) 11 480 3 1 1 
(2) 11 970 3 3 2 

Pontchateau 12 650 81 91 28 
Prinquiau 14 120 2 1 3 1 5 
Paimboeuf 15 1200 5 13 18 
Savenay 19 1700 3 6 2 
Cordemais 26 315 2 2 O 
St Etienne de Mtluc 3 1 3 75 47 42 22 
Couëron 

Veuverie 
+ Chabossiére 1 
+ Chabossiére 2 39 220 46 68 92 

La Montagne 42 800 16 3 5 18 

Nantes 
Petite Californie (Nord) 50 13 800 3650 2600 350 
Tougas (Sud) 60 79000 13200 7900 3500 

(Part de la ville de Nantes (83 %) (93 %) (84 Yo) (82 %) 
sur les flux totaux) 

Mauves 
SILoire 
Hôpital 

Le Cellier 
Oudon 
Ancenis 

Total 117210 18170 12546 4684 

L'essentiel des apports se trouve situé au niveau de l'agglomération de Nantes: 

* Le flux de DBO5 rejeté quotidiennement par la station de ~ o h ~ a s  représente 73 % du flux journalier des 

apports urbains (figure 4.5). L'ouvrage de Nantes Sud (station de Tougas) n'est en effet habilité, jusqu'à ce 

jour, qu'à un simple traitement primaire. 

+ En ce qui concerne les apports urbains en MES, ceux de la seule station de Nantes Sud représentent 67 % 

du flux total déversé quotidiennement. 

+ Cette même station couvre 75 % des flux en NTK rejetés quotidiennement. 

1 
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Rejets urbains dans l'estuaire de la Loire 

Flux de DB05 (kg/j) 

Nantes 
7 

1 St Nazaire 

Point kilométrique 

Figure 4.5. Flux journaliers de DB05 (1989) déversés par les rejets urbains dans I'estuaire de la Loire 
(échelle logarithmique). 

2. Rejets industriels 

Les résultats d'autosu~eillance des établissements dont le point de rejet se situe directement ou 

indirectement (par le biais d'une rivitre) dans i'estuaire de la Loire, nous ont été fournis par la Division 

Environnement et Sûreté Industriels de la DRIRE (Direction Régionale de i'Industrie, de la Recherche et de 

i'Environnement) de Nantes. Certains de ces résultats ont été complttés par les données olitenues auprès du Port 

Autonome de Nantes St Nazaire (PANSN, 1991). 
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Tableau 4.2. Bilan des rejets industriels en Loire exprimes en flux devers4 (kg.jourl) et moyennes sur  
I'annee 1990. 

Flux de Flux de Flux de 
INDUSTRIE PK Débit DBO, MES NTK 

(m3.jour1) (kg.jourl) (kg.jour-l) (kg.jour-l) 
SOFERTI AZF 45 78 - 7 - 
Basse Indre 
MAMGUET 50 361 746 216 - 
Rezé 
BEGHIN SAY 55 19658 1310 non com. - 
CARTONNERIES ASS. 200 
(papeterie, Nantes) 
ELF 11 7500 182 21 1 3 
(raffinerie, Donges) 
OCTEL KULMANN 15 3729 1 158 3 
Paimboeuf 
HYDRO-AZOTE 5 600 400 
Montoir 
GRANDE PAROISSE 5 600 90 

Total ' 32526 2439 > 585 496 

Les industries SAUPIQUET (à St Sébastien sur Loire) et LA CANA (laiterie) sont relites au réseau public 

d'assainissement. 

De ces données, se dégagent plusieurs remarques : 

* Les rejets en DB05 déversés à partir de la ville de Nantes contribuent à 82 % des flux journaliers rejetés 

sur tout l'estuaire. 

+ Les apports journaliers en MES s'élèvent A 13 tonnes avec une participation des apports urbains de 

12,5 tonnes, soit 95 %. 

* Les rejets azotés (NTK) sont particulièrement importants A Nantes, ou les deux stations d'épuration 

totalisent un flux journalier de 3,85 tonnes, soit 74 % de l'ensemble des déversements. 

4.3.2 PRI~EEPJ COMPTE DES PERTES PAR ADVECTION 

Les sorties par advection, des variables modélisées ne concernent que les substances dissoutes; ce, tant que des 

informations précises sur le temps de séjour des particules dans le bouchon vaseux ne seront pas disponibles. Le 

matériel particulaire est supposé piégé dans le bouchon vaseux sur le temps des simulations. Si elles durent 360 

jours, cette hypothése majore considérablement le stock de matériel particulaire accumulé dans le bouchon 

vaseux. En revanche, cette hypothèse est vérifiée pour des simulations réalisées en débit d'étiage sur une durée de 

14 à 30 jours, temps maximal imposé par le calibrage du modèle d'oxygène dissous. 
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4.4 REPARTITION DANS LES VARIABLES D'ETAT DES CONCENTRATIONS 
EN MATIERE ORGANIQUE ET EN SELS NUTRITIFS APPORTEES DE LA 
ZONE FLUVIALE 

8 
4.4.1 -S EN MATIERE ORGANIOUE BIODEGRADABLE; 

Seules les fractions biodégradables du COP, du COD, du NOP et du NOD mesurées dans la zone fluviale, a 

Ancenis (pK 90), sont réparties, en fonction de leur cinétique de dégradation, entre les variables d'état. 

4.4.1.1 Apports en matière organique dissoute 

Les concentrations en COD et NOD mesurkes dans la zone fluviale et corrigées d'un coefficient 

représentatif de leur biodégradabilité, alimentent les fractions carbonée et azotée des variables Sda (substrat 

directement assimilable) et Dh, (dissous rapidement hydrolysable). 

1. Apporîs en COD 

* Biodégradabilité du COD d'origine fluviale 

Des expériences réaliskes sur des échantillons d'eau prélevée en estuaire (VANES, 1982) ou en rivière 

(SERVAIS, 1987) ont permis de déterminer la fraction biodégradable du COD sur des temps d'incubation de 10 a 

30 jours. Cette période correspond en effet au temps de séjour moyen de la matière organique dissoute dans 

l'estuaire; en débit d'étiage (196 m3.s-*) par exemple, une tranche d'eau, partant d'Ancenis, met environ 24 jours 

pour atteindre Saint Nazaire (SALOMON, 1976). Les valeurs de COD mesurées après 200 heures d'incubation, 

semblent correspondre des concentrations en matière organique réfractaire à l'utilisation bactérienne. 

Le tableau 4.3 présente les fractions biodégradables du COD, exprimées en pourcentage par rapport au COD 

total, obtenues sur des échantillons d'eau d'origines diverses. 
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Tableau 4.3. Fraction biodégradable du carbone organique dissous (COD) dans des échantillons d'eau 
d'origines diverses. 

Origines COD biodégrad- (%) Références 
COD total 

Eau de ruisseau forestier 11 VAN ES, 1982 
Eau de riviére (Meuse) 19 à34 SERVAIS, 1987 
COD d'origine 66 à 70 SERVAIS, 1987 
phytoplanctonique 
Eau d'égoût 43 à 47 SERVAIS, 1987 

68 à 75 VAN ES, 1982 
Estuaire d'Ems-Dollard 10 VAN ES, 1982 
Estuaire de l'Escaut 17 à 59 SERVAIS, 1987 
Estuaire de la Seine 30 à 48 GARNIER, 199 1 

Eau côtiére 30 à 37 SERVAIS, 1987 
Milieu marin 10 a20 OGHIAI et al., 1980; 

SKOPMTSEV, 198 1 

Le COD d'origine phytoplanctonique apparaît biodégradable à plus de 65 %. Les mesures relatives à ces résultats, 

ont été réalisées sur des extraits d'algues n'ayant prtalablement subi aucune étape de dégradation; ils sont 

constituées en fait, des substances contenues dans les cellules phytoplanctoniques et libérées aprés leur lyse. Ils 

ne sont donc représentatifs que d'une trés faible part du COD de la zone fluviale de l'estuaire de la Loire, dont le 

comportement conservatif a préalablement été souligné (SALIOT et ai., 1984). 

En moyenne et pour les besoins du modtle, nous supposons que 30 % du COD mesuré en Loire est 

biodégradable. La fraction directement assimilable peut être déterminée A partir de mesures d'acides aminés 

libres, de peptides et de protéines. Dans l'estuaire d'Ems Dollard par exemple, cette fraction paraît assez faible en 
r 

été, d'environ 20 % du COD total, et augmente légérement en automne (VAN ES, 1982). 

* Répartition du CODfluvial dans les variables ShC et Dh6* 

La fraction biodégradable du COD fluvial, mesuré à Ancenis (pK 90), est donc estimée à 30 %, dont 20 

% est directement assimilable. 

Sd, = 0,20. [CoDl~oi, 
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2. Apports en NOD 

* Biodégradabilité du NOD d'originejluviale 

La part d'azote organique directement assimilable du NOD peut être approchée à partir du pourcentage 

d'acides aminés libres contenu dans les amines primaires (acides aminés libres et petites molécules peptidiques). 

Dans l'estuaire de l'Escaut (BILLEN, 1984), cette part s'6léve à 30 %. 

D'autres études (OTSUKI et HANYA, 1972) sur la biodégradabilité de l'azote organique ont été menées sur des 

cellules phytoplanctoniques marines déjà mortes ou sur des extraits de cultures algales. Il apparaît que 25 % de 

l'azote organique total se présente sous une forme dissoute rapidement biodégradable (les cinétiques de 

dégradation du premier ordre sont situées dans la gamme de 0,2 à 1,O cl-*) .  Nous pouvons penser que cette part 

représente l'azote organique dissous rapidement hydrolysable. D'autres ~u~~u~s(TLJSCHALL et BREZONICK, 1980) 

ont montré plus récemment qu'une part relativement importante de NOD (16 à 50 %), est constituée de 

polypeptides et de protéines dissoutes de plus haut poids moléculaires et donc hydrolysables. 

* Répartition du NODfluvial dans les variables SdaN et DhrN: 

A partir des résultats précédents, nous avons choisi d'alimenter les concentrations des variables 

représentant l'azote organique dissous directement assimilable (SdaN) et hydrolysable (DhrN) avec respectivement 

30 % et 20 % de la concentration en NOD mesurée en Loire. 
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4.4.1.2 Apports en matière organique particulaire d'origine phytoplanctonique ou 
détritique 

Selon le même raisonnement que celui tenu p o u  les substances dissoutes, un coefficient représentatif de la 

biodégradabilité de la matière organique particulaire est appliqué aux concentrations en COP et en NOP mesurées 

A Ancenis. 

1. Apports en C'OP 

* Biodégradobilité du COP d'originejluviale 

Les fractions biodégradables du COT et du COD mesurées sur des échantillons prélevés en Meuse 

(SERVAIS, 1987) et mis à incubés sur des périodes de 10 A 30 jours ont permis d'approcher, par différence, la 

fraction biodégradable du COP. Celle-ci s'élève à 24 ou 28 % selon les points de prélèvements. Ces proportions 

ont été comparées aux valeurs obtenues en différents milieux (tableau 4.4). 

Tableau 4.4. Fraction biodégradable du carbone organique particulaire (COP) dans des échantillons d'eau 
d'origines diverses. 

Origines COP biodé~radabk (%) Références 
COP total 

Eau de rivière SERVAIS, 1987 
Haute Meuse 28 
Meuse moyenne 24 

Eau d'égoût 

COP phytoplanctonique 50 à 90 
70 à 90 

75 

Estuaire d'Ems-Dollard 
45 en novembre 
8 en mars 

Estuaire de la Loire Cette étude 
Bouchon vaseux 18 en septembre 
Crème de vase 16 

Dans le souci d'appréhender les apports en fonction de leurs origines, phytoplanctonique ou détritique, et de leur 

biodégradabilité, la matière organique particulaire apportée par le fleuve est fractionnée en matériel algal et 

détritique. 
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La biodégradabilité du COP d'origine phytoplanctonique a été particulièrement étudiée par OTSUK~ et 

HANYA (1 972) sur des algues vertes, Scenedesmus, tuées par cryogénie. Ils ont suivi leur décomposition au cours 

du temps en mesurant le COP, le NOP, les hydrates de carbone et les protéines sur plus d'un an d'incubation, à 

20°C et a l'abri de la lumière. 

Leurs résultats sont présentés dans la figure suivante: 

O/- C 

O ]----if- 
O 50 100 200 

duys 

Figure 4.6. Evolution du carbone organique (en % du COP initialement présent) au cours de la 
décomposition d'algues vertes, Scenedesmus, en conditions aérobies. D: COD, M: azote organique 
minéralisé, R: COP résiduel, non oxydé (OTSUKI et HANYA, 1972). 

Ces expériences ont conduit A définir 3 parts contenues dans le COP phytoplanctonique biodégradable. Une 

première part, de 7 %, est libérée sous la forme de substances organiques dissoutes - donc très rapidement 

biodégradables -; une seconde part, de 45 %, est dégradée sur les 5 premiers jours d'incubation et une dernière 

part, de 30 %, plus lentement biodégradable. 

* Répartition du COPJuvial dans les variables PhlC et PhrC: 

A partir des différents résultats présentés en bibliographie, nous avons posé les hypothèses suivantes 

- Le compartiment représentatif du ÇOP rapidement hvdrolvsable (Phc) est alimenté par 45 % du COP 

d'origine phytoplanctonique et par 20 % du COP détritique, mesurés en Loire. 

[PhrC]apports = 0,45 . [COP phy top lanc ton iq~e ]~~ i~~  + 0,20 . [COP  détritique]^,,, 
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- Le compartiment représentatif du Ç-vsable est alimente par 30 % du COP 

phytoplanctonique et par 10 % du COP détritique, mesurés en Loire. 

[Ph,,],,,, = 0,30 . [COP p h y t o p i a n c t ~ n i q u e ] ~ ~ ~ ~ ~  + 0,10 . [COP détritiqueILoire 

2. Apports en NOP 

* Biodégradabilité du NOP d'origine fluviale 

Peu d'études sur la biodégradabilité du NOP sont exposées en bibliographie. Aussi, nous nous sommes 

référés aux seules expériences ~'OTSUM et HANYA (1972). 

Leurs rdsultats sont présentés dans la figure suivante: 

%N 

O 
O 50 100 200 
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Figure 4.7. Evolution de l'azote organique (en % du NOP initialement présent) au cours de la 
décomposition d'algues vertes, Scenedesmus, en conditions aérobies. D: NOD, M: azote organique 
minéralisé, R: NOP résiduel, non oxyde (OTSUKi et HANYA, 1972). 

Aprés 220 jours d'incubation, 74 % du NOP initial est dégradé. Trois fractions principales de I'azote organique 

phyîoplanctonique sont distinguées en fonction de leurs biodégradabilités : 

* 6 % de l'azote organique présent en début d'expérience est libérd sous forme dissoute, trts rapidement 

biodégradable. Ces composés sont probablement issus, en grande partie, de la lyse des cellules algales par 

cryogénie. 

* 68 % (74 - 6) du NOP initial est labile sur la durée de l'expérience, dont 62 % correspond 21 du matériel 

dégradé au bout de 30 jours; et 

* 26 % du NOP initial apparaît très lentement biodégradable voire réfractaire. 
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Malgré le fait que les cinétiques de décomposition des cellules phytoplanctoniques et de leurs produits d'excrétion 

varient selon les conditions environnementales (BILLEN, 1984; NALEWAJKO et al., 1976), les résultats précédents 

sont utilisés pour estimer la biodégradabilité du NOP total. 

O La biodégradabilité du NOP phytoplanctonique, défini par le matériel present en début d'incubation, 

et rapidement biodégradable s'éléve h 6 % du NOP initial, tandis que la fraction plus lentement biodégradable 

représente 68 % du NOP initial. 

La biodégradabilité du NOP détritique apporté par le fleuve, constitué de matériel mort d'origines 

diverses, peut être approchée par la biodégradabilité du NOP phytoplanctonique dont la dégradation a débuté. En 

référence aux résultats précédents, nous utilisons la fraction biodégradable du NOP affranchie de la part 

rapidement lysée pour représenter le NOP détritique hydrolysable, soit, 68 % du NOP initial. Nous verrons par la 

suite (chapitre 5) que le modéle n'est pas sensible à cette hypothése. 

* Répartition du NOPJwial  dans les variables PhrN et PhlN: 

Les fractions azotées des variables représentatives de la matiére organique particulaire rapidement 

(PhrN) et lentement hydrolysables (PhlN) sont alimentées en NOP fluvial selon les hypothèses suivantes : 

[PhrNIapports = 0906. iNoP ~ ~ ~ ~ o p l a n c t o ~ i q u e l ~ ~ i r ~  

[PhlN]apports = 0,68. WOP phy top lanc ton iq~e ]~~ i~~  + 0,68. [NOP détritiqueILoire 

La figure 4.8 présente de manière schématique les hypothèses utilisées dans la répartition des apports fluviaux 

dans les variables du modkle. 
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Blodégradabllltb du COP algal vivant 

Figure 4.8. Bioddgradabilitd du COP et du NOP fluvial utilisde dans leur répartition dans les variables 
d'état. 
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4.4.1.3 Apports en matière organique bactérienne vivante 
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A défaut d'informations précises, nous ndgligeons les apports fluviaux en biomasses bactériennes. 
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Même si la biomasse bactérienne apportée par le fleuve est importante, son activité dans la zone de turbidité 

maximale risque d'être modifiée par les conditions inhérentes à cette zone. En effet, la production de bactéries 

dans la zone fluviale est associée à une forte activité planctonique (TRONCZYNSM, 1985). Il serait intéressant de 

connaître la réponse de ces populations développées en zone fluviale, à une modification des teneurs en oxygène 

dissous, en MES et de la salinité. Mais ce point ne rentre pas dans le cadre des recherches engagées au cours de 

ce travail. 
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4.4.1.4 Rejets d'origine anthropique 

Seuls les flux de DBOS sont considérés dans le modèle en termes d'apports en carbone organique 

biodégradable. 

En effet, nous ne tenons pas compte des rejets en sels azotés en raison de l'insensibilité du modèle à ce type 

d'apports (cf paragraphe 5.1). Leur influence doit ese porter au niveau de la production primaire, qui n'est pas 

modélisée. 

* Correspondance entre la DBOS apportée par les rejets et le carbone organique biodégradable 

En effet, la mesure de DB05 renseigne sur la dégradabilité de la matière organique de l'effluent par les 

bactéries présentes dans le milieu. Or, la dilution d'un effluent urbain provoque une compétition interspécifique 

(SERVAIS et al., 1990) entre les bactéries autochtones et les bactéries apportées par le rejet, généralement de plus 

grosses tailles. Cette compétition modifie l'activité organotrophe autour du point de rejet. Puisque le modèle 

reproduit l'activité bactérienne hétérotrophe, nous avons choisi de représenter la charge organique biodégradable 

apportée par les rejets plutôt que la DB05. Cette charge organique est reconnue pour être rapidement dégradée. 

Ne disposant pas à l'heure actuelle, de mesures de carbone organique apportés par les rejets, les flux de DB05 

sont donc convertis en flux de carbone rapidement hydrolysable. 

Le rapport entre la DB05 et la quantité de carbone oxydé peut être approché à partir des rapports 

DCOIC dégradable (demande chimique en oxygènelcarbone organique biodégradable) et DCOlDB05. Nous 

choisissons pour le rapport DCOIC dégradable, une valeur stoechiométrique moyenne de 2,7 mg D C O . ~ ~ - l  C 

dégradable, estimée à partir de l'équation générale d'oxydation de la matière organique (SVERDRUP, 1942). La 

valeur du second rapport est communément admise à 1,47 (GIONA etANNESIN1, 1979). Les flux de DB05 sont 

convertis en flux de carbone organique biodégradable ia partir du coefficient 0,54 mg Cdbgridable.mg- 1 

DBO,. 

Cette conversion est également utilisde pour les rejets d'origine industrielle. 

Mais il existe peu d'informations quant aux fractions dissoute et particulaire de la charge organique rejetée. Une 

étude de sensibilité sera réalisée (paragraphe 5.1) non seulement sur la part des fractions dissoute et particulaire 

rapidement hydrolysables de cette charge organique, mais aussi sur l'abattement de leurs flux. 
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Répartition duflwr de DBOS apporté par les rejets urbains et industriels dans les gradients temporels de 

Le flux de carbone organique biodégradable apport6 par les rejets urbains et industriels, est ajouté à I'dquation de 

i'évolution temporelle des variables DM et PhrC selon le gradient suivant: 

avec, (dDhrC/dt))apport : variation temporelle due aux apports par les rejets 
de la variable DhrC 

(dPhrC/dt))apport : variation temporelle due aux apports par les rejets 
de la variable Ph& 

fd : fraction dissoute des rejets urbains et industriels 
FDBOs (kg DBO~.S-'): flux de DB05 apporté par les rejets urbains et industriels. 
V (m3) : volume du bouchon vaseux 

4.4.2 V 

Les flux en sels nutritifs apportds de la zone fluviale, dans le bouchon vaseux, sont calculés à partir du 

produit du débit fluvial et des concentrations en azote ammoniacal et nitrique mesurés à Ancenis (pK 90), 

relativement au mois en cours dans les simulations. 
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Figure 4.1. Organigramme général du modèle de dégradation bactérienne de la matiére organique appliqué à la 
zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. 

Figure 4.2. Evolution saisonnière du pourcentage de COP d'origine phytoplanctonique dans le COP total en Loire 
fluviale (à Ancenis), en 1988. 

Figure 4.3. Profils longitudinaux des concentrations en chlorophylle a (en pg.1-l) mesurées dans l'estuaire de la 
Loire, en mars, juin et septembre 1988. 

Figure 4.4. Variations du rapport CM (en g C.g-l N) de la matiére organique phytoplanctonique.(a) rapport C/N 
calculé partir de cultures batch d'espèces phytoplanctoniques. (a): SAKSHAUG et HOLM-HANSEN 
(1977), ( i ) :  CONOVER (1975), (O): FOY et SMITH (1980), (O): PARSONS et STRICKLAND (1963). (b) 
rapport C/N estimé A partir de communautés phytoplanctoniques prélevées en milieu côtier. (e): 
LANCELOT-VAN BEVEREN (1980), ( i ) :  BANSE (1974). (c) variations du rapport CM de différentes 
espèces phytoplanctoniques, placées en culture, en fonction de leur taux de croissance relatif (O):  cycle 
jour-nuit de 12- 12 h, (O): illumination constante. Résultats compilés par LANCELOT et BILLEN (1 985). 

Figure 4.5. Flux de DB05 déversés par les rejets urbains dans l'estuaire de la Loire (1989). 
Figure 4.6. Evolution du carbone organique (en % du COP initialement présent) au cours de la décomposition 

d'algues vertes, Scenedesmus, en conditions aérobies. D: COD, M: azote organique minéralisé, R: COP 
résiduel, non oxydé (d'après OTSUKI et HANYA, 1972). 

Figure 4.7. Evolution de l'azote organique (en % du NOP initialement présent) au cours de la décomposition 
d'algues vertes, Scenedesmus, en conditions aérobies. D: NOD, M: azote organique minéralisé, R: NOP 
résiduel, non oxydé ( d'après OTSUKI et HANYA, 1972). 

Figure 4.8. Biodégradabilité du COP et du NOP fluvial utilisée dans leur répartition dans les variables d'état. 
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Liste des tableaux 
000 

Tableau 4.1. Bilan des rejets urbains en Loire exprimés en flux déversés (kg.jourl), moyennés sur l'année 1990, 
en fonction de leur point d'impact sur l'estuaire. 

Tableau 4.2. Bilan des rejets industriels en Loire exprimés en flux déversé (kg.jourl) et moyennés sur l'année 
1990 (A défaut sur l'année 1989). 

Tableau 4.3. Fraction biodégradable du carbone organique dissous dans des échantillons d'eau d'origines 
diverses. 

Tableau 4.4. Fraction biodégradable du carbone organique particulaire dans des échantillons d'eau d'origines 
diverses. 

Tableau 4.5. Caractéristiques physiques de la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire en juin 1988. 
Tableau 4.6. Mesures de DB05, de matériel organique et de sels nutritifs obtenues au cours de différentes 

campagnes organisées en juin. 
Tableau 4.7. Caractéristiques physiques de la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire en septembre 

1988. 
Tableau 4.8. Mesures de DB05, de matériel organique et de sels nutritifs obtenues au cours de différentes 

campagnes organisées en septembre. 



Chapitre 5. RESULTATS, SENSIBILITE ET 

EXPLOITATION DU MODELE 

Pour mieux comprendre le fonctionnement biochimique du système "bouchon vaseux - crème de vase", le modèle 

est d'abord exploité en système fermé, sur 360 jours de simulation. Des informations seront extraites du dernier 

cycle lunaire afin de comparer les incidences des processus moddlisés sur la demande en oxygène dissous au 

cours des phases de dépôts et de remises en supension de la crème de vase. 

Le modèle est ensuite exploité en système ouvert, c'est-&-dire avec prise en compte des apports fluviaux. La 

matière organique apportée par le fleuve est soit, d'origine phytoplanctonique soit, détritique. 

Après une présentation générale des résultats du modèle, ce chapitre poursuit par leur vérification deux 

périodes de mesures, relatives aux mois de juin et de septembre 1988. 

Une étude de sensibilité a également été effectuée. Les informations tirées de l'étude de sensibilité du modèle 

aux paramètres, aux conditions initiales, la température et aux apports sont présentées en termes de variations 

de la demande ultime en oxygène dissous par rapport & une valeur de référence. 

Les résultats de l'exploitation du modèle sont présentés sous la forme de bilans de carbone organique dans la 

zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire, pour les deux situations hydrodynamiques de juin et de 

septembre 1988. 

Des tests sont finalement rdalisés après abattement des eMuents et des apports en matériel organique algal. 
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5.1 PRESENTATION DES RESULTATS DU MODELE 
PREMIERES INFORMATIONS SUR LE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME 

5.1.1 ~ T S  DE L'APPLICATION DU MODELE EN SYSTEME FERME 

Le modèle est résolu en système fermé lorsque les apports fluviaux ne sont pas pris en compte. Les seuls 

processus hydrodynamiques modélisés sont les cycles de dép8ts - remises en suspension d'une partie du matériel 

particulaire de la crème de vase. 

Dans cette partie, la situation hydrodynamique choisie est celle du mois de septembre 1988. 

Le volume d'eau de la zone est imposé par les résultats du modèle d'oxygène dissous; les stocks de matériel 

particulaire en suspension et déposé sous forme de crème de vase sont calculés à partir des résultats du modèle 

d'oxygène dissous et des mesures de 1988. 

Au cours de ce calcul, le matériel particulaire reste piégé dans la zone de turbidité maximale. La concentration en 

oxygène dissous de la colonne d'eau est celle de la saturation, ce qui a pour conséquence de ne pas y limiter les 

taux de croissance bactériens. 

La température est constante; elle est calculée à partir des températures mesurées en Loire fluviale en septembre 

1988. Les paramètres cinétiques n'ont pas été changés depuis le calage. 

Les résultats sont exploités sur 2 échelles de temps. La première exploitation est présentée sur un temps 

suffisamment long, 360 jours, pour que le système se stabilise et nous permette de mieux comprendre son 

fonctionnement; la seconde exploitation est présentée sur un cycle lunaire de 14,7 jours, après stabilisation du 

systéme afm de différencier les processus entre les marées de mortes eaux et de vives eaux. 
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5.1.1.1 Résultats du modèle sur 360 jours de simulation 

L'évolution temporelle des différentes variables d'état permet de dégager quelques remarques principales. 

La figure 5.1 (a) présente la demande en oxygène dissous, totale et celle due h la nitrification, cumulée au cours 

du temps. Sans apports extérieurs, le système se stabilise dès le 10oème jour de calcul; cela signifie que les 

variables d'état et l'activité bactérienne en particulier, atteignent, pour les conditions initiales posées, un état 

d'équilibre après 3 mois d'évolution. Par ailleurs, nous pouvons remarquer (figure 5.1 b) une nette augmentation 

de la biomasse bactérienne dans la colonne d'eau ii chaque remise en suspension de la crème de vase. De ce fait, 

les bactéries fixées aux particules qui suivent les cycles de dépôt-remises en suspension, induisent une 

augmentation de l'activité organotrophe (BENT ~~GOULDER, 1981; CLARKE et JOINT, 1986) dans la colonne d'eau 

au moment des remises en suspension des particules de la crème de vase. L'apport de matière organique par la 

dilution de la crème de vase dans la masse d'eau entraîne également un accroissement de la biomasse bactérienne 

hétérotrophe dans la colonne d'eau. Plus de 70 % de la demande en oxygène dissous calculée par pas de temps de 

6 heures (figure 5.1 c) est en effet réalisé au cours des marées de vives eaux. 

Il est par ailleurs intéressant de constater que le rapport CM du substrat directement assimilable dans la colonne 

d'eau (figure 5.1 d) comme dans la crkme de vase (figure 5.1 e), oscille autour d'une valeur de 5,8 légèrement 

supérieure ii 5, sa valeur initiale. L'augmentation du rapport CM, en accord avec l'évolution de l'état de 

dégradation du matériel organique dans les dépôts en milieu aquatique (LANCELOT et BILLEN, 1985), n'est 

cependant pas comparable aux valeurs observées, au cours des campagnes de 1990 et 1991, comprises enre 6 et 

9; ceci est dû au fait que le substrat directement assimilable n'est pas représentatif de toute la matière 

organique dissoute. 
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Figure 5.1. Principaux résultats du modèle de dégradation bactérienne de la matière organique calculés 
sur 360 jours et appliqué ii la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire considérée en système 
fermé. Evolutions temporelles dans la colonne d'eau de (a) la demande en oxygène dissous (en mg.1-1 O*), 
(b) la biomasse bactérienne hétérotrophe (en mg.1-l C), (c) I'oxygéne dissous consommé par pas de temps 
de 6 heures et (d) le rapport C/N du substrat directement assimilable. Evolutions temporelles dans la 
crème de vase (e) du rapport C/N du substrat directement assimilable et (f) des sels azotés (mg.1-l N). 
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5.1.1.2 Résultats du modèle sur un cycle lunaire 

L'exploitation du modéle sur un cycle de 14 jours a pour objectif de comparer les incidences des processus 

modélisés sur la demande en oxygéne dissous au cours des phases de dépôts et de remises en suspension de la 

créme de vase. La période d'un cycle lunaire peut être découpée en deux en fonction des coefficients de marée; 

nous supposons qu'à chaque marée de mortes eaux, soit 7 jours, correspond une phase de dépôt du matériel 

particulaire sous forme de créme de vase, et qu'à une marée de vives eaux correspond une phase de remise en 

suspension'de cette couche dans la colonne d'eau. 

Les résultats ont été extraits de la simulation précédente, aprés stabilisation du systéme, soit entre' le 10oéme et 

1 14éme jour de calcul. 

Les rbsultats des simulations montrent que 72 % de la demande en oxygene dissous est rbalisée pendant la 

phase de remise en suspension de la créme de vase. La quantité d'oxygène dissous demandée sur 7 jours, par la 

minéralisation de la matiére organique est de 603 tonnes au cours d'une marée de mortes eaux et de 1550 tonnes 

au cours d'une marée de vives eaux. Cette augmentation s'explique par l'enrichissement de la colonne d'eau en 

composés organiques biodégradables, au moment des remises en suspension de la créme de vase. Parmi ces 

composés, les plus influents sur la demande en oxygéne dissous sont : le substrat directement assimilable et la 

biomasse bactérienne hétérotrophe. Le modéle considére en effet, que la biomasse bactérienne hétérotrophe dont 

l'activité est ralentie en environnement anoxique (créme de vase) est capable de reprendre, sans temps 

d'adaptation, un métabolisme aérobie (colonne d'eau). 

Sans apports, l'activité organotrophe induite par l'oxydation du stock de matiére organique en place dans le 

bouchon vaseux s'élève en moyenne à 3 g ~.m'*.jourl, avec des maxima en vives eaux de 5 g ~.m-*.jour-l. La 

part du carbone organique apporté par la créme de vase s'élève à 14 % du stock total assimile au cours des 14 

jours, ce qui signifie que la créme de vase joue un rôle non négligeable dans le cycle de ddgradation de la matiére 

organique de la zone de turbidité maximale. 

En ce qui concerne l'ammonium (figure 5.1 0, son taux de formation dans la créme de vase atteint en 

moyenne, sur un cycle lunaire, 6 nmol N - N H ~ . ~ ' ~ . ~ ' ~ ;  cette valeur est du même ordre de grandeur que les taux 

estimés A partir des résultats des campagnes de septembre 1990, de 3 nmo~.~-l.h-l N-NH4 et de septembre 1991, 

de 10 nmo1.g-l .h-l N-NH4. 
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Dans les résultats présentés ci-aprés, les apports fluviaux sont pris en compte. 

L'objectif n'étant pas de reproduire un cycle annuel, puisque le modéle n'y est pas calé, mais d'atteindre un état 

d'équilibre, le temps des simulations dure 360 jours, au cours desquels le cycle de dépôt - remise en suspension 

est répété. L'analyse des résultats sur un cycle lunaire sera présentée sous la forme de bilans de carbone organique 

au paragraphe 5.4.1. 

La situation hydrodynamique pour laquelle le modéle est appliqué correspond également au mois de septembre 

1988. La simulations a été réalisée avec les mêmes caractéristiques physiques du système "bouchon vaseux - 
cr&me de vase" (volume d'eau, stocks de matériel en suspension en mortes eaux et en vives eaux) que celles 

utilisées dans l'essai précédent, en systéme fermé. Les apports fluviaux et la température sont constants sur toute 

la durée de la simulation. 

La figure 5.2 présente les courbes enveloppes des évolutions temporelles des compartiments de matiére 

organique, de la demande en oxygène dissous et des sels nutritifs calculées dans la colonne d'eau. Dans la 

situation de septembre, les valeurs des biomasses bactériennes et de la matiére organique dissoute atteintes en fin 

de mortes eaux ou de vives eaux n'évoluent plus à partir du 200éme jour. La période de 14,7 jours observée sur 

chacune de ces courbes correspond aux cycles lunaires imposés par l'évolution des matiéres en suspension (figure 

5.2 c). 
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Figure 5.2. Evolution temporelle des variables modélisees dans le bouchon vaseux sur 360 jours de calcul. 
(a): demande en oxygene dissous cumulée par pas de temps de 6 heures (en mg.rl Ot.6h-'); (b): biomasse 
bactérienne hetérotrophe (en mg.1-l C); (c): matihres en suspension (en mg.1-l); (d): demande en oxygène 
dissous cumulée sur le temps de calcul (en mg.1-l Oz); (e): biomasse bactérienne autotrophe (en mg.1-l C); 
(0: NOD rapidement hydrolysable (en mg.l-l N); (g): COD directement assimilable (en mg.1-l C); (h): 
NOD directement assimilable (en mg.l-l N); (i): rapport C/N du substrat direct (en mg C.rng-l N); O): COP 
rapidement et lentement hydrolysable (en mg.1-l C); (k): NOP rapidement et lentement hydrolysable (en 
mg.1-l N); (1): COD rapidement hydrolysable (en mg.l-l C); (m): ammonium et nitrates (en mg.l-l N). 
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L'enveloppe de l'évolution temporelle des biomasses bactériennes (figure 5.2 b et e) suit une courbe de Gauss. 

Elle correspond au cycle de croissance - décroissance des microorganismes dont le développement est fonction de 

la richesse du milieu en substrat organique. Au cours de la phase de croissance, sur les 110 premiers jours, 

l'assimilation du substrat direct est largement compensée par sa formation par hydrolyse puisque les valeurs 

maximales des fiactions carbonée et azotde de ce substrat ont tendance à croître au cours de cette période (figure 

5.2 g et h). L'hydrolyse rapide de la fraction particulaire finit par épuiser ce stock de matériel organique B la fin 

de la phase de croissance bactérienne. C'est alors que les populations bactériennes atteignent un état 

"stationnaire" caractérisé par des valeurs maximales de biomasses. Ce plateau dure entre 2 et 3 cycles lunaires. 

Le processus de dépôt - remise en suspension impose une diminution de la biomasse dans la colonne d'eau d'au 

maximum 90 %. (figure 5.2 b). Au cours de cette phase, la demande en oxygéne dissous par pas de temps de 6 

heures atteint alors des valeurs maximales. Ensuite, la phase de décroissance bactérienne s'étend du 140éme au 

200tme jour. Au delà, l'évolution temporelle du systéme en général et des populations bactériennes en particulier, 

atteint un état d'équilibre. La matiére organique particulaire lentement hydrolysable (figure 5.2 j et k) s'accumule 

alors progressivement dans la colonne d'eau puisqu'elle continue d'être alimentée par les apports. Quand à la 

matière organique rapidement hydrolysable, elle est totalement utilisée au cours de son piégeage dans le bouchon 

vaseux. 

L'évolution temporelle du carbone et de l'azote organique directement assimilable (figure 5.2 g et h) présente des 

pics au cours de la phase stationnaire des biomasses bactériennes, c'est-à-dire au moment ou les cinétiques 

d'hydrolyse sont les plus élevées. Le rapport CM du substrat direct (figure 5.2 i) diminue au cours des 200 

premiers jours, ce qui indique un appauvrissement du milieu plus important en carbone qu'en azote organique. 

La formation d'ammonium est directement liée au cycle des biomasses bactériennes nitrifiantes. Leur activité 

n'est pas limitée par l'ammonium puisque les remises en suspension de la créme de vase provoquent un 

accroissement de ces teneurs dans la colonne d'eau d'environ 100 %; ces concentrations atteignent en fin de vives 

eaux jusqu'à 1 mg.l-I N-NH4. Les produits d'excrétion des populations hétérotrophes (bactéries et prédateurs) 

constituent la principale source d'ammonium dans la créme de vase. 

Avant de poursuivre l'exploitation du modéle en systéme ouvert, nous avons commencé par comparer ses 

résultats aux valeurs mesurées sur le terrain. C'est l'objet du prochain paragraphe. 



Modélisaiion du cycle de la matière organique en ~o i re l  175 

15.2 VERIFICATION DES RESULTATS DU MODELE 1 

O Les pdriodes de mesures sur lesquelles sont basées les vérifications des résultats, correspondent aux 

mois de juin et de septembre 1988. Elles sont particulièrement intéressantes pour le modèleC~cLAMAM dans le 

sens où elles correspondent à une production primaire en zone fluviale relativement forte, permettant ainsi 

d'enrichir le matériel piégé dans le bouchon vaseux, en composés organiques d'origine phytoplanctonique. 

La vérification des résultats du modèle de dtgradation de la matikre organique sur un an de mesures aurait 

nécessité au préalable le calibrage du modèle hydrodynamique et donc de celui de l'oxygène dissous sur une 

année complète. Ces travaux de recherche sont en cours. 

Les simulations ont été réalisees pour des caractéristiques physiques du systéme "bouchon vaseux - crème de 

vase" (volume d'eau, stocks de matériel en suspension en mortes eaux et en vives eaux) constantes, poskes à 

partir des résultats du modèle d'oxygène dissous et des mesures en MES des mois de juin et de septembre 1988. 

Pour les situations de juin et de septembre, les simulations démarrent respectivement 5 et 8 mois avant la sortie 

des résultats. A dtfaut de mesures en janvier, les conditions initiales ont été déterminées à partir des 

concentrations en matikre organique et en sels nutritifs mesurées en décembre. Les apports et la temptrature sont 

corrigés entre 3 et 4 fois par mois en fonction des concentrations, des débits et des températures mesurtes en 

Loire fluviale, en 1988. 

O Les rdsultats du mod&le ont été comparés aux valeurs des différentes concentrations en matière 

organique, sels nutritifs et demande en oxygène, obtenues au cours des campagnes de mesures réalistes dans le 

bouchon vaseux (PANSN, 1988; SALIOT et al., 1984; MEYBECK, 1983 et RELEXANS et al., 1988). 
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1. Comparaison aux valeurs de matiére organique 

Les valeurs des variables modélisées représentatives de la matiére organique sont vérifit5es sur les mesures des 

concentrations en COD, COP, NOD et NOP, selon les mêmes hypothèses que celles utilisées dans l'établissement 

des conditions initiales (cf paragraphe 3.4.1) pour la fraction dissoute et celles obtenues au cours de la campagne 

de septembre 199 1, pour la fiaction particulaire (tableau 2.14); ces hypothkses sont rappelées dans le tableau 5.1. 

Tableau 5.1. Correspondances entre les variables modkliskes de la matière organique et les teneurs 
mesurkes en COD, NOD, COP et NOP. 

Mesures Variables Hypothèses 

COD 

NOD 

COP 

NOP 

Sdac = 20 % COD 
DhK = 10 % COD 

Sda = 30 % NOD 
Dh, = 20 % NOD NOD = (Sdd +Dhfl)/0,5 

COP = ( P h  +Phlc)/O, 18 

NOP = (PhrN +PMN)/0,48 

2. Comparaison aux valeurs de DBOS 

Pour être comparée it la DB05, la demande en oxygéne dissous estimée en continu par le modéle, est cumulée par 

pas de temps de 5 jours. 

3. Comparaison aux valeurs de seis nutritifs azotPs , 

Les concentrations en sels nutritifs azotés calculées dans la colonne d'eau sont directement comparées aux valeurs 

d'ammonium et de nitrates mesurées au cours des différentes campagnes. 
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La période de vérification s'étend du 10 juin au 7 juillet 1988 (figure 5.3). 

O (2tiractéristiaues h~érodyna . , miques et sédimentaires: 

Débits fluviaux minimum et maximum : 5 1 1 et 1 144 m3.s-1 
Coefficients de marée minimum et maximum : 90 et 45 
L'évolution temporelle de ces valeurs est présentée en figure 5.3. 

Position du bouchon vaseux : entre 4 et 30 km en amont de Saint Nazaire 
Volumes d'eau minimum et maximum : 233.1 o6 et 242.1 o6 m3 
Stocks de matériel particulaire en suspension en morte eau et en vive eau : 141. 103 et 720. 103 t 
Stocks de matériel particulaire déposé en vive eau et en morte eau : 41. 103 et 620.10~ t 
Hauteur d'eau moyenne du bouchon vaseux : 6 m 

D'après les mesures des MES, le bouchon vaseux est situé en aval de I'estuaire, centré entre les pK 15 et 20. Cette 

position peut s'expliquer par les débits de crue qui ont précédé cette période. Le stock maximal de matériel 

particulaire dans cette zone atteint 76 1. 103 tonnes. 

La température de l'eau varie de 18 A 20°C. Les apports en COP algal sont pour les journées du 14 juin, du 30 

juin et du 6 juillet respectivement de 202, 106 et 137 t.jourl. 

Figure 5.3. Evolution temporelle des débits fluviaux (en m3.s-l) et des coefficients de marée dans I'estuaire 
de la Loire en juin 1988. 

O La comparaison des résultats du mod&le avec les mesures de matière organique, de DBOS, de MES 

et de sels nutritifs est présentée en figure 5.4. 
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Figure 5.4. Vérification des résultats du modéle sur les concentrations en DBOS (en mg.1-l.5 jours-l), en 
matière organique (en mg.rl COD, mg.1-l NOD) et en sels nutritifs azotés (en mg.1-l N) mesurées dans le 
bouchon vaseux entre le 10 juin ( 1 6 2 ~ ~ ~  jour) et le 7 juillet ( 1 8 9 ~ " ~  jour) 1988. (O): PANSN, 1988; (x): 
LCPC, 1988; (*) SALIOT et al., 1984 et BILLEN et al., 1986. 
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Dans la colonne d'eau, les résultats des composés dissous obtenus par le modéle sont situés dans la même gamme 

de valeurs que les mesures. La demande totale en oxygéne à 5 jours varie de 6 A 27 mg.1-l; le COD, de 3,5 à 5,8 

mg.l-l; le NOD, de 0,33 à 0,55 mg.1-I; l'ammonium de 0,13 à 0,45 mg.l-' et les nitrates de 6 à 11,5 mg.lml. 

Mais le matériel organique particulaire est surestimé par le modèle en raison même du forçage imposé par le 

piégeage des particules dans le bouchon vaseux; en effet, le matériel particulaire apporté de l'amont est supposé 

rester dans la zone de turbidité maximale, sur le temps des simulations. Si nous imposons une fraction 

biodégradable du COP de 18 %, le rapport COP/MES estimé par le modéle est d'environ 15 %, alors que la part 

moyenne mesurée en juin 1988 n'est que de 3 %. Pour une fraction biodkgradable du NOP de 48 %, la valeur 

moyenne du rapport NOPIMES calculée par le modéle de 1 %, est surévaluée par rapport à la valeur moyenne 

mesurée, de 0,3 %. Il aurait été intéressant de connaître la charge particulaire expulsée du bouchon vaseux entre 

janvier et juin 1988 de maniére à minimiser l'erreur du modele sur les concentrations en matériel organique 

particulaire. 

Par ailleurs, le nombre de points de comparaison est faible. Il aurait été souhaitable d'avoir des mesures 

quotidiennes de matière organique, de demande en oxygène dissous et de sels nutritifs sur la periode de 

vérification, afin de suivre plus précisément l'évolution de ces quantitks sur plusieurs cycles de mortes eaux - 
vives eaux. 

5.2.2 COMPARAISON DES RESULTATS S U R S  MESURES DU MOIS DE SEPTEMBRE 1988 

La période de vérification s'étend du 6 septembre au 5 novembre 1988 (figure 5.5). 

O C rac r' t' , . 
~ g ~ :  

Débits fluviaux minimum et maximum : 222 et 395 m3.s-1 
Coefficients de marée minimum et maximum : 30 et 120 
L'évolution temporelle de ces valeurs est présentée en figure 5.5. - 
Position du bouchon vaseux : entre 30 et 70 km en amont de Saint Nazaire 
Volumes d'eau minimum et maximum : 91. 106 et 99. 106 m3 
Stocks de matériel particulaire en suspension en morte eau et en vive eau : 38.10~ et 464.10~ t 
Stocks maximal de matériel particulaire déposé en vive eau et en morte eau : 56. 103 et 482. 103 t 
Hauteur d'eau moyenne du bouchon vaseux : 6,7 m 

D'après les mesures en MES, le bouchon vaseux est centré juste en aval de la ville de Nantes; le stock maximal 

de matériel particulaire atteint dans cette zone 520.1 03 tonnes. 



Modélisation du cycle de ka matiare organique en Loire/ 1 80 

La température de l'eau décroît régulièrement de 19°C à la mi-septembre à 8,5"C le 3 novembre. Les apports en 

COP algal sont 

44 t.jourl. 

pour les journées du 13 septembre, du 26 septembre et du 3 novembre respectivement de 45, 

.Figure 5.5. Evolution temporelle des débits fluviaux (en m3.s-l) et des coefficients de marée dans l'estuaire 
de la Loire en septembre 1988. 

O La comparaison des résultats du modèle avec les mesures de matière organique, de DBOS, de MES et 
de sels nutritifs est présentée en figure 5.6. 

Les résultats des composés dissous obtenus par le modtle sont situés dans la même gamme de valeurs que les 

mesures. Nous pouvons remarquer d'importantes fluctuations de la demande totale en oxygène à 5 jours, liées aux 

cycles de dépôts et de remises en suspension des particules; la DBOS estimée varie, entre une marée de mortes 

eaux et une marée de vives eaux, de 3 à 45 mg.1-l, début septembre et de 3 à 27 mg.1-l, début novembre. La 

baisse de la demande maximale en oxygène dissous au cours du temps, est liée non seulement à la diminution des 

apports mais également à la diminution de la température de surface, qui passe de 19°C le 13 septembre à 8,5"C 

le 3 novembre 1988. 

L'accumulation des particules combinée au processus de dilution de la crème de vase dans la colonne d'eau 

expliquent les fortes teneurs en matériel organique particulaire estimées par le modtle, comparativement à celles 

mesurées. Exprimées en % MES, ces teneurs restent supérieures aux mesures. Le rapport COPMES estimé par le 

modéle est en moyenne de 6 %, alors que la valeur moyenne mesurée en septembre 1988 est de 2 %. Cependant, 

le rapport NOPMES qui est approché par le modtle à une valeur de 0,4 % reste comparable à la valeur mesurée 

de 0,3 %. 
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Figure 5.6. Vérification des résultats du modèle sur les concentrations en DB05 (en mg.1-~.5j-l), en COD 
(en rng.kl C), en NOD (en mg.1-l N) et en sels nutritifs azotés (en rng.1-l N) mesurées dans le bouchon 
vaseux du 6 septembre au 5 novembre 1988 (du 250èrne au 310èrne jour de l'année 1988). (O): PANSN, 
1988; (x): LCPC, 1988; (*) SALIOT et al., 1984 et BILLEN et al., 1986. 
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Par ailleurs, les teneurs en nitrates semblent surévaluées par le modéle en raison sûrement d'une nitrification trop 

importante, favorisée par des températures de i'eau relativement élevées. 

Les cycles lunaires de dépôts - remises en suspension ont également une large incidence sur les teneurs en 

ammonium de la colonne d'eau. Elles varient de 0,12 li 0,55 mg.1-l tandis que les valeurs mesurées n'excbdent pas 

0,25 mg.l". Cette différence est probablement due au forçage trop important de la dilution de la créme de vase en 

marées de vives eaux, au cours desquelles elle perd 88 % de son volume. 

D'autres points de mesures auraient été nécessaires pour assurer la validité de ce modèle en situations 

hydrodynamiques critiques, et particuliérement des points de mesures réguliers dans la crème de vase. 

Mais le caractére de ce modéle n'a pas l'ambition d'être prédictif. II doit répondre h certaines 

interrogations posées quant aux rôles de la créme de vase et des apports dans la demande en oxygène 

dissous du bouchon vaseux. 

Il permet déjà de remarquer que la demande en oxygene dissous est plus forte en septembre qu'en juin, malgré le 

plus faible tonnage en matériel particulaire; mais il est compensé par des volumes d'eau moins importants 

puisqu'en débit d'étiage, le bouchon vaseux remonte vers i'amont de l'estuaire où les sections sont plus étroites. 

Il est donc intéressant d'étudier la réponse, en termes de demande en oxygéne, de la zone de turbidité maximale 

de l'estuaire de la Loire aux différentes conditions de milieu en connaissant au préalable la sensibilité du modèle 

non seulement 21 ces conditions mais aussi aux paramétres et variables modélisées. C'est i'objet du prochain 

paragraphe dont l'objectif est de mesurer la sensibilité du modèle aux paramétres cinétiques, aux coefficients 

stoechiométriques, aux conditions initiales (en matière organique et en sels nutritifs), A la température et aux 

apports (en termes de flux et de fractions biodégradables). 
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5.3 ETUDE DE SENSIBILITE 1 I 

L'étude de sensibilité du modèle est réalisée pour des conditions hydrodynamiques représentatives du mois de 

septembre 1988 en raison de la situation critique qu'il représente (anoxie). Ces données ont t t t  utilisées lors de la 

vérification des résultats aux mesures de septembre 1988 (cf paragraphe 5.2.2). Le jeu des paramètres cinétiques 

n'a pas été modifié depuis leur calage. 

Le système est considéré ouvert; les apports fluviaux sont constants sur toute la durée des simulations. 

Nous rappelions que les simulations sont réalisées sur 360 jours de calcul, au cours desquels la période de 

calibration est répétée. Cette procédure permet de comparer l'évolution temporelle des variables d'état du systkme 

au cours de sa mise en route et de sa phase d'équilibre. 

La sensibilité du modèle est testde aux paramètres cinétiques, h la température, aux conditions initiales, 

aux apports, et aux hypothèses de biodégradabilitb de la matière organique d'origine fluviale. 

Nous ne nous attacherons dans cette partie qu'à présenter les principales informations sur le fonctionnement du 

système modélist ainsi que les variations de demande en oxygène dissous du bouchon vaseux par rapport a une 

valeur de référence (tableau 5.2). La situation de référence à laquelle les résultats sont comparés correspond à la 

simulation précédente réalisée en système ouvert (paragraphe 5.1.2) et pour le même jeu de paramètres cinétiques 

que celui obtenu au cours du calage. 

En ce qui concerne la sensibilité aux paramètres cinétiques,aux coefficients stoiechiométriques et aux conditions 

initiales, les variations de demande en oxygène (DO) par rapport à une valeur de référence, sont calculées pour 

des diminutions de ceux-ci de 50 % . En ce qui concerne la sensibilité aux apports, les variations de la demande 

en oxygène dissous sont calculées pour une augmentation des flux apportés par le fleuve de 50 %. Et enfin, la 

sensibilité aux pourcentages de biodégradabilité de la matière organique apportée par le fleuve est présentée dans 

la gamme de pourcentages testés. 

Tous les autres résultats de cette etude sont présentés en détails dans l'annexe 6. 



Tableau 5.2. Etude de sensibilité du modèle de dégradation de la matière organique aux paramètres cinétiques, aux coefficients stoechiométriques, h la température, 
aux conditions initiales et aux apports. La demande en oxygène ultime (DOu) est calculée B 360 jours. La réponse du modèle ODOu référence) est exprimée en 
pourcentage représentant la variation de la DO ultime par rapport h une valeur de référence. Les résultats sont présentés pour une diminution des paramètres 
cinétqiues, des coeftïcicents stoechiométriques et des conditions initiales de 50 % par rapport B une situation de référence. En ce qui concerne la sensibilité aux 
apports, les résultats sont présentes pour une augmentation des apports de 50 % par rapport au flux de référence. 

Paramètres cinétiques Valeur de Gamme testée Sensibilité AD0,référence Informations 
référence du modèle pour A(paramètre) sur le modèle 

d e - 5 0 %  
ph, taux de croissance hétérotrophe 6,o 1,5 < p h < 8  faible - 1,3% - Vitesse d'assimilation élevée 

ph < 1,5 - Trop faible pour les conditions de 
fonctionnement du systéme 
(ne suit pas les cycles obtenus au 
cous du calage) 

p% taux de croissance autotrophe 1 ,O 0,5 < pa < 1 forte - 25 % - Pas de limitation de la nitrification 
par I'ammoniurn (apporté A chaque 
remise en suspension de la créme 
de vase) 

0,l < p, < 0,5 faible - Nitrification négligeable dans la 
demande en oxygène dissous 

bh, taux de mortalité hétérotrophe 0,6 0,6 < bh < 0,s trés forte + 250 % - Trop élevé pour les conditions de 
fonctionnement du systéme 
Sensibilité importante aux 
paramètres de dynamique du 
peuplement bactérien 
hétérotrophe 

b,, taux de mortalité autotrophe O, 1 0,05 < ba < 0,2 faible + 8 % - Part de la nitrification dans la DO 
d'au maximum 15 % 

Ks cste de M-M d'assimilation OY1 0,l <Ks< 1 très faible + 0,2 % - Insensibilité du modéle aux 
faibles valeurs de Ks 

Kd cste de M-M d'hydrolyse de la m.0. dissoute 3,o 2 < K d < 3  trés faible < 0,l % 
Kp cste de M-M d'hydrolyse de la m.0. 
particulaire 3,o 2<K,<3 trés faible < 0,l % 



khrl cinétique d'hydrolyse rapide de la m.0. 1 ,O 1 <khrl < 18 faible < 0,l % - L'augmentation des cinétiques 
particulaire d'hydrolyse rapides permet à une 

plus grande quantité de m.0. d'être 
khr2 cinétique d'hydrolyse rapide de la m.0. 2-0 1 < khr2 < 18 faible <O,l % dégradée et en particulier celle 
dissoute apportée par le fleuve 
khi cinétique d'hydrolyse lente de la m.0. 0,9 0,5 <khi < 0,9 forte - 60 % - Le matériel organique 
particulaire lentement hydrolysable joue un 

r61e très important dans I'activitd 
organotrophe 

Coefficients stoechiométriques Valeur de Gamme testée Sensibilité ADO, référence Informations 
référence du modèle pour A(paramètre) sur le modéle 

de-50 % 

Yh rendement hétérotrophe 0,3 0,30 < Yh < 0,35 très faible < 0,l % - Insensibilité du modéle (en phase 
d'équilibre) à une augmentation de 
rendement bactérien hétérotrophe 

0,20 < Yh < 0,30 forte - 100 % - Limitation du système due à la 
mise en place rapide de la phase 
d'éauilibre des bactéries 

Y, rendement autotrophe 0,3 0,lO < Y, < 0,30 tr&s faible <0,1 % - Part du processus de nitrification 
< 15 % de la DO totale 

fly fraction bactérienne lysée 0 4  O < fiy < 1 - "Recyclage" du carbone organique 
dans la colonne d'eau faible - 4 % d'origine bactérienne non 
dans la crbme de vase faible - 2 %  négligeable dans le bouchon vaseux 

qca facteur de correction de ph en anaérobie 5,36 1 < n o < 6  très faible <0,1 % - Faible sensibilité au delà de 60 
jours de calcul car la m.0. piégée 
dans la créme de vase est 
essentiellement particulaire et 
lentement biodégradable 

Senibilité la Température 18 1 4 < T < 2 2  faible + 5 % - Si la température est faible, le 
(OC) stock de m.0. rapidement 

hydrolysable n'est pas épuisé en 
début de phase d'équilibre du 
système ce qui maintient une 
activité bactérienne supérieure ii 
celle calculée dans le cas d'une 
température plus élevée 



Sensibilitd aux conditions initiales 

en COD directement assimilable 
dans la colonne d'eau 0,88 0,02 < Sdac < 2,s très faible < 0,l % - Tout le stock initial de COD 

assimilable est épuisé aprés 200 
dans la créme de vase 1 ,O4 0,l < Sdac < 100 trés faible < 0,l % jours de calcul 

en COD hydrolysable 
dans la colonne d'eau 0,44 0,04 < D h f ~  < 44 trés faible <0,1 % 

dans la crème de vase 0,52 0,05 < D h f ~  < 52 trés faible <0,1 % 
en COP rapidement hydrolysable - Insensibilitd du modele aux . 

dans la colonne d'eau 20,7 2 < Phrc <21 trés faible <O,l % conditions initiales en m.0. 
rapidement biodégradable 

dans la créme de vase 3861 38 < PM < 4000 trés faible <0,1 % 
en COP lentement hydrolysable - L'oxydation de la m.0. 

dans la colonne d'eau 62 6 < phlc < 220 forte 43 % particulaire lentement 
hydrolysable joue un rôle très 

dans la crème de vase 508 1 50 < Phlc < 6000 trés faible 46 % important dans la DO du 
bouchon vaseux; ce r61e est 
sensible aprés 3 mois de pidgeage 

en biomasses bactdriennes 0,1 0,Ol < Xh < 1 trés faible < 0,l % - Quelles que soient leurs valeurs - 
initiales, les bactéries suivent un 
même cycle de croissance - 
ddcroissance 

en sels nutritifs azotes 
* en ammonium 

dans la colonne d'eau 0,07 0,05 <: SNH < 1 très faible <0,01 % - Insensibilité aux conditions 
dans la crème de vase 0,38 0,20 < SNH < 10 trés faible < 0,Ol % initiales en sels azotés 

* en nitrates 
dans la colonne d'eau 0,09 0,07 < SNO < 7 trés faible <0,01 % 
dans la créme de vase 0,lO 0,02 < SNO < 1 trés faible <0,01 % 



- Sensibilité aux apports 
en carbone organique 

(tonnes ~ . jour ' l )  

Valeur de Gamme testée Sensibilité ADOurtférence Informations 
référence du modèle pour A(apports) de sur le modèle 

+ 50 % 

Apports en COD 74 37 à 148 faible + 8 % - Sensibilité en termes de DO plus 
importante dans le cas d'une 
réduction des apports (45 %) que 
dans le cas d'une augmentation (8 
%). 
- L'augmentation des apports en 
COD provoque une augmentation 
de la DO due à la nitrification non 
limitée par les teneurs en 
ammonium (apporté par dilution de 
la crème de vase dans Veau sus- 
jacente). 
- L'évolution temporelle du COD 
hydrolysable reste la même puisque 
la fraction non degradée quitte le 
bouchon vaseux par advection 

Apports en NOD 15 7 à 3 0  faible + 9 %  - L'augmentation des apports en 
NOD accélère le développement 
bactérien (ammonification), induit 
une diminution du rapport C/N et 
augmente la part de la nitrification 
dans la DO. 

Apports en COP 107 54 à 214 assez forte + 15% - Sensibilité perceptible qu'aprés la 
phase de croissance bactérienne. 
- le COP lentement hydrolysable 
s'accumule dans le bouchon vaseux 
tandis que le COP rapidement 
hydrolysable tend vers une valeur 
limite proche de O. 



Apports en NOP 24 12 à 50 assez forte +26% - Sensibilité après 3 mois de 
simulation car 68 % du NOP fluvial 
est supposé lentement hydrolysable 
- Une variation des apports en 
m.0. particulaire n'a une 
incidence, en situation d16tiage, 
sur la DO qu'après 3 mois de 
piégeage. Ainsi, en septembre, la 
DO relative h une partie de la 
m.0. particulaire devrait 
concerner le cumul des apports 
de juin. 

Apports en sels nutritifs - La principale source d'ammonium 
en ammonium 1 0,5 à 2 nulle provient des processus d'excrdtion 

et d'ammonification en cours dans 
la crhme de vase 

* en nitrates 55 28à 110 nulle - Part faible de la nitrification dans 
la DO totale 



Sensibilité aux formulations des apports Valeur de Gamme testde Sensibilité ADOur6férence Informations 
rdférence du modèle pour sur le modèle 

A(biodégradabilit6) 
testé 

Biodégradabilité du COD fluvial 30 % 30 à 6 0 %  assez forte + 17% - L'augmentation de la 
biod~~radibilité du COD fluvial 
permet, en débit d'étiage, la 
dégradation d'un stock plus 
important de COD, augmei&ant - 
a i s i  la DO totale. 

Biodégradabilité du NOD fluvial 50 % 20 à 50 % faible + 7 %  - Le flux de NOD fluvial est plus - 

faible que le flux de COD flu;ial; 
ce qui explique la différence de 
sensibilité par rapport au cas 
~récédent. 

R a ~ ~ o r t  COP ~hvto~lanctoniaue 1 Chla 40 30 à 50 nulle <0,1 % 
1. a . .  

Biodégradabilité du COP phytoplanctonique - Confumation de l'impact à long 
* fraction rapidement hydrolysable terme de la m.0. particulaire 

45 % 50 à 100 % faible + 8 %  lentement biodégradable 
* fractions rapidement et lentement - L'accumulation de m.0. lentement 

hydrolysables (75 % au total) 45 % rapide 45 à 15 % rapide moyenne + 18% biodégradable n'entraîne pas 
30 % lente 30 à 60 % lente d'accroissement de la biomasse 

bactérienne. 
Biodégradabilité du NOP phytoplanctonique - Rôle du COP fluvial dans la DO 

fraction rapidement hydrolysable du bouchon vaseux moins 
6 %  O à 3 7 %  faible + 6 % important que celui du NOP fluvial. 

fractions rapidement et lentement - Plus grande sensibilité au matériel 
hydrolysables (74 % au total) 6 % rapide O à 37 % rapide moyenne + 16% organique particulaire lentement 

68 % lente 37 à 74 % lente biodégradable 
Biodénradabilité du COP détritique au maximum de - Agit sur la production de substrat - 

20 % rapide O à 30 % rapide moyenne 30 % assimilable et donc sur la DO du 
I O  % lente O à 30 % lente bouchon vaseux 

Biodégradabilité du NOP détritique 
58 % lente 68 à 84 % nulle <0,1 % 
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En raison des interrogations posées quant il l'incidence des effluents urbains et industriels sur la demande en 

oxygéne dissous du bouchon vaseux, nous nous sommes particuliérement intéressés il la sensibilité du modèle il 

une variation des apports amont en carbone organique apporté par ces rejets. 

Sensibilité h la fraction dissoute du flux de DBOS apporté par les rejets urbains et industriels 

La sensibilité du modéle a été testée pour un flux journalier de DB05 apporté par des rejets d'origine 

anthropique de 19 tonnes. Cette valeur est maximale puisqu'elle regroupe les différents flux rejetés entre Ancenis 

et Nantes; aucun abattement de cette grandeur n'est considéré au cours de son transport entre les points de rejets 

et l'entrée du bouchon vaseux. Mais cette hypothèse paraît malgré tout raisonnable si l'on se souvient que 88 % 

des rejets en DB05 sont d'origine urbaine et que la seule station de Nantes Sud représente 93 % des effluents 

urbains. 

Des simulations ont &té réalisées en considérant successivement que 100, 50, 20 et O % de ce carbone 

hydrolysable était rejeté sous forme dissoute et supposé rapidement hydrolysable; étant entendu que les parts 

complémentaires représentent du carbone organique particulaire rapidement hydrolysable. 

La part de la demande en oxygéne dissous induite par la dégradation du COT apporté par les rejets dans la 

demande totale (après 360 jours), varie de 2,6 il 2,9 % en fonction de la fraction dissoute testée (tableau 5.3)Le 

carbone organique d'origine anthropique tient donc une très faible part, inférieure h 3 %, dans le stock 

total de carbone assimilable dans le bouchon vaseux. Mais si les valeurs de demande en oxygéne calculées 

pour les différentes hypothéses testées sont comparées il la demande obtenue sans considérer d'apports par les 

effluents, l'impact des rejets sur la demande totale en oxygéne dissous est alors supérieur. La demande en 

oxygène dissous cumulée sur 360 jours et calculée sans prendre en compte les effluents augmente de 12 à 15 % si 

la fraction dissoute du matériel organique apportée par les effluents passe de O à 100 %, ce, pour un flux total de 

19 tonnes  jour-1. Ceci tient au fait que l'évolution dynamique de la biomasse bactérienne est liée ii la quantité 

de matière organique biodégradable présente dans le milieu. 



Modélisation du cycle de la matière organique en ~ o i d  19 1 

Tableau 5.3. Parts de la demande en oxygéne dissous induite par l'oxydation du COT apporte par les 
effluents urbains et industriels dans la demande en oxygène totale, présentées en fonction de la fraction 
dissoute rejetee. Augmentation de la demande en oxygène dissous avec la charge organique (COT) 
apportée par les effluents. 

Fraction dissoute du 
- carbone organique rejeté100 % 50 % 20 % 0 %  

D.O. dé2 C rejelé 2,9 % 2,7 % 2,7 % 2,6 % 
D.O. totale 

P.o.effluents - D.O.sans 15,O % 14,O % 12,9 % 11,7 % 
D.O. sans 

D.O. dég. C rejeté: Demande en oxygène due à I'oxydation du carbone organique apporté par les rejets 
D. O. efluents: Demande en oxygène calculée avec prise en compte des effluents 
D. O. sans: Demande en oxygène calculée sans prise en compte des effluents 

En raison des cinétiques de transformations rapides du COD modélisé, une partie importante (33 % en débit 

d'étiage) du COD apporté par les effluents est hydrolysée au cours de son passage dans le bouchon vaseux. Cette 

hydrolyse, provoquant un enrichissement du milieu en substrat assimilable, favorise le développement des 

biomasses bactériennes; par conséquent, les vitesses de transformations de tout le matériel organique piégé dans 

cette zone augmentent, induisant une demande totale en oxygène dissous plus élevée. 

Le paragraphe 5.4.3 présentera l'incidence de cette matière organique au niveau de la demande en oxygène 

dissous du bouchon vaseux sur un cycle lunaire, après stabilisation du système. Un bilan massique en unité de 

carbone biodégradable y sera préalablement présenté afin de mieux comprendre la réponse du système à la 

variation des apports. 
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15.4 EXPLOITATION DU MODELE EN SYSTEME OUVERT 1 

La prise en compte des apports fluviaux permet de relativiser, dans les processus de dégradation, les différentes 

origines de la matiére organique, phytoplanctonique, détritique et leurs produits de transformation à l'intérieur de 

la zone de turbididité maximale. 

Les résultats sont présentés sous deux formes : dans un premier temps, sous la forme de bilans de carbone 

* 
organique, puis en termes de demande en oxygéne dissous cumulée sur 14 ou 360 jours de calcul. 

5.4.1 APPROCHES DE BILAN DE CARBONE ORGANIOUE DANS LA ZONE DE TURBIDITE M A X I M M  

Les simulations sont réalisées sur un cycle lunaire. Les concentrations initiales des biomasses bactériennes 

autotrophes et hétérotrophes sont imposées égales aux valeurs atteintes à l'état d'équilibre. Les concentrations 

initiales en matiére organique et en sels nutritifs des situations de juin et de septembre sont égales à celles 

mesurées en ces mêmes mois en 1988. 

L'établissement d'un bilan de carbone organique est délicat en raison des hypothbses simplificatrices établies lors 

de la modélisation du systéme. Les apports fluviaux en matériel algal (estimés à partir des concentrations en 

chlorophylle a) et détritique ont été mesurés. L'activité organotrophe et les processus de dégradation de la matière 

organique sont calculés par le modèle. Dans les bilans présentés, les processus de dépôts et remises en suspension 

de la crème de vase constituent respectivement un puits en période de mortes eaux et une source en période de 

vives eaux, de la charge totale du bouchon vaseux. 

Les deux situations hydrodynamiques étudiées correspondent aux mois de juin et de septembre 1988. 

Les conditions hydrodynamiques de ces périodes sont identiques à celles posées lors de la vérification des 

résultats (paragraphe 5.2). 

5.4.1.1 Situation de juin 1988 : débit moyen 

Débit fluvial : 1144 m3.s'l 
Coefficients de marée minimum et maximum : 90 et 45 
Position du bouchon vaseux : entre 4 et 30 km en amont de Saint Nazaire 
Volumes d'eau minimum et maximum : 233. 106 et 242. 106 m3 
Stocks de matériel particulaire en suspension en morte eau et en vive eau : 141 .lo3 et 720.103 tonnes 
Stocks de matériel particulaire déposé en vive eau et en morte eau : 4 1.10' et 620. 103 tonnes 
Hauteur d'eau moyenne du bouchon vaseux : 5,7 m 
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Le tableau suivant présente les vitesses joumaliéres des transformations lentes et rapides de la matière organique 4 
moyennées au cours de la simulation. 3 

'5 

Tableau 5.4. Valeurs extrêmes et moyennes des vitesses journaliéres de transformations lente et rapides de 
la matiére organique. Cas de juin 1988. i 

Cinétiques d'hydrolyse rapide 
de la matiére organique dissoute 

rapide 
particulaire 

lente 
particulaire - 

(en jour1) kdr k,, k,, 
valeurs min. et max. 0,2 à 0,9 0,03 à 0,08 0,035 à 0,070 
%aleur moyenne 0,5 0,065 0,050 

La différence entre les vitesses de dégradation lente et rapide de la matiére organique particulaire est faible. II 

apparaît donc, au vu de ces résultats, qu'un seul compartiment de matiére organique particulaire aurait suffi à la 

modélisation du système. Nous verrons que dans le cas de septembre, cette remarque n'est plus valable. 

En situation de débit moyen, les apports en matériel algal représentent 24 % des flux de COP entrant dans la zone 

de turbidité maximale (figure 5.7); en juin 1988, les apports fluviaux sont donc essentiellement constitués de 

matériel détritique. Au cours d'un cycle lunaire, 60% du COP accumulé dans le bouchon vaseux 

(14.(272+282)1(261+14.(841+5+44)+(7.11)) est hydrolysé. Seulement 17 % des pertes en COD biodégradable se 

fait par advection; la fraction restante étant assimilée. La forte charge organique résidant dans le bouchon vaseux 

sur un cycle lunaire induit un développement bactérien trés important et donc une utilisation rapide des 

substances organiques dissoutes. 

L'activité organotrophe est en moyenne de 15 g ~.m-*.jour1. Le COD assimilé provient, au maximum, pour 16 % 

(1071657) des apports et pour 77 % (282+2221657) de l'hydrolyse du carbone organique piégé dans le bouchon 

vaseux et au minimum pour 5 % (441657) de la lyse bactérienne. Le fonctionnement biochimique du système 

"bouchon vaseux - créme de vase" tient donc principalement au processus de dégradation de la matière 

organique particulaire accumulée dans cette zone. 

La consommation d'oxygéne dissous est en moyenne de 5,6 g ~ ~ . m ' ~ . j o u r  l. La part de la demande en oxygbne 

due à i'oxydation du carbone organique apporté par les effluents n'est que de 0,7 % de la demande totale. 
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Flux en t Cljour - Stock restant en t C 

1 

Fleuve I 
1 

Zone de turbidité maximale 

Figure 5.7. Approches de bilans de carbone organique dans la zone de turbidite maximale dans le cas d'un 
débit fluvial moyen (1144 m3.s-l). Les flux sont exprimes en tonnes de c.jourel; les stocks en tonnes C. Les 
moyennes journalières sont estimees sur un cycle lunaire de 14 jours (7 jours de mortes eaux - 7 jours de 
vives eaux). 
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5.4.1.2.Situation de septembre 1988 : débit d'étiage 

Débits fluviaux minimum et maximum : 222 et 395 m3.s-l 
I 

Coefficients de marke minimum et maximum : 30 et 120 ? 
Position du bouchon vaseux : entre 30 et 70 km en amont de Saint Nazaire 

> 
' "C 

Volumes d'eau minimum et maximum : 9 1.1 o6 et 99.1 o6 m3 I 

Stocks de matériel particulaire en suspension en morte eau et en vive eau : 38.1 03 et 464.10~ t 
Stocks maximal de matériel particulaire déposk en vive eau et en morte eau : 56. 103 et 482.10~ t 
Hauteur d'eau moyenne du bouchon vaseux : 6,7 m 

Les valeurs minimales, maximales et moyennes des vitesses journalières de dégradation calculées par le modèle 

au cours de la simulation de septembre sont présentées dans le tableau 5.5. 

Tableau 5.5. Valeurs extrêmes et moyennes des vitesses journalières de transformations lente et rapides de 
la matière organique. Cas de septembre 1988. 

Cinetiques d'hydrolyse rapide rapide lente 
de la matière organique dissoute particulaire particulaire 
(en jour-') k,, k,, k,, 

Dans la colonne d'eau 
- en mortes eaux 
valeurs min. et max. 0,054 à 0,425 0,016 à 0,053 0,009 à 0,015 
valeur moyenne 0,245 0,038 0,013 
- en vives eaux 
valeurs min. et max. 0,062 à 0,42 1 0,019 à 0,052 0,009 à 0,016 
valeur moyenne 0,222 0,037 0,013 
- sur un cycle lunaire 0,233 0,037 0,013 
Dans la crème de vase 
- en mortes eaux 
valeurs min. et max. 0,05 1 à 4,065 0,004 à 0,036 0,000 1 à 0,O 10 
valeur moyenne 2,102 0,018 0,005 
- en vives eaux 
valeurs min. et max. 0,064 à 1,158 0,001 à 0,009 0,0001 à 0,003 
valeur moyenne 0,4 17 0,003 0,OO 1 
- sur un cycle lunaire 1,259 0,010 0,003 

En débit d'étiage estival, les apports en matière organique algale représentent 42 % du flux de COP total (en t 

c.jourl) entrant dans le bouchon vaseux (figure 5.8); ce, en raison de l'importante production primaire observée 

dans le fleuve. Les apports fluviaux en COD biodégradable ne représentent que 17 % du flux de carbone 

organique total; mais leur temps de résidence dans le bouchon vaseux, de 5 jours, leur permet d'être dégradé à 

plus de 68 % sur un cycle lunaire. 
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Flux en t C/jour - Stock restant en t C 

:cuve I 
I Zone de turbidité maximale 
I 

dét. @, 

Figure 5.8. Approches de bilans de carbone organique dans la zone de turbiditt maximale dans le cas d'un débit 
fluvial d'étiage (226 m3.s-l). Les flux sont exprimés en tonnes de c.jourq1; les stocks en tonnes C. Les moyennes 
journalières sont estimées sur un cycle lunaire de 14 jours (7 jours de mortes eaux - 7 jours de vives eaux). 
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Le tableau suivant résume le bilan des entrées - sorties du carbone organique biodégradable dans la zone de 

turbidité maximale de l'estuaire de la Loire dans la situation d'étiage de septembre 1988. 

Tableau 5.6. Approches de bilans en carbone organique particulaire (COP) et dissous (COD) dans la zone 
de turbidité maximale de I'estuaire de la Loire. Les flux, en 106 g C.jourl, sont moyennés sur un cycle 
lunaire Situation d'dtiage de septembre 1988. 

Flux de carbone organique biodégradable 
(en 106 g  jour-') 

Entrées 
Fleuve * 

COP phytoplanctonique 45 
COP détritique 62 
COD 22 

Efluents 
COP rejets 5 
COD rejets 5 

Crème de vase (remise en suspension) 
COP hydrolysable 473 
COD hydrolysable 0,5 
COD assimilable 25 

Sorties 
Activité organotrophe 

COP hydrolysé 125 
COD hydrolysé 117 
COD assimilé 1 64 

A dvect ion 
COD hydrolysable 32 
COD assimilable 0,2 

L'activité organotrophe est en moyenne de 12 g ~ . m - ~ . j o u r * ,  ce qui correspond, pour une profondeur moyenne de 

5,7 m, B une demande en oxygène dissous de 4 g 02.m-3.jour1. Ainsi, pour une situation d'étiage estival, il 

apparaît que la demande en oxygène dissous induite par l'oxydation du carbone organique assimilable est de 2 g 

02/g Cassimilable. Si nous comparons ces résultats aux valeurs d'activité organotrophe (10 g ~ . m - ~ . j o u r * )  et de 

demande en oxygène dissous (13 g ~ ~ . m - ~ . j o u r l )  proposées, pour une hauteur d'eau de 4 m, par Relexansrt al. 

(1988), nous pouvons constater, que la demande en oxygène dissous représente alors 4 g 02/g Cassimilable, valeur 

2 fois supérieure B celle que nous avons calculée. 

Nos résultats montrent que, même si l'activité bactérienne hétdrotrophe est trés importante dans le bouchon 

vaseux, en revanche, la demande en oxygéne y référant est faible. Le niveau de dégradation de la matière 

organique du bouchon vaseux limite le développement des biomasses bactdriennes. La matière organique . 
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biodégradable dont les concentrations dans le bouchon vaseux sont élevées, n'est pas un élément limitant dans 

l'activité organotrophe; mais contrairement A son niveau de dégradation.En effet, cette limitation est prise en 

compte dans les équations numériques par le biais du rapport CM. 

A la fm du bloom phytoplanctonique fluvial et aprés les fortes crues, la zone de turbidité maximale semble 

s'enrichir en matériel organique lentement biodégradable. Sur un cycle lunaire, seulement 20 % du COP 

accumulé dans le bouchon vaseux (somme du stock initial et de ceux formés par les apports fluviaux et l'activité 

biologique au cours des 14 jours de simulation, soit, 14.(58+67)/(7 130+14.(107+5+ 10)) est hydrolysé. Les pertes 

par advection du substrat directement assimilable ne représentent que 1,3 % des apports fluviaux. 

En débit d'étiage, la part du carbone organique apporté par les effluents et assimilé dans le bouchon 

vaseux correspond ia 2,7 % du stock total assimilé au cours d'un cycle lunaire; mais nous avons déjh souligné 

que l'augmentation de la demande en oxygène ultime entre une situation sans apports et une situation avec, est au 

maximum de 15 %. En effet, l'enrichissement du milieu en matière organique rapidement biodégradable 

provoque une augmentation de l'activité bactérienne et par conséquent, de la demande en oxygène dissous. 
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VASEUX 

Les résultats suivants sont extraits des simulations rkalisees prkckdernment pour la prksentation de bilans de 

carbone organique. Mais de manière à ne présenter que l'incidence de la phase de remise en suspension de la 

crème de vase dans la demande en oxygène dissous du bouchon vaseux, nous ne nous intéressons qu'aux 7 jours 

de vives eaux. 

La figure 5.9 présente, sur les 7 jours de remise en suspension de la crème de vase, un bilan de substrat organique 

directement assimilable dans la zone de turbidité maximale, en débit moyen et en débit d'étiage. 

Dans les estimations suivantes, nous supposons que le substrat assimilable formé par fermentation anaérobie dans 

la crème de vase est totalement assimilé dans la colonne d'eau sur une marée de vives eaux. 

En situation de débit fluvial moyen, la part de carbone organique assimilable formé dans la crème de vase 

correspond à 1 1 % (50414599) de la quantité assimilée sur les 7 jours de vives eaux (figure 5.4). 

En débit d'étiage, la demande en oxygène dissous induite par l'oxydation de ce stock s'élève à 372 tonnes; ce qui 

représente 15 % de la quantité d'oxygène dissous demandée. Cette part est du même ordre de grandeur en 

système ouvert ou fermk (14 %). 
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Figure 5.9. Approches de bilans de carbone organique assimilable dans la zone de turbidité maximale dans 
le cas d'un débit fluvial d'étiage (226 ml.s-1) et en débit moyen (1144 ml.s-1). Les quantités en tonnes C 
sont calculées sur 7 jours de marée. de vives eaux, correspondant à la phase de remise en suspension de la 
crème de vase. 
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Il existe ainsi dans le bouchon vaseux, deux types particuliers d'apports de matiere organique dissoute 

biodégradable; les apports fluviaux et les apports par dilution de la crème de vase dans la colonne d'eau. 

1. Les substances organiques apportees par le fleuve se trouvant majoritairement sous une forme 

dégradée, sont pour une grande part lentement hydrolysables. En débit d'étiage, le COD directement assimilable 

apporté par le fleuve représente 9 % du COD assimilé sur 7 jours de vives eaux. 

2. Une fraction plus importante (15 % en débit d'étiage) de la quantité de COD assimilé est alimentée 

par les substances apportees au cours de l'érosion de la crème de vase. 

La fraction restante provient des stocks de substrat déjsi en place et formé au cours des 7 jours de vives eaux. 

5.4.3 9 E S O N E  VENIR DE EF DE TURBIDITE MAXIMALE 

La méconnaissance du devenir des effluents urbains et industriels dans la zone de turbidité maximale de l'estuaire 

nous a conduit à effectuer un certain nombre d'essais visant à une meilleure compréhension de leurs effets sur la 

demande en oxygène dissous du bouchon vaseux. 

Dans les résultats présentés ci-après, nous avons considéré que la matière organique apportée par les eMuents 

était rapidement biodégradable. Les résultats sont extraits de la simulation précédente réalisée sur un cycle 

lunaire en septembre 1988 (paragraphe 5.4.2). 

La figure 5.10 présente, en moyenne journalière, le bilan de carbone organique apporté par les effiuents, dans la 

zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. 

Pour un flux total de 10 t c . jourl ,  il apparaît en moyenne que 33  % (3,3110) de ce carbone organique induit une 

demande en oxygène dissous dans le bouchon vaseux. Les pertes par advection représentent 20 % du carbone 

organique entrant dans le bouchon vaseux. Ainsi, en débit d'étiage, le temps de séjour du COD dans cette zone est 

sufisamment élevé (5 jours) pour qu'au maximum 80 % y soit dégradé. 
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Fleuve Zone de turbidité maximale 

Figure 5.10. Approche de bilan du carbone organique apporté par les effluents (en t C.jourl) dans la zone 
de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire, sur un cycle lunaire; situation d'étiage de septembre 1988. 
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5.4.4 -POL$TION DU M O D W  LA V A m I O N p E s  A P P O m  EN COP ALGAL ET EN 

i 

EFFLUENTS 
I 

, 
A partir d'un même stock de matikre organique piégée dans le bouchon vaseux, nous avons testé la réponse du 

système à des variations d'apports en COP algal et en carbone organique d'origine anthropique. La conversion des 

flux de DBO5 apportés par les effluents en flux de COT biodégradable a été présentée au chapitre 4. 

Pour ce faire, nous avons laissé le système évoluer sur 360 jours, afin de relativiser les résultats A une demande en 

oxygéne ultime. La réponse du système à la variation des apports est étudiée en termes de demande en oxygène 

dissous ultime ramenée à la valeur obtenue dans la situation de référence. En raison des hypothèses 

simplificatrices (accumulation du matériel particulaire, volumes d'eau total constant, pas de limitation en oxygène 

dissous, ...), les résultats sont présentés en valeurs relatives de demande en oxygène dissous par rapport à une 

situation de référence. 

La situation hydrodynamique de référence est celle du mois de septembre 1988; les apports en COP algal sont de 

45 t  jour-' et ceux des effluents de 5 t COP.~OU~ '  et 5 t c O ~ . j o u r l .  

Une des exploitations du modéle a consistk ti tester différents scenarios en fonction de l'abattement, de O à 100 %, 

des apports en COP algal et en effluents, pour un même stock initial de matière organique piégée dans le bouchon 

vaseux. 
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La figure 5.1 1 présente la diminution de la demande en oxygbne ultime par rapport à sa valeur de référence 

(apports maximaux) en fonction de l'abattement des apports en COP algal et en carbone organique apporté par les 

effluents. 

Influence de l'abattement des apports (effluents, Chla) 

sur la demande en oxygène ultime 

(en valeurs relatives) 

Figure 5.11. Réduction de la demande en oxyghne Zi 360 jours par  rapport une situation de rkfkrence 
d'étiage, en fonction de I'abattement des apports en COP algal et en COP d'origine anthropique; résultats 
numériques obtenus dans le bouchon vaseux de l'estuaire de la Loire. 
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Deux observations émergent de ces résultats : 

O D'une part, les abattements en COP algal ont la même incidence sur la demande en oxygène dissous 

que ceux des effluents, alors que les flux de COP représentatifs de la biomasse phytoplanctonique sont, dans la 

situation de référence, 9 fois plus élevés que ceux apportés par les rejets urbains et industriels. Ce résultat 

s'explique par les hypothèses de calcul, où la totalité du carbone organique biodégradable apporté par les effiuents 

est rapidement hydrolysable contre 15 % seulement pour le COP d'origine phytoplanctonique; 30 % de ce COP 

est par ailleurs lentement hydrolysable. Nous avons remarqué au cours de l'étude de sensibilité, que des apports 

continus en matière organique rapidement biodégradable induisaient une demande en oxygène dissous supérieure 

à celle obtenue dans le cas où ces apports étaient lentement biodégradables. Dans ce dernier cas en effet, le 

substrat énergétique des bactéries hétérotrophes n'est pas renouvelé au cours de la phase de croissance 

bactérienne, ce qui a pour effet de limiter leur développement. 

O D'autre part, la diminution de la demande en oxygène ultime n'est qu'au mieux de 20 %. Le stock de 

matière organique biodégradable initialement présent dans le bouchon vaseux et la crème de vase permet au 

système modélisé d'entretenir une activité organotrophe importante et relativement peu sensible à une variation 

des apports fluviaux. Cette sensibilité est relative à l'incidence des apports sur la dégradation d'un stock de 

matière organique déjà en place, constitué de l'accumulation de matériel apporté par le fleuve et dont une majeure 

partie est lentement biodégradable. 

Mais ces résultats ne peuvent apporter que des informations générales sur la compréhension de la réponse 

biochimique du systéme à un abattement des effiuents. En effet, les principales hypothèses méritent d'être 

précisées; elles concernent en particulier la biodégradabilité du carbone organique rejeté, sa correspondance avec 

la mesure de DBOs et l'impact de la compétition interspécifique entre les bactéries apportées par le rejet et celles 

du milieu, sur la dégradation de la matière organique. 

Il aurait été finalement intéressant de reconstituer au cours d'une année de simulation, le bouchon vaseux et son 

enrichissement en fonction d'un abattement continu en matière organique soit, d'origine algale soit, 

anthropogénique. Ces essais auraient permis de relativiser l'importance du stock de matière organique accumulé 

dans le bouchon vaseux, au niveau de sa demande en oxygène dissous, ce, en fonction du temps de s6jour de la 

matière organique particulaire. 
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Figure 5.1. Principaux résultats du modèle de dégradation bactérienne de la matière organique calculés sur 360 
jours et appliqué A la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire considérée en système fermé. 
Evolutions temporelles dans la colonne d'eau de (a) la demande en oxygène dissous (en mg.1-l Oz), (b) 
la biomasse bactérienne hétérotrophe (en mg.1-l C), (c) l'oxygène dissous consommé par pas de temps de 
6 heures et (d) le rapport CM du substrat directement assimilable. Evolutions temporelles dans la crème 
de vase (e) du rapport CM du substrat directement assimilable et (f) des sels azotés (mg.1-l N). 

Figure 5.2. Evolution temporelle des variables modélisées dans le bouchon vaseux sur 360 jours de calcul. (a): 
demande en oxygène dissous cumulée par pas de temps de 6 heures (en mg.l-l O .6h-l); (b): biomasse T bactérienne hétérotrophe (en mg.l-l C); (c): matières en suspension (en mg.1- ); (d): demande en 
oxygène dissous cumulée sur le temps de calcul (en mg.1-l 09; (e): biomasse bactérienne autotrophe (en 
mg.1-l C); (f): NOD rapidement hydrolysable (en mg.1-l N); (g): COD directement assimilable (en mg.1- 

C); (h): NOD directement assimilable (en mg.1-l N); (i): rapport C/N du substrat direct (en mg c.mge1 
N); (j): COP rapidement et lentement hydrolysable (en mg.1-l C); (k): NOP rapidement et lentement 
hydrolysable (en mg.1-' N); (1): NOD rapidement hydrolysable (en mg.l-l N); (m): ammonium et nitrates 
(en mg.1-l N). 

Figure 5.3. Evolution temporelle des débits fluviaux (en m3.s-l) et des coefficients de marée dans l'estuaire de la 
Loire en juin 1988 (d'après THOUVENIN et al., 1992). 

Figure 5.4. Vérification des résultats du modèle sur les concentrations en DBOs (en mg.l-l.-ij-l), en matière 
organique (en mg.l-l C et N) et en sels nutritifs azotés (en mg.1-l N) mesurées dans le bouchon vaseux 
entre le 10 juin ( 1 6 2 ~ ~ ~  jour) et le 7 juillet ( 1 8 9 ~ ~ ~  jour) 1988. (O): PANSN, 1988; (x): LCPC, 1988; 
(*) SALIOT et al., 1984 et BILLEN et al., 1986. 

Figure 5.5. Evolution temporelle des débits fluviaux (en m3.s-*) et des coefficients de marée dans I'estuaire de la 
Loire en septembre 1988 (d'après THOUVENIN et al., 1992). 

Figure 5.6. Vérification des résultats du modèle sur les concentrations en DBOS (en mg.l-l.5j-I), en matière 
organique (en mg.1-l C et N) et en sels nutritifs azotés (en mg.1-l N) mesurées dans le bouchon vaseux 
du 6 septembre au 5 novembre 1988 (du 250ème au 310ème jour de l'année 1988). (O): PANSN, 1988; 
(x): LCPC, 1988; (*) SALIOT et al., 1984 et BILLEN et al., 1986. 

Figure 5.7. Approches de bilans de carbone organique dans la zone de turbidité maximale dans le cas d'un débit 
fluvial moyen (1 144 m3.s-l). Les flux sont exprimés en tonnes de C.jourl; les stocks en tonnes C. Les 
moyennes journalières sont estimées sur un cycle lunaire de 14 jours (7 jours de mortes eaux - 7 jours de 
vives eaux). 

Figure 5.8. Approches de bilans de carbone organique dans la zone de turbidité maximale dans le cas d'un débit 
fluvial d'ttiage (226 m3.s-l). Les flux sont exprimés en tonnes de c.jourl; les stocks en tonnes C. Les 
moyennes journalières sont estimées sur un cycle lunaire de 14 jours (7 jours de mortes eaux - 7 jours de 
vives eaux). 

Figure 5.9. Approches de bilans de carbone organique assimilable dans la zone de turbidité maximale dans le cas 
d'un débit fluvial d'étiage (226 m3.s-l) et en débit moyen (1 144 m3.s-l). Les quantités en tonnes C sont 
calculées sur 7 jours de marée de vives eaux, correspondant A la phase de remise en suspension de la 
créme de vase. Comparaison de la demande en oxygène dissous due A l'oxydation de la matière 
organique avec le stock disponible. 

Figure 5.10. Approche de bilan du carbone organique apporté par les effiuents dans la zone de turbidité 
maximale de l'estuaire de la Loire, sur un cycle lunaire (en t C.jourl). 

Figure 5.11. Réduction de la demande en oxygène il 360 jours par rapport à une situation de référence d'étiage, 
en fonction de l'abattement des apports en COP algal et en COP d'origine anthropique; résultats 
numériques obtenus dans le bouchon vaseux de l'estuaire de la Loire. 
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Tableau 5.1. Correspondances entre les variables modélisées de la matiére organique et les teneurs mesurées en 
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Tableau 5.2. Etude de sensibilité du modéle de dégradation de la matiére organique aux paramétres cinétiques, 
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présentés pour une diminution du paramètre considéré de 50 % par rapport à sa valeur de référence 
déterminée à partir du calage. En ce qui concerne la sensibilité aux apports, les résultats sont présentés pour 
une augmentation des apports de 50 % par rapport au flux de référence. 

Tableau 5.3. Part de la demande en oxygéne dissous induite par l'oxydation du COT apporté par les effluents 
urbains et industriels dans la demande totale, en fonction de la fraction dissoute rejetée. Augmentation de la 
demande en oxygéne dissous avec le COT apporté par les effluents. 

Tableau 5.4. Valeurs extrêmes et moyennes des vitesses journaliéres de transformations lente et rapides de la 
matiére organique. Cas de juin 1988. 

Tableau 5.5. Valeurs extrêmes et moyennes des vitesses journaliéres de transformations lente et rapides de la 
matière organique. Cas de septembre 1988. 

Tableau 5.6. Approches de bilans en carbone organique particulaire (COP) et dissous (COD) dans la zone de 
turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. Les flux, en 106 Cejour-l, sont moyennes sur un cycle lunaire 
Situation d'étiage de septembre 1988. 



CONCLUSION 

Le principal objectif de cette étude, à savoir la mise en oeuvre d'un modéle mathématique reproduisant 

les processus majeurs de ddgradation bactérienne de la matiére organique, a été atteint. Son application ti la zone 

de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire a permis d'apporter de nouvelles informations sur le 

fonctionnement biochimique de cette zone qui présente, sous certaines conditions hydrodynamiques, un important 

déficit en oxygéne dissous. Les deux interrogations qui ont motivé ce travail concernent l'impact des apports 

fluviaux et des remises en suspension de la créme de vase sur la demande en oxygéne dissous du bouchon vaseux. 

La d6marche suivie dans ce travail de recherche, a visé à conjuguer les connaissances acquises depuis ces 

demiéres années sur les processus régissant les interactions entre la matiére organique biodégradable et les 

biomasses bactdriennes ainsi que les informations obtenues à partir des campagnes réalisées dans l'estuaire, avec 

la modélisation mathématique. Cette démarche a débuté par une étude bibliographique sur le cycle de la matiére . 

organique ainsi que sur les outils numériques développés dans le domaine de la qualité de l'eau et plus 

particuliérement dans celui du traitement des eaux. 

En raison de l'importance du processus d'oxydation de la matière organique dans la demande totale en oxygéne 

dissous du bouchon vaseux, le choix des variables d'état du modéle a reposé sur deux compartiments majeurs : les 

biomasses bactériennes et leurs sources énergétiques. Les mesures r6alisées au cours des campagnes ont non 

seulement mis en évidence certains processus biochimiques en cours dans la colonne d'eau et dans la créme de 

vase, mais également permis de caler les paramétres cinétiques du modéle et d'estimer la biodégradabilité de la 

matière organique particulaire du bouchon vaseux et de la créme de vase. Les résultats des campagnes de mesure 

ont également été utilisées dans le choix des variables du modéle et dans l'estimation des apports fluviaux. 

L'exploitation de ce modéle a permis dans une premiére dtape, de mieux comprendre le fonctionnement 

biochimique du systéme "bouchon vaseux - créme de vase". Dans une seconde dtape, au-delà de l'aspect 

descriptif, elle a permis d'approcher des bilans de carbone organique dans le bouchon vaseux. 
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Les premiers rdsultats confirment l'importance du rôle de la créme de vase dans la demande en oxygéne dissous 

?i 
du bouchon vaseux. "r( 

li 
Sur un cycle de dépôt, soit 7 jours, la formation de COD dans la créme de vase, estimée par le modéle en debit 

d'étiage, s'éléve à un taux de 3 g ~.m-~.jourcl,  identique au taux évalué à partir des mesures de septembre 1990 et 

Les produits organiques de la fermentation anaérobie enrichissent la créme de vase en substrat assimilable par les 

bactéries hétérotrophes. La remise en suspension de la créme de vase induit une augmentation de la charge 

organique biodtgradable dans le bouchon vaseux. Au moment des marées de vives eaux, ce substrat entre dans le 

cycle de respiration aérobie en cours dans la colonne d'eau et contribue ainsi à augmenter le déficit en oxygène 

dissous. 

En débit d'étiage, il apparaît qu'à chaque marée de vives eaux, le substrat assimilé dans le bouchon vaseux 

provient à 15 % des produits formés dans la créme de vase. En débit moyen, cette participation est d'environ 

11 %. 

En débit d'étiage, la demande en oxygène dissous du bouchon vaseux due au processus d'oxydation de la matière 

organique s'élève en moyenne à un taux de 4 g 02.m-3.jour1. En raison des teneurs en ammonium non limitantes 

et des températures élevées, la nitrification augmente cette demande d'au maximum 20 %. La formation 

d'ammonium par arnmonification et excrétion des populations hétérotrophes, mise en évidence dans la créme de 

vase, permet en effet d'enrichir le bouchon vaseux en azote ammoniacal à chaque marée de vives eaux. Les 

mesures réalisées en septembre 1990 et 1991 ont permis d'estimer un taux de formation d'ammonium dans la 

crème de vase d'environ compris entre 3 et 10 nrno1.g-l.h-l N-NH4. Le taux estimé par le modèle s'élève à 

6 nrno1.g-'.h-l N-NH4. 

Par ailleurs, l'importante quantité de matiére organique biodégradable dans la zone de turbidité maximale permet 

d'expliquer les taux élevés d'activitt organotrophe. Ce taux estimé par le modéle en situation hydrodynamique de 

septembre, atteint en moyenne 12 g ~.m-~.jour-l.  A la fin du bloom phytoplanctonique fluvial et aprés les crues, 

la zone de turbidité maximale s'enrichit en matériel organique lentement biodégradable. Sur un cycle lunaire de 

14 jours, les apports fluviaux en COD ne représentent qu'au maximum 13 % du carbone assimilé dans le bouchon 

vaseux. Ainsi, l'oxydation du stock de matiére organique piégée dans cette zone est responsable pour une large 

part (environ 52 '%O) de la demande totale en oxygéne dissous. 
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En ce qui concerne l'impact des effluents dans l'activité organotrophe, en débit d'étiage, moins de 3 % du COD 

assimilé est d'origine anthropique. En revanche, entre une situation sans apports ni urbains, ni industriels, et une 

situation avec, la demande en oxygène dissous augmente d'au maximum 15 %. 

Ces résultats mettent en évidence l'importance de l'activité bactkrienne dans le fonctionnement du systéme 

"bouchon vaseux - crème de vase". L'activité des bactéries hétérotrophes s'accroît lorsque les apports en matière 

organique augmentent. L'accumulation des particules organiques lentement hydrolysables dans la zone de 

turbidité maximale n'a une incidence sur la demande en oxygène dissous qu'après 3 mois de piégeage. Cela 

signifie qu'en septembre, la demande en oxygène relative à la dégradation du matériel organique concerne en 

partie les apports du mois de juin, en supposant que le bouchon vaseux n'ait pas été expulsé. 

Il aurait été intéressant d'exploiter le modèle de dégradation de la matière organique sur une année, A partir des 

teneurs en matières en suspension, en oxygène dissous consommable, en température, en volumes d'eau et de 

crème de vase et en apports de matière organique; actuellement, ces données hydrosédimentaires font l'objet de 

recherches. 

Mais ces premiers résultats restent basés sur des hypothèses restrictives qui méritent d'être affinées. Les 

principales informations nécessaires à l'amélioration du modèle CYCLAMAM concernent les points suivants : 

1. A l'échelle d'une année, la connaissance du temps de séjour du matériel particulaire dans le bouchon 

vaseux permettrait d'estimer le renouvellement du stock de matière organique piégé dans cette zone. 

2. Une connaissance plus approfondie des cinétiques de biodégradation de la matiére organique en 

général, et plus particuliérernent de celle d'origine phytoplanctonique affinerait la simulation des apports. 11 serait 

utile de suivre par exemple, la dégradation bactérienne d'une part et la prédation d'autre part, des biomasses 

phytoplanctoniques présentes en zone fluviale. 

3. Des bioessais réalisés sous atmosphère réductrice sur des échantillons de crème de vase auraient 

permis de comparer les cinétiques théoriques aux mesures. 

4. L'activité des bactéries peut varier suivant que celles-ci sont libres ou fixées à des particules qui 

restent en suspension dans la colonne d'eau ou qui suivent les cycles de dépôts - remises en suspension. 
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5. Des informations manquent encore sur la réponse de l'activité bactérienne aux variations des 
4 

conditions en oxygéne du milieu. Une des interrogations majeures concerne le temps nécessaire aux populations a E 
i 

bactériennes anaérobies facultatives, placées en environnement anoxique, pour reprendre une activité Y 

I 

organotrophe aérobie optimale. 

6. Une meilleure connaissance de la compétition interspécifique entre les bactéries apportées par les 

effluents et les bactéries du milieu naturel. 

Mais en dehors des différents axes de recherche que permet d'ouvrir notre étude, certainsrCsultats du modéle 

mathématique mis en oeuvre sont déjà utilisés dans le modèle d'oxygéne dissous développé sur tout l'estuaire 

(THOINENIN et al., 1992). 

La seconde version du modéle d'oxygéne dissous, dont le développement a débuté en 1992, permet de décrire 

plus en détails la formation, l'évolution et l'origine de la matiére organique piégée dans le bouchon vaseux. 

L'exploitation de ce dernier modéle nécessite donc une meilleure définition des stocks de matière organique 

arrivant de l'amont ainsi que de ceux issus de la remise en suspension de la crème de vase. La classification de la 

matiére organique selon sa biodégradabilité et ses cinétiques de dégradation ont 6tt5 transposées à cette nouvelle 

version du modéle d'oxygène dissous. Associées à la prise en compte d'une formation de produits organiques 

dissous rapidement biodégradables dans la créme de vase, ces hypothéses supplt5mentaires permettent de mieux 

ajuster les résultats du modèle aux mesures d'oxygène dissous. 

Le couplage des modèles hydrodynarniques, hydrosédimentaires et d'oxygène dissous, discrétisés sur tout 

l'estuaire, permet une approche globale du problème. Cette nouvelle dtmarche a pour objectif de définir plus 

précisément les sources de la matière organique à l'origine de l'anoxie observée régulièrement dans le bouchon 

vaseux de l'estuaire de la Loire. 

Nous espérons que les résultats obtenus au cours de ces trois années de recherche permettront d'enrichir non 

seulement les études en cours sur la problématique générale de l'estuaire de la Loire mais également celles 

engagées sur d'autres milieux aquatiques équivalents. 
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METHODES DE COMPTAGE DE 3 POPULATIONS BACTERIENNES ANAEROBIES : 

- les bactéries fermentatives 

- les bactéries sulfato-réductrices 

- les bactéries dénitrifiantes 

1. LES BACTERIES FERMENTATTVES 

O Milieu de culture 

Base minérale: 

FeCl, : 0,40 g 
KH2P04 : 0,05 g 
Extraits de levure: 0 1  f3 
Tampon tris : 10 ml 
Eau distillée + eau marine 
(saiinité du milieu) qsP 11 

ajuster à pH 7,5 

Base organique: 

Glucose : 5,O g 
Peptone : 5,O g 

Extraits de levure : 5,o g 
Cystéine ou acide ascorbique (réducteur) 
Agar (milieu solide) 

O Protocole 

* Préparation des dilutions : à lo6, IO-', IO-*, 108. Compter 3 répliquats pour chacune. 

* Stérilisation du milieu de culture à I'autoclave (1 15OC) pendant 30 minutes. 

* Remplissage des boîtes de Pétri avec le milieu de culture. 

* Ajouter O, 1 ml de chaque dilution. 

* Placer les boîtes de Pétri en jarres anaérobies pendant 15 jours. 

* Procéder au comptage des colonies. 
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2. LES BACTERIES SULFATO-REDUCTRICES 

O Milieu de culture, 
milieu de POSTGATE vérifié par JAW: 

Base minérale: 

NH4Cl : 1,o g 
N%S04 : 1,o g 
KH,P04 : O,5 g 
CaC1,6~,'0 : 1.0 g 
MgC126H20 : 2,O g 
Eau distillée + eau manne 
(salinité du milieu) qsP 11 

Base organique: 

Lactate de Na: 3,5 g 
Gélose : 15,o g 

Extraits de levure : 1,o g 

O Protocole 

* Préparation des dilutions : à 10-~,  lW3, IO4, 10.~. Compter 3 répliquats pour chacune. 

* Après dissolution, répartition de ce milieu à raison de 4 mVtube. 

* Stérilisation à l'autoclave (à 1 lS°C) pendant 30 minutes. 

* Incorporation de 0,5 ml du filtrat de la solution suivante: 

Chlorhydrate de cystéine : 0,400 g 
Sel de Mohr : 0,125 g 
30 distillée: 50 ml 

Dissolution du chlorhydrate de cystéine dans 40 ml d'eau distillée, 
neutralisation par du NaOH, 
adjonction du sel de Mohr dissous dans 10 ml d'eau distillée, agitation continue, 
apparition d'une couleur violette franche, 
stérilisation de cette solution placée dans une seringue, 
filtration à 0,2 pm (près d'une flamme). 

* Ensemencer chaque tube avec 1 ml pour chaque dilution. 

* Homogénéiser délicatement chaque tube sans inclure de bulles d'air. 

* Solidification de la gélose par immersion dans un bain de glace. 

* Verser 1 ml de paraffine liquéfiée dans chacun des tubes. 

* Conserver à l'obscuritd pendant 2 à 3 semaines. 

* Procéder au comptage des colonies. Utilisation des tables MPN (Most Probable Number). 
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3. LES BACTERIES DENITRIFIANTES 

O Milieu de culture 

Indole nitrite : 25 g . 
Eau distillck : 1 l 

O Protocole 

F'dparation des dilutions : à 10-l, 1w2, 1om3, IO? 
Compter 3 répliqua& pour chacune. 

* Stérilisation (à 1 15°C) des tubes à essais pendant 30 minutes. 

* Remplissage des tubes du mileu de culture. 

* Agitation des tubes pendant 10 minutes; 
puis passage au bain-marie (ri. 100°C) pendant 5 minutes. 

* Placer 0,l ml de chaque dilution dans les flacons de culture. 

* Laisser les tubes 3 semaines a l'obscurité. 

* Procéder au comptage des colonies. Utilisation des tables MPN. 
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MISE AU POINT D'UNE METHODE DE COMPTAGE DIRECT DES BACTERIES 

POUR DES ECHANTILLONS FORTEMENT CHARGES EN PARTICULES 

Une méthodologie de comptage bactérien a été mise au point en collaboration avec le Laboratoire de Microbiologie 
Marine de l'Université de Luminy (sous la responsabilité de M. BIANCHI). . 
Pour des milieux fortement chargés non seulement en particules mais aussi en biomasses bactériennes, comme la 
couche crème de vase d'une zone turbide estuarieme, il a fallu optimiser les différentes étapes de la méthode de 
comptage direct par épifluorescence, adaptée à la turbidité du site et a sa richesse en matériel organique. 

Le choix du colorant fut simple. Entre l'acridine orange, spécifique de l'ADN (présent dans les bactéries a toutes les 
étapes de croissance) et de l'ARN (qui a tendance à diminuer avec le cycle de croissance bactérien) et le DAPI, 
spécifique de l'ADN seulement, c'est ce dernier colorant qui a été retenu; plus sélectif, présentant l'avantage de ne 
pas provoquer d'interïérences avec la matière organique et malgré le fait qu'il ne permette pas de distinguer la 
biomasse vivante de la lysée. Les résultats sont représentatifs de la biomasse totale présente dans le milieu au 
moment du prélèvement. 

Etant donné d'une part, la forte teneur en matières en suspension du milieu (de 2 a 150 g/l) et d'autre part, le fait 
que les bactéries actives soient pour la plupart fixées sur les particules, deux problèmes analytiques se sont posés 
notre étude. 

Le principal problème à résoudre concerne l'effet de masquage par les particules des bactéries marquées, piégées sur 
le filtre. Cet effet pouvant entraîner une sous-estimation de la biomasse évaluée. 

Le second probltme a été d'optimiser la méthode permettant de détacher les bactéries des particules sur lesquelles 
elles se fixent, sans casser les microorganismes, ni favoriser certaines variétés pour le comptage. Deux techniques 
ont été testées en complément du passage aux ultra-sons: l'utilisation du Tétra Sodium pyrophosphate Decahydrate 
(Na4P207) et du Tween 80; les lames ont été plus facilement exploitables après traitement au pyrophosphate. 
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Mattriel et methode de comptage direct sur sédiment fluide 

Les échantillons ont été prélevts à -1 m sous la colonne d'eau et au fond de la couche crème de vase de la zone 
turbide de l'estuaire de la Loire, le 20 Juin 1991, B l'aide de bouteilles horizontales de prélèvement. Ces 
échantillons, de salinité quasi-nulle, ont été dilués au l/lOème avec de l'eau distillée et fixés avec 0,5 ml de formol 
(25%) pour 10 puis conservés à 4°C avant d'être analysés. 

1. Traitement au Tween 80 : 

Après homogénéisation de l'échantillon, il est à nouveau dilué au l/lokme avec de l'eau distillée puis au 1 / 1 0 0 ~ ~ ~ ,  
1 ~ 4 0 0 ~ ~ ~ .  1 / 1 0 0 0 ~ ~ ~  et 1 ~ 5 0 0 0 ~ ~ ~  au Tween 80. Le produit agira pendant lh30. 

2. Traitement au Tétra Sodium pyrophosphate Decahydrate (1Vn4P207). 
Méthode de REIMERS C.E. et SMITH K.L., 1986, mod3ée par FERRARA GUERRERO S., 199 1 : 

Un aliquot de 1 ml est homogénéisé à 9 mi de Na4P207 à une concentration finale de 0,002 M plaçant l'échantillon 
à une dilution de 1 / 1 0 0 ~ ~ ~ .  Le temps d'action choisi est de 20 minutes. 

Ensuite, * sonication de l'échantillon, placé dans de la glace pilée, pendant 30 secondes (sous 10 W) de 
manière à détacher les bactéries de leur support particulaire sans les casser. 

* dilution d'un aliquot de 250 pl dans 10 ml d'eau distillée contenant 0,05 % de sodium acide 

(N3Na); 

* ajouter 8 gouttes de DAPI (en concentration finale: 0,s @mi) à 3 ml de cette solution, au taux de 
dilution de 1/400ème 

* homogénéisation au vortex et placée à 4OC à l'abri de la lumière pendant 1 heure. 

* filtration à 0.2 pm (filtres Nuclépore noirs, PC membrane 25 mm) 

* numération par comptage direct sous microscope U.V 

11 est clair que pour les échantillons fortement chargés, la lisibilité après traitement au Tween 80, était d'autant 
meilleure que la dilution était importante. 
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Résultats 

Les comptages ont étC réalisés sur les échantillons traités au pyrophosphate étant donné leur meilleure lisibilité. 

Nous les avons pratiqué sur une trentaine de champs par lame. 

Peu d'échantillons ont été testés étant donné que le but de cette expérimentation était la mise au point d'une 
méthodologie de comptage adaptée au sédiment fluide de la crème de vase. 

Le nombre de bactéries par ml d'échantillon après comptage au microscope par épifluorescence est donné par la 
formule: 

Volumeiorai I 
nb . bact / ml = nb . bact / champ. 19580. 

i 
Volumeéch . ' dilution ' Volumefiltré 

Pour les échantillons prélevés dans la crème de vase, le 20 Juin 1991, le nombre moyen obtenu est de 5,7. log 
badml, ordre de grandeur relativement courant en milieu estuarien. 
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SOLUBILITE DE L'OXYGENE DANS L'EAU DE MER 

POURCENTAGE DE L'OXYGENE DISSOUS 

Extrait tables Océanographiques Internationales 

(Table IV) (üNESCO 1973) 

La solubilité de l'oxygène dans l'eau dépend de plusieurs facteurs : la température, la salinité, la pression partielle 
d'oxygène. 

La solubilité de l'oxygène dans l'eau a été mise en équation par WEISS (1970): 

où C représente la solubilité exprimée soit en cm3 ( P T S ) / ~ ~ ~  soit en cm3 (PTS)kg à partir d'air saturé d'eau à une 
pression totale de 1 atmosphère. A (1 2 3 4) et B (1 2 3) sont des constantes. T est la température absolue et S O100 , ,  7 9 ,  

la salinité. ' K 

Les tables ont été calculées à l'aide des constantes suivantes évaluées par Weiss. 

A 1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 

(cm3/dm3) - 173,4292 249,6339 143,3483 -21,8492 -0,033096 0,014259 -0,0017000 

L'écart quadratique moyen de toutes les données ponctuelles combinées, mesurées par Carpenter d'une part et 
Murray et Riley de l'autre, par rapport à l'ajustement combiné est égal à 0,016 cm3/dm3. Presque toutes les données 
expérimentales concordent avec l'ajustement à moins de 0,02 cm3/dm3 près, le plus souvent à 0,01 cm3/dm3 près. 
Toutes les données, en tout cas, concordent à moins de 0,04 cm3/dm3 près. 

Le Comité d'experts pour les tables et étalons océanographiques (JPOTS) a estimé que l'équation de Weiss était la 
meilleure pour le moment et a décidé à sa sixième rdunion tenue A Kiel qu'il fallait l'employer pour calculer les 
nouvelles tables océanographiques. 

Pour convertir la solubilité C (exprimé en cm3/dm3) en mg d'02A, il sunit de multiplier C par 1.428 mg/cm3. 
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Résultats des dénombrements des bactéries aérobies et anaérobies. 

Campagnes de septembre 1990 et 1991. 

A4.1. DENOMBREMENT DES BACTERIES AEROBIES ET ANAEROBIES FACULTATIVES 

Le nombre de bactéries abrobies et anaérobies par millilitre (figure A4.1 (a)), augmente considérablement avec 

la profondeur. En 1991, les bactéries anaérobies exprimées par millilitre d'échantillon brut, sont en moyenne trois 

fois plus abondantes dans la crème de vase; mais elles restent en concentration plus faible que les bactéries 

aérobies, signifiant que leur développement sur milieu gélosé est plus limité. Rapportées aux MES (figure A4.1 

(b)), les bactéries anaérobies évoluent peu sur la verticale mais nous pouvons remarquer, en excluant les fortes , '  

concentrations mesurées le 18 septembre, qu'elles augmentent au cours du passage de la marée en vives eaux, ce, 

quelle que soit la profondeur. Ce comportement pourrait s'expliquer par une adaptation des populations 

bactériennes à l'appauvrissement du milieu en oxygène dissous. De nombreuses variétés bactériennes anaérobies 

facultatives prksentent en effet, des capacités adaptatives aux variations du milieu en éléments utilisables comme 

accepteurs d'électrons. 

L'estimation du nombre de bactéries anaérobies ne permet pas de différencier les bactéries anaérobies strictes des 

bactéries aérobies tolérantes à une atmosphère réductrice. Il convient donc de relativiser ces résultats, dont les 

mesures ont dté délicates en raison de la forte charge particulaire des échantillons. Nous pouvons simplement 

constater que la proportion (en moyenne de 80 %) des bactéries aérobies sur le nombre total, reste relativement 

constante sur toute la profondeur de la zone étudiée. 
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P r o f d m r  (m) 

Bacirios orobbr Boclcries 0noCrob;e 

Figure A4.1 (a). Profils verticaux des populations bactériennes aérobies et anaérobies dénombrées dans la 
zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire; septembre 1990. 

Bacthries ahrobies (/g MES B 22°C) 

(Millions) 

Bacthries anadrobies (lg MES il 22°C) 

(Millions) L 

Figure A4.1 (b). Profils verticaux des concentrations en bactéries aérobies et anaérobies dénombrées aprés 
ensemencement sur gélose (en millions par g de MES), zone de turbidité maximale de I'estuaire de la 
Loire, du 17 au 23 septembre 1991. 
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A4.2. COMPTAGES DES PRINCIPALES SOUCHES BACTERIENNES DE TYPE ANAEROBIE 

Dans ces analyses, les bactéries ont étt ensemencées, en conditions anoxiques, sur des milieux de culture 

spécifiques A certains métabolismes. Nous avons dénombré les populations bactériennes de quatre groupes 

physiologiques principaux: les bactéries fermentatives, dénitrifiantes, sulfato-réductrices et sulfito- 

réductrices. Mais, étant donné le caractère imprécis de la méthode, ces comptages ne pourront pas directement 

être utilisés dans le modèle de dégradation de la matière organique; ils permettent simplement d'estimer 

l'importance relative des différentes souches bactériennes présentes en environnement anoxique. 

Part des différentes souches bactériennes 

dans un échantillon de crème de vase I 

(MES = 145 g.l-l) 

l 
Souches sulfato-réductrices (0,3 %) 

Souches sulfito-réductrices (0,4 %), 
Souches fermentatives (1 5,6 

Souches dénitrifiantes (0,4 %) 

Souches aérobies (83,3 %) 

Figure A4.2 (a). Parts des souches fermentatives, dénitrifiantes, sulfato-réductrices et sulfito-réductrices 
dans la population bactérienne anérobies totale; zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire, 
septembre 1990. 

Les souches bactériennes fermentatives anaérobies dominent largement (figure A4.2 (a)) puisqu'elles 

représentent 15 % des bactéries anaérobies totales et 93 % des souches dénombrées. Cette population joue un rôle 

capital dans les écosystèmes anoxiques. Elle présente des potentialités cataboliques très diversifiées lui 

permettant d'utiliser des composés organiques réfractaires aux autres groupes bactériens. 

Les bactéries dénitrifiantes représentent 0,4 % de la biomasse totale estimée et 7 % de la biomasse anaérobie. 
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Les bactéries sulfato-réductrices sont considérées anaérobies strictes avec pour caractéristique commune, la 

capacité de réduire les sulfates en hydrogène sulfuré. L'abondance de ce type de populations dans les sédiments 

anoxiques dépend de la limitation en sulfates et de la richesse en matière organique (CAUMETTE, 1985). Dans les 

sédiments côtiers, les effectifs des bactéries sulfato-réductrices peuvent varier de 1 o3 à 1 O6 bactéries par millilitre 

de sédiment (JORGENSEN, 1978; LAANBROEK et PFENNMG, 198 1; WrNFREY et AL., 198 1; CAUMETTE, 1985). 

En septembre 1990, dans la crème de vase de l'estuaire de la Loire, le nombre de bactéries atteint entre 103 et 1 o4 

par millilitre. En septembre 1991, les bactéries sulfito-réductrices sont 2 à 10 fois moins importantes que les 

bactéries sulfato-réductrices. Ces dernières atteignent des valeurs comprises entre 3 000 bactéries par millilitre, 

dans la colonne d'eau, et 240 000 bactéries par millilitre dans la crème de vase. Cette différence s'estompe en 

exprimant ces teneurs relativement aux concentrations en MES (figure A4.2(b)). Le nombre de germes sulfato- 

réducteurs dans la colonne d'eau augmente sensiblement le 23 septembre au cours de la remise en suspension des 

particules. 

Bactbries sulfato-réd. (Ig MES à 22°C) 

(Milliers) 

Bactéries sulfito-réd. (Ig MES à 22°C) 

(Milliers) 

Figure A4.2(b). Profils verticaux des concentrations en bactéries sulfato-réductrices et sulfito-réductrices 
dénombrées après ensemencement sur gélose (en MES), zone de turbidité maximale de 
l'estuaire de la Loire, du 17 au 23 septembre 1991. 
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Modélisation du cycle de dégradation bactérienne de la matière organique 

Système d'équations diagénétiques 

1 Le substrat directement assimilable 
4 

La minéralisation du substrat directement assimilable par les bactéries hétérotrophes , 

constitue l'activité organotrophe. 

La fraction carbonée du substrat assimilable: Sdac 

d.%c 1 S d o  S o d  -=-K.[l-&]'pa dt K s + S b  K o h + S &  . X b h  

assimilation par les bactéries hétérotrophes en aérobie 

1 --. 1 Si%= K o h  SNO 
Qca-  1 1-- ( 5 ) ~ ' p m K s + s &  U s &  -&O • X b h  

Y h  

assimilation par les bactéries hétérotrophes en anaérobie 

hydrolyse de la matière organique dissoute et particulaire 



La fraction azotée du substrat asslmlrnlable.Sdan: 

= - - .  . s d a  Sod . X b h  
dt 

assimilation par les bactéries hétérotrophes en aérobie 4 

1 1 s d a  K o h  SN0 
- - . q c a . [ m ] . p h K s + h  Y h  Koh+& KNO+SNO . X b h  

assimilation par les bactéries hétérotrophes en anaérobie 

K o h  l[iiJ A . [ Kof:sd + q c a  
+ - . p h .  " ].xbh 

K o h  + Sad KNO + SNO 

incorporation d'ammonium pour la biosynthèse (ammon~~ation,l 

mortalité des bactéries hétérob-ophes et autotrophes 

D h r  . X b h  

hydrolyse de la matière organique dissoute et particulaire 



2 La mati8re organique dissoute rapidement hydrolysable 

La fraction carbonée de la matière organique dissoute hydrolysable. Dhrc: 

I 

dDhrc  D h r  

dt = - Xbh 

perte par hydrolyse en substrat direct 

1 P h r  + 1 -  .khrl. . XM 1 Kpr+-  

apport par hydrolyse du matériel particulaire rapidement hydrolysable 

La fraction azotée de la matière organique dissoute hydrolysable. D h r ~ :  

dDhn~ 1 Dhr --lm]akhr2m fi+ Dhr x b h  

perte par hydrolyse en substrat direct 

Phr + [[i).] - - khri . &+IL • x b h  

appod p hydrolyse du matériel -ire rapidement hydrolysable 



3 La matiCre organique particulaire rapidement hydrolysable 

La fraction carbonée de la matière organique particulaire rapidment hydrolysable. Phc:  

dPhrc P h r  

7= X b h  
Kpr + Phr 

perte par hydrolyse en substrat direct 

apport par lyse + excrétion bactérienne (hétérotrophe) 

apport par lyse + excrétion bactérienne [autotrophel 



4 La matière organique particulaire lentement hydrolysable 

La fraction carbonée de la matière organique particulaire lentement hydrolysable, 

Phlc: 

dphk Ph1 -=-['-&]' khl' &r + x b h  

perte par hydrolyse en substrat direct 

apport par lyse + excrétion bactérienne [hétérotrophe) 

apportpar lyse + excrétion bactérienne [autotrophe) 



La fraction azotée de la matière organique particulaire rapidement hydrolysable. P h r ~ :  

P h r  . X b h  
Kpr + P b  

perte par hydrolyse en substrat direct 

apport par lyse + excrétion bactérienne (hétérotrophe) 

apport par lyse + excrktion bactérienne (autotrophe) 



La fraction azotée de la matière organique particulaire lentement hydrolysable, Phm: 

perte pw hydrolyse en substrat direct 

apport par iyse + excrétion bactérienne Wtérotrophel 

apport par lyse + excrétion bactérienne (autotrophe) 



5 Les biomasses bactériennes 

-Cr La biomasse bactérienne hétbrotrophe 

d x b h  K o h  -= 
dt 

" ] . X b h  
K o h  + K o h  KNO + SNO 

croissance aérobie et anaérobie des bactéries hétérotrophes 

[assimüation du substrat direct) 

- b h  - X b h  

perte par mortalité &se et broutage) 

13 La biomasse bactérienne autotrophe 

croissance aérobie des bactéries autotrophes 

(nitnfratiod 

perte par mortalité Oyse et broutagel 



6 Les sels nutritifs 

* Les nitrates 

respiration des bactéries hétérotrophes sur nitrates 

1 Sad SNH 
+-.f i-  . x b a  

Y. Km+ SOd KNH + SNH 
formation cie nitrates par niMfiration 

* L'ammonium 

&NH A Y h  1 ~~f~s\~p:Kstsda*[Ko~i, 1 + V c a .  1- x b h  -=-. - K o h  

K o h  + Sod KNO + SNO 

minéralisation de razote organique àissous en  ammonium 

1 Sad SNH 
--.P. . xbo Y0 K m  + S0d KNH + SNH 

utilisation d'ammonium pour La nitrifxation 

[ b h  . Xbh + bu- x b o ]  

formation d'ammonium à p a r -  des produits d'excrétion des biomasses hétérotrophes 

K o h  ] - ~ b h + ~ a '  S o d  SNH 
+ q r .  Xh} 

K o h  + Sod  KNO + SNO K o h  + Sod KNH + SNH 

incorporation d'ammonium pour la biosynihese bactérienne (hétérotrophe et autotrophel 



\ 

7 La demande en oxygène dissous 

~ S O D  i - Y h  
= - p .  

s d a  Sod  
2 , 6 7 . ~ h -  X M  

dt Y h  KS + Sda  K o h  + Sod 

4,57 - Y a  Sad SNH - xba 

Y a  K,+S& KNH+SNH 

mgdation du substrat assimilable 

oxydation de l'ammonium en nitrates 
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Etude de sensibilité du modèle 

La sensibilité du modéle est testée aux paramètres cinétiques, aux coefficients stoechiomdtriques, A la 

température, aux conditions initiales et aux apports. 

Nous rappellons que les simulations sont réalisées sur 360 jours de calcul, au cours desquels la période de 

calibration est répétée. Cette procédure permet de comparer l'évolution temporelle des variables d'état du 

système au cours de sa mise en route et de sa phase d'équilibre. 

Dans le souci d'apprécier la sensibilité du modèle aux hypothèses de travail, deux types de figures illustrent 

mieux que certains commentaires, les tests réalisés. Elles représentent en fonction des hypothèses testées, soit 

l'évolution sur 360 jours de la demande en oxygène dissous (en mg.l" 02) cumulée au cours du temps, soit 

l'évolution temporelle des vitesses (en d") d'assimilation et d'hydrolyse du carbone organique. Dans ce dernier - 

cas, les vitesses de transformation du carbone organique (kl) sont calculées à chaque itération et sommées par 

pas de temps d'un jour de la manière suivante : 

k i ( t ) =  c q ) - c ( f f b ) ,  e n m o y e n n e j ~ u r n a i i & r e : k i , ~ ( t ) = ~ k i ( t )  
C ( t ) - A t  I jour 

avec, k, (s") : vitesse instantanée de transformation du carbone organique 
klIj (jour1) : vitesse jounialière de transformation du carbone organique 
C(t) (mg.1-l) : concentration en carbone organique (assimilable ou hydrolysable) au pas de temps t 
C(t+dt) (mg.tl) : concentration en carbone organique (assimilable ou hydrolysable) au pas de temps t+dt 
dt (s) : pas de temps de calcul 

En ce qui concerne l'évolution temporelie de la demande en oxygène dissous cumulée au cours du temps, 

l'observation des pentes de cette courbe permet de suivre l'évolution du système. Au cours des premiers jours de 

calcul, cette pente, relativement faible, est à rapprocher de la mise en route du système. Ensuite, cette pente est 

plus importante, elle conespond à la phase de croissance des bactéries. Finalemenî, après le cycie de croissance 

- décroissance des populations bactériennes, cette pente diminue il nouveau; le système a atteint un état 

d'équilibre. 
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Enfin, nous avons choisi de présenter les résultats également sous une autre forme, en termes de stocks 4 
d'oxygène dissous demandé ou de substrat direct formé dans la crème de vase. Ces valeurs sont cumulées sur les 

4 
14 derniers jours de simulation, afin de laisser au système, le temps de se stabiliser. Ce cycle lunaire correspond j 

1 

A la période de calibration du 19 septembre au 3 octobre 1988 qui commence par des coefficients de marte de 

mortes eaux. 

(A ) 1. SENSIBILITE AUX PARAMETRES CINETIQUES 

O Sensibilité au taux de croissance des bactéries hétérotrophes, ph 

Plusieurs taux de croissance, compris entre 1 et 8 i-'. ont été testés dans la gamme des valeurs 

proposées par différents auteurs (tableau 3.4). Les courbes représentant la demande en oxygène dissous cumulée 

au cours du temps sont présentées en figure 5.1. 
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Sensibi l i le ou toux de croissance 
des bat teries helerolrophes 

Figure 5.1. Sensibilité de la demande en oxygène dissous au taux de croissance des bactéries hétérotrophes. 

Pour des coenicients de 1,5 et 8 jour1, la demande en oxygène dissous cumulée sur les 14 derniers jours, varie 

peu (5,6 %), de 1350 tonnes à 1430 tonnes d'Oz. La faible sensibilité du modèle à ce paramètre cinétique 

s'explique par les valeurs très élevées de la vitesse d'assimilation, comprise entre 20 et 100 jour1. 

L'augmentation du taux de croissance hétérotrophe permet en effet aux biomasses bactériennes d'atteindre des 

valeurs maximales plus importantes; mais il n l  a pas de décalage entre les darentes phases de leur évolution 

temporelle. 

Au delà de 2 jour1, le taux de croissance bactérienne hétérotrophe paraît donc peu influent sur la demande en 

oxygène dissous et sur la part de substrat assimilable formée dans la crème de vase. Pour des taux de croissance 

de 1.5 et 8 jour1, cette dernière part représente respectivement 5,6 et 6 % du substrat assimild dans la colonne 

d'eau sur un cycle lunaire. Des taux de croissance hétérotrophe inférieurs a ,5 jouf1 semblent inappropriés 

puisque le système modélisé ne suit pas les différentes phases observées au cours des mesures (mise en route, 

phase de croissance - décroissance bacttricnne et état d'équilibre). Dans ce cas, la limitation du renouvellement 

des bactéries actives est a I'origine de la dégradation incomplète du stock de matière organique disponible. 
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O Sensibilité au taux de croissance des bactéries autotrophes, p, 

Lorsque le taux de croissance des bactéries autotrophes varie de 0,l à 1 jour1, la demande en oxygène 

dissous cumulée sur 360 jours passe de 849 il 1191, mg.1-l (figure 5.2), soit une augmentation de 41 %, Cette 

différence est imputable à l'augmentation de la nitrification. Pour des valeurs de ~ 4 ,  comprises entre 0,l et O,5 

jowl, la sensibilité du modèle est faible car la nitdication est négligeable. Les biomasses bactériennes 

autotrophes ne dépassent pas 10 % des biomasses hétérotrophes. Lorsque le taux de croissance autotrophe est 

supérieur à 0,5 jowl,  la sensibilité du modèle, en termes de demande en oxygène dissous, est plus forte. Cette 

réponse du système s'explique par le fait que la croissance des bactéries autotrophes n'est pas limitée par les 

teneurs en ammonium dans le milieu. En effet, à chaque marée de vives eaux, la remise en suspension de la 

crème de vase, provoque une augmentation des teneurs en ammonium dans l'eau d'au maximum 100 %. 

-. - 

Figure 5.2. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée au taux de croissance des bactéries 
autotrophes. 

I7 Sensibilité au taux de mortalité des bactér;es hétérotrophes, b,, 

Pour un même taux de croissance bactérienne hétéroîrophe (6 jour1), plusieurs taux de mortalité, 

compris entre 0,6 et 0,8 jour1, ont été testés dans la gamme des valeurs référées en bibliographie (tableau 3.4). 

En termes de demande en oxygène dissous, le modèle apparaît très sensible au taux de mortalité bactérienne 

hétérotrophe; les courbes d'évolution temporelle de la demande en oxygène dissous (figure 5.3) s'individualisent 

dès le premier jour de caIcul. La demande en oxygène dissous augmente de 167 % (de 448 mg.1-l.360 jour1 

1 195 mg.1-l.360 jour1) pour des taw diminuant de 0.8 à 0,6 jour1. Cette grande sensibilité tient au fait que la 

mortalité est modélisée selon une loi du premier ordre; la réduction des biomasses bactériennes agit directement 

/ J 
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sur les cinétiques de dégradation de la matiere organique. Mais pour le système modélisé, l a  taux de mortaiité 

supérieurs 6 0,6 jour1 semblent inappropriés puisque I'évolution du système ne peut être comparée à celle 

obtenue au cours des calages. La croissance bactérienne étant limitée, la matière organique particulaire a 

tendance à s'accumuler dans le bouchon vaseux, tandis qu'une grande part des substances dissoutes quittent la 

zone sans être transformées. 

Figure 5.3. Sensibilité de la demande en oxygène dissous au taux de morralité des bactéries hétérotrophes. 

1 

Sur le dernier cycle lunaire, pour des taux de mortalité de 0,6 et 0,s jour1, la demande en oxygène dissous 
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calculée s'élève respectivement a 1420 et 1290 tonnes, ce q" correspond à une diminution de 10 % Toujours 

pour ces mêmes taux de mortalité, la quantité de substrat formée dans la crème de vase correspond 

respectivement 6 6 K et 10 YO de la quantité assimilée sur le dernier cycle lunaire. L'augmentation de composés 

dissous assimilables est attribuable aux produits de la lyse de la biomasse bactérienne hétérotrophe, 

particulièrement importante dans la crème de vase. 

O Sensibilité au taux de mortalitd des bactéries autotrophes, b, 

ies taux de mortaiité des bactéries autotrophes testés, sont compris entre 0,05 et 0,2 jour1. Le modèle 

a moins sensible A cette cinétique qu'A celle de la biomasse bacttrienne héttrouophe. La réduction de moitié 

du taux de référence, 0.1 jowl, a peu d'incidence sur la demande en oxygène dissous obtenue après 360 jours 

de &cul (figure 5.4). puiqu'elle n'augmente que de 8 % (1289 contre 1195 mg.1-l 4 . 3 6 0  jowl). La faible 

sensibilitt du mod2le au taux de croissance autotrophe s'e,qlique par la faible pari de la nitrification (d'au 
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masimum 15 %) par rapport aus processus d'oxydation de la matiere organique dans la demande en oxygène 

dissous du bouchon vaseux Dans le fonctionnement biochimique du système, le rôle des bactéries autotrophes 

est donc moins important que celui des bactéries hétérotrophes. Les processus d'oxydation de la matière 

organique jouent un rôle majeur, d'au minimum 85 %, dans la demande en oxygène dissous du bouchon 

vaseux. 

I des bac t i r  i e s  autotrophes 
I 

i. 

Figure 5.4. Sensibilité de la demande en oxygène dissous au taux de mortalité des bactéries autotrophes. 

O Sensibilité à la constante de Michaëlis - Menten d'assimilation du substrat direct. K, 

Plusieurs valeurs de la constante de Michaëlis - Menten d'assimilation du substrat, comprises entre 0,l 

et 5 mg.1-' C, ont été testées. Pour des valeurs généralement présentées en bibliographie, à savoir inférieures a 1 

mg.1-l C, le modèle est peu sensible (figure 5.5). Des valeurs de K, supérieures à 1 mg.P1 C ne sont donc pas 

utilisables dans le système consideré. Une variation de & de 1 mg.1-' C à 0,l mg.1-1 C entraîne une 

augmentation de la demande en oxygène dissous, cumulée sur 360 jours, de 6 %. Plus la valeur de cette 

constante est élevée. moins la demande en oxygene dissous cumulée est forte. 
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Figure 5.5. Sensibilité de 13 demande en oxygène dissous à la constante de Michaëlis - Menten d'assimilation 
du substrat direct. 

La réponse de la vitesse journalière d'assimilation directe aux variations de &, a été test-& ((figure 5.6). Pour 

des valeurs de K, de 0,1,0,5 et 1 mg.1" C, la valeur moyenne de cette cinétique est respectivement de 80, 15 et 

5 jour1. La valeur de K, de 0.1 rng.r1 C, communément présentée en bibliographie, parait donc trop faible pour 

les teneurs en substrat du système modélisé; c'est pourtant la valeur obtenue au cours du calage. 

Figure 5.6. Sensibilité de la vitesse moyenne journalitre d'assimilation directe (en jour1) à la constante de 
Wchaëlis - Menten de ce même processus; ( )  : K, = 0,I mg.1-' C; (-) : K, = 0.5 rng.k1 C; (......) : K, = 
1,O mg.1-l C. 
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O Sensibilite aux constantes de Michaëlis - Menten d'hydrolyse de la matière organique dissoute, Kd el 
particulaire, Kp 

Pour des valeurs de Kd et Kp présentées en bibliographie, comprises entre 2 et 3 mg.1-l C, la demande en 

oxygène dissous reste inchangée (figure 5.7). 

- 1  ,,, ,, D.0. ( m a )  

Sensibililc o Io conslon[e dc Y-U 
d'hydrolgse de III m.o. dissoute 

Figure 5.7. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée aux constantes de.Michaëlis - Menten 
d'hydrolyse de la matière organique dissoute et particulaire. 

O Sensibilité à la cinétique d'hydrolyse rapide de la matière organique particulaire, khrl 

Une gamme de valeurs comprises entre 1 et 18 jour1 a été testée conformément à celle proposée par 

différents auteurs. La demande en oxygène dissous vane peu entre ces essais (figure 5.8); elle augmente au 

maximum de 7 %. 

Cene cinétique agit en particulier sur la pente de I'évolution temporelle de la demande en oxygène dissous. 

Lorsque la cinétique d'hydrolyse rapide du COP et du NOP augmente, la matière organique dissoute est formée 

plus rapidement, ce, à partir d'une même biomasse bactérienne. Donc, si le renouvellement du substrat direct 

est assuré rapidement, ce qui est le cas pour des valeurs de k,, supérieures ou égales à 6 jour1, la demande en 

oxygène dissous est élevée. Aux fortes valeurs de kkl, cette demande par unité de temps se maintient à une 

valeur optimale, ce qui sigrutle que la majeure partie de la matière organique rapidement biodégradable piégée 

dans le bouchon vaseux est continuellement recyclee. 

En revanche, si les valeurs de k,, sont plus faibles (C 6 jour-l), les courbes représentant les évolutions 

temporelles des biomasses bactériennes obtenues au cours des différents essais se superposent; seules leurs 
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valeurs extrêmes atteintes au cours de la phase de croissance et à l'état d'équilibre sont moins importantes, ce 

qui eqlique les variations de pente de la demande en oxygène cumulée au cours du temps. 

Figure 5.8. Sensibilité de la demande en oxygène dissous aux cinétiques d'hydrolyse rapide de la matière 
organique particulaire (kh,) et dissoute (km). 

ri la ' 
1 

' \ S j f  + * 9  

O Sensibilitk a la cinétique d'hydrolyse rapide de la matière organique dissoute, khr2 

Sensibilile o Io tinelique de 
I o  lere L y d r o l j s l  iopile 

De la même manière que pour la cinétique d'hydrolyse précédente, nous pouvons remarquer une 

Sensibilile o Ic cinelique de 
I o  Inde h y d i o l y s e  r a p i d e  

modification des pentes de l'évolution temporelle de la demande en oxygène dissous (figure 5.8). La dernière 

pente, observée après 5 mois de simulation, augmente avec les valeurs de km Plus la vitesse de formation de 

substrat direct est rapide, plus la quantité de substrat énergétique formée à partir des hydrolyses de la matière 

organique est importante. De ce fait, les substances dissoutes biodégradables apportées par le fleuve sont plus 

rapidement intégrées au cycle de dégradation de la matière organique augmentant par conséquent la demande 

en oxygène dissous du bouchon vaseux. 

O Sensibilité a la cinétique d'hydrolyse lente de la matière organique particulaire, khi 

Une diminution de khl de 44 % (de O,9 à 0,5 jour1) induit une diminution de la demande en oxygene 

ultime de 60 % (figure 5.9). Les faibles valeurs de la cinétique lente du rnatdriel organique particulaire limitent 

la formation de substrat assimilable et donc indirectement, le développement de la biomasse bac téne~e .  C'est 

la raison pour laquelle l'évolution temporelle de la demande en oxygène dissous reste linéaire dans le cas où k, 

vaut 0.7 ou 0,5 jour1. 
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La grande sensibilité du modèle à la cinétique d'hydrolyse lente s'explique par les concentrations élevées en 

COP et NOP, non seulement dans le bouchon vaseux mais aussi dans la crème de vase; l'hydrolyse est en effet 

modélisée sans limitation en oxygène dissous. Cetre sensibilité est décelable après 20 jours de calcul, temps 

nécessaire 3 la mise en route du système. D'après ces résultats, il apparait que le matériel organique particdaire 

lentement hydrolysable joue un rôle très important dans l'activité organotrophe du système. 

(a) (b) 
Figure 5.9. (a) Sensibilité de la demande en oxygène dissous a la cinétique d'hydrolyse lente de la matière 
organique particulaire. @) Sensibilité de la vitesse journalière d'hydrolyse lente (en jour1) au paramètre 
cinétique de ce processus. 

Les valeurs moyennes des vitesses journalières du processus d'hydrolyse lente confi~~nent cette sensibilité 

(figure 5.9 b). Pour des valeurs de kW de 0,7 et 0.5 jour1, la vitesse moyenne du processus d'hydrolyse chute de 

0,0045 à 0,0025 jour' alors qu'elle atteint, à l'état d'équilibre. 0,012 jour' pour une valeur de k, de 0.9 jour'. 

Cette dernière cinétique sera utilisée dans I1e.qtloitation du modèle puiqu'elle correspond à la valeur obtenue 

pour le calage. 

(A ) ZSENSIBILITE AUX COEFFIClENTS t 

O Sensibilité au rendement bactérien hétérotrophe, Y,, 

Pour de faibles rendements bactériens hétérotrophes; de 0.20 ou 0,25, l'évolution temporelle de la 

demande en oxygène dissous est linéaire (figure 5.10); au bout de 360 jours, cette demande ne dépasse pas 600 

mg.]-' O?. Dans ce cas, l'évolution temporelle des variables du systkme est imposée par les cycles de dépôts - 
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remises en suspension et une activité organotrophe constante, limitée par une biomasse bactérienne active 

insuffisante. 

Par contre, pour des valeurs de rendement de 0,30 et 0,35, cette évolution temporelle suit, après la mise en 

route du système. 2 pentes; la première est liée au cycle de croissance - décroissance des biomasses bactériennes 

et la seconde se rattache à leur état d'équilibre. Il est intéressant de remarquer qu'une augmentation du 

rendement, dans le cas ou sa valeur est msante pour que le système atteigne un état stationnaire (dans notre 

cas, supérieure a 0.30). ne modifie pas la demande en oxygène ultime cumulée sur 360 jours, de 1195 mg.1-l 

4. En effet, pour des rendements de 0.30 et 0.35. les valeurs atteintes par les biomasses bactériennes 

hétérotrophes a l'état d'équilibre, sont identiques. 

Figure 5.10. Sensibilité de la demande en oxygène dissous au rendement bactérien hétérotrophe. 

Y 
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L'évolution temporelle des biomasses bactériennes permet de comprendre la sensibilité du modèle au rendement 

bactérien hétérotrophe. Dans le cas d'un rendement de 30 % (3'1, = 0,30), les bactéries suivent au cours des 200 

premiers jours, un cycle de croissance - décroissance; en revanche, si ce taux diminue d 25 %, les biomasses 

hétérotrophes atteignent un état d'équilibre dès le 4ème cycle lunaire (figure 5.1 l), sans dépasser une valeur de 

0,55 mg.l-l C. Cette stabilisation rapide de la biomasse bactérienne explique les faibles valeurs de la demande 

en oxygène dissous estimée par le modèle et la linéarité de son évolution temporelle. La limitation du système 

en bactéries hétérotrophes maintient l'activité organotrophe à un niveau stationnaire inférieur à celui qu'elle 

atteindrait dans des conditions optimales de rendement bactérien. 

Figure 5.11. Sensibilité de I'évolution temporelle des biomasses bactériennes hétérotrophes à une diminution 
du rendement bactérien; simulations réalisées pour des rendements bactériens de 30 et 25 %. 

O Sensibilité au rendement bactérien aurorrophe. Y, 

Des valeurs de Y, comprises entre 0.10 et 0,30 ont été testées. Le modèle apparaît insensible à une 

variation de 10 % du rendement des bactéries autotrophes. Cela tient A la faible part du processus de 

niuification (15 %) dans la demande en oxygène dissous, par rapport aux processus d'oxydation de la matière 

organique. 

O Sensibilité à la/raction bactérienne lysée, hys, 

Si la fraction baciérienne lysée, flp, vaut 1, seule la mortalité par lyse est prise en compte. Au contraire, 

une fraction nulle revient à considérer uniquement une mortalité par broutage. Dans le modèle. la principale 
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différence entre ces tests tient aux produits des deux types de mortalité : organiques dans le cas d'une mortalité 

par lyse, ou minéraux, dans le cas d'une mortalité par broutage. 

Des variations de fir, dans la colonne d'eau puis dans la crème de vase ont été testées pour des valeun 

comprises entre O et 1. 

* Variations de hYs, dans la colonne d'eau 

Le modèle est sensible à cette fraction. Si la biomasse bactérienne morte ne contribue pas à 

l ' e~chis~ement  du système en substrat organique (fiP = O), la demande en oxygène dissous atteint, au bout de 

360 jours, 1000 mg.l-l O2 (figure 5.12), soit une diminution de 30 % par rapport au cas ou toute la biomasse 

morte alimente les dinérents stocks de matière organique (fiF = 1). Ce résultat signifie que le "recyclage" de la 

matière organique A partir des biomasses bactériennes joue un rôle important dans le fonctionnement 

biochimique du système; les bilans de carbone organique (paragraphe 5.3.1) permettront de quantifier cette 

importance. Si ce processus n'est pas assuré, les apports fluviaux en matière organique sont insufl3sants pour 

maintenir une activité organotrophe optimale puisque i'évolution temporelle des biomasses bactériennes ne suit 

pas les cycles observés sur les courbes de calage ou de mesures (SERVAIS, 1987). 

s 
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Figure 5.12. Sensibilité de la demande en oxygène dissous A la fraction bactérienne lys& f , ,  dans la colonne 
d'eau. 
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Variations de&, dans In crème de vase 

Dans cette couche, la sensibilité du modèle à la fraction lysée des bactéries, n'est perceptible au niveau 

de la demande en oxygène dissous cumuiée au cours du temps, qu'à partir du 5oème jour de calcul (figure 

5.13). dans des proportions moins importantes (17 Yo) que dans le cas précédent (30 Yo). Cette observation peut 

s1e.qliquer par le fait que la minéralisation du substrat organique dans la creme de vase ne nécessite pas 

d'oxygène dissous mais des nitrates; cette minéralisation est suivie d'une production de nouvelles bactéries qui 

au cours de leur remises en suspension dans la colonne d'eau induisent une demande en oxygène dissous 

suplémentaire; c'est cette demande qui n'est perceptible qu'après 50 jours de simulation. La majeure partie de 

l'oxygène dissous demandé dans le bouchon vaseux provient donc de l'assimilation du substrat contenu dans la 

colonne d'eau. En effet, dans les différents cas testés, la part de substrat formé dans la creme de vase et 

susceptible d'être assimilé au moment de sa dilution dans la colonne d'eau ne dépasse pas 15 % du stock total 

assimilé sur une marée de vives eaux. 
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Figure 5.13. Sensibilité de la demande en oxygène dissous à la fraction bactérienne lysée, flyse, dam la crème 
de vase. 

Pour une fraction lysée de la biomasse bactérienne de 0,5, nous avons testé la sensibilité du modèle aux 

hypothèses de répartiti. des produits de la lyse entre les différents compartiments de matière organique 

modélisés. 

O Sensibilité à la fraction particulaire lentement hydroiysable de la biomasse lysée 

Si la fraction particulaire lentement hydrolysable de la biomasse bactérienne lys& diminue d'un facteur 

10, la demande en oxygène dissous cumulée sur 360 jours diminue de 14 %, ce après 150 jours de simulation. 

Le modèle est donc sensible à cette hypothèse lorsque le systéme a atteint un état d'équilibre. A ce stade en 
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effet. le matériel rapidement hydrolysable étant quasiment épuisé, l'activité organotrophe est réalisée à partir du 

stock de matière organique lentement hydrolysable piégée dans cette zone sur la durée des simulations. 

O Sensibilité à la fraction particulaire directement assimilable de la biomasse lysée 

Dans le cas où 95 % des produits de la lyse bactérienne alimente le substrat directement assimilable (fp2 

= 0,95), la demande en o.xygène dissous est en moyenne supérieure de 20 % par rapport au cas ou 40 % des 

produits de la lyse sont directement assimilables (figure 5.14). Si seulement 10 % des produits de la lyse 

bactérienne alimente le substrat directement assimilable, les populations bactériennes actives se maintiennent à 

une valeur d'équilibre relativement faible en raison de la limitation en substances énergétiques imposée par la 

faible valeur de fp2. 
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Figure 5.14. Sensibilité de la demande en oxygène dissous à la fraction directement assimilable de la biomasse 
bactérienne lysée. 

O Sensibilité au facteur de correction de ph en conditions anaérobies, n, 

La diminution de 50 % du taux de croissance bactérienne en conditions anaérobies n'a aucune incidence 

sur la demande en o.xygene dissous du bouchon vaseux, durant les 60 premiers jours de simulation. Cela 

signifie que l'activité biologique interne 3 la crème de vase n'a un impact sur la demande en oxygène du 

bouchon vaseux qu'après 2 mois de simulation. Ce décalage s'explique par le fait que la quantité de matière 
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organique piégée dans la crème de vase est en grande partie sous forme paniculaire, donc plus lentement 

biodégradable que les substances dissoutes. 

(A7) 3. SENSIBILITE A LA TEMPERATURE ET AUX CONDITIONS INITIALES 

3.1 Sensibilité à In tempkrature 

Des températures de 14, 18 et 22 OC ont été testées. Les faibles températures limitent les cinétiques des 

processus d'hydrolyses, de croissance et de mortalité bactérienne. Cependant, au bout de 150 jours de 

simulation, les courbes représentant l'évolution temporelle de la demande en o.uygène dissous et relatives aux 

températures de 14 et 22 OC se croisent (figure 5.15); la demande en oxygène dissous atteint, après 360 jours, 

respectivement 1088 et 1026 mg.1-l 02. Cette tendance s'explique par la réponse des bactéries aux conditions en 

température du milieu. Lorsque la température du milieu est faible (14 OC), l'activité limitée des bactéries les 

maintient à un niveau quasi-stationnaire, tandis qu'à 22 OC, elles suivent un cycle de croissance - décroissance, 

centrd autour du 150ème jour, assurant I'hydrolyse quasi totale de la matière organique rapidement 

hydrolysable. Si la température du milieu est faible, le stock de matériel organique rapidement hydrolysable 

n'est alors pas épuisé au bout de 150 jours; au delà, ce stock permet de maintenir indirectement, via les 

processus d'hydrolyse, une activité bactérienne supérieure à celle observée dans le cas ou la température est plus 

élevée. 
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Figure 5.15. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée à la température. Variations des 
cinétiques d'assimilation et d'hydrolyses au cours du temps, pour des tempérames de (...) : 14OC, (-) : 18°C et 
(--,, ) : 22OC. 
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3.2 Sensibilité aux conditions initiales 

Seule la sensibilité aux conditions initiales en carbone organique est testée en raison de sa prédominance par 

rapport A l'azote organique; le rapport C/N de tous les compartiments de matière organique modélisés est en 

effet supérieur d 2. Mais dans les différents essais, les valeurs initiales des différents rapports C/N restent les 

mêmes que celles utilisées pour le calage. 

Les variations de ces conditions initiales sont réalisées dans la colonne d'eau puis dans la crème de vase. 

O Sensibilité aux conditions initiales en substrat direct 

Pour une diminution de 10 % du substrat direct initialement présent dans la colonne d'eau, la variation 

maximale de la demande en osygène dissous, cumulée au cours du temps, est de 10 %. Mais au delà du 200ème 
ff 

jour de simulation, cette demande en oxygène dissous reste identique quelle que soit la condition initiale en . 
! 

substrat direct. Lorsque le système a atteint un état d'équilibre, le modèle n'est alors plus sensible aux 

conditions initiales en COD directement assimilable puisque le stock initial a été complètement dégradé et 

remplacé a partir des transformations biochimiques du matériel organique transitant par le bouchon vaseux. 

Dans la crème de vase, il faut diviser par 200 la concentration initiale en susbstrat direct pour observer 

une différence dans l'évolution temporelle de la demande en oxygène dissous du bouchon vaseux; mais, après 

200 jours de calcul, les valeurs ultimes restent inchangées. 

O Sensibilité aux conditions initiales en COD hydrolysable 

Le modèle n'apparaît absolument pas sensible à cette condition initiale, tant dans la colonne d'eau que 

dans la crème de vase. La division par 10 de ces concentrations n'entraîne aucune différence dans l'évolution 

temporelle de la demande en o~ygène dissous, ni dans celle des biomasses bactériennes. 

O Sensibilité aux conditions initiales en COP rapidettrenl h.vdro!vsable 

Une diminution dans la colonne d'eau de la concentration initiale en COP rapidement hydrolysable de 

21 à 2,l mg.1-l C, entraîne au masimum une diminution de la demande en oxygène de 5 %. 

Dans la crème de vase, en deçà de 100 mg.]-' C de COP initial rapidement hydrolysable (PM (t=O)), le 

modèle n'est plus sensible. Au delà, une concentration de Pl& de 1000 mg.1-l C n'entraîne que 10 % 

d'augmentation de la demande en oxygène ultime du bouchon vaseus. 

, 
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O Sensibilité aux conditions initiales en COP lentement hydrolysable 

C'est la condition initiale pour laquelle le modèle apparaît le plus sensible. 

Dans la colonne d'eau, cette sensibilité est décelable à paflir du 5oème jour de simulation (figure 5.16). En 

effet, les bactéries hétérotrophes commencent à croîue à partir du subsuat directement assimilable, en place 

dans le bouchon vaseux. Ensuite, cette biomasse est d i s a n t e  pour hydrolyser le matériel organique 

partidaire et ainsi contribuer à l'enrichissement du milieu en susbtrat directement assimilable. Si la quantité 

de matière organique particulaire lentement hydrolysable contenue initialement dans le bouchon vaseux est ires 

élevée, elle ne sera pas complètement dégradée, même au bout de 360 jours. L'activitC organotrophe se 

maintient alors à un taux élevé sur toute la durée de la simulation: les pentes de l'évolution temporelle de la 

demande en oxygène dissous (du ler au l5oème jour et du 151ème au 360ème jour) dans le cas où PhlC (t=0) 

vaÙt 219 mg.1-l C, sont relativement proches, comparativement à celles de la situation de référence où PMc 

(t=O) vaut 62 mg.1-l C. 

Figure 5.16. Sensibilité de la demande en oxygène dissous aux conditions initiales en matière organique 
partidaire lentement hydrolysable, dans la colonne d'eau et dans la creme de vase. 

L'augmentation de cens concentration initiale dans la crème de vase provoque, au moment des remises 

en suspension des particules déposées sur le fond du chenai, un enrichissement de la colonne d'eau en matière 

organique lentement hydrolysable; ce matdriel. lentement transformé par les bactéries actives est susceptible 

d'être assimilé et donc d'induire une demande en oxygène dissous après 150 jours de piégeage. 
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II apparaît d'après les résultats de l'étude de sensibilité aus paramètres et aux conditions initiales du modèle, 

que l'oxydation de la matière organique lentement hydrolysable joue un rôle important dans la dcmande 

en oxygène dissous du bouchon vaseux; ce rôle apparaît sensible aprés environ 3 mois de piégeage. 

O Sensibilité aux conditions initiales en bio~nasses bactériennes 

Des conditions initiales en biomasses bactériennes autotrophes et hétérotrophes de 1 a 0,l mg.1-l C ont 

dté testées dans la colonne d'eau puis dans la crème de vase. Aucune différence n'est apparue dans les courbes 

d'évolution temporelle de la demande en oxygène dissous. Le modèle n'est donc pas sensible à cette condition 

dans la gamme des valeurs mesurées et présentées en bibliographie. En effet, quelles que soient leurs valeurs 

initiales, les biomasses bactériennes suivent un même cycle de croissance - décroissance. 

O Sensibilité aux conditions iniliales en sels nutritifs azotés 

Des variations des teneurs initiales en ammonium de 0,05 à 1 mg.F1 N dans la colonne d'eau et de 0,2 a 

10 mg.F1 N dans la creme de vase, n'entraînent aucune différence dans les évolutions temporelles des autres 

variables d'état. 

Les résultats du modèle sont identiques pour des variations des teneurs initiales en nitrates de 0,07 à 0,7 

mg.1-l N dans la colonne d'eau et de 0,02 à 1 mg.lel N dans la creme de vase. 

Le modèle n'est donc pas sensible aus conditions initiales en sels nutritifs azotés. 
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(A ) 4 SENSIBILITE DU MODELE AUX APPORTS 

O Sensibilité aux apports en COD 

La sensibilité du modèle aux apports en COD a été testée pour des flux journaliers de 37 t.jourl, de 74 

t.jourl et de 148 t.jourl, ce qui correspond, pour la situation d'étiage testée, à des concentrations fluviales 

respectivement de 1,9 mg.r1 COD, 3,8 mg.1-l COD et 7,6 mg.1-1 COD; la seconde valeur, qui sert de référence, 

correspond à la teneur mesurée le 13 septembre 1988 à Ancenis. Une diminution de 50 % de cette valeur de 

référence provoque une diminution de la demande en oxygène à 360 jours, de 45 %; par contre, dans le cas où 

le flux de COD apporté de l'amont est doublé, la demande en o~ygène ultime augmente de 8 % (figure 5.17). 

Cette tendance est expliquée par la réponse rapide de la biomasse bactérienne hétérotrophe à l'enrichissement 

du milieu en carbone assimilable. Si les apports en COD sont importants, le développement bactérien permet, 

pour les cas testés, de multiplier par 4 la biomasse active qui atteint alors un état d'équilibre après 150 jours de 

simulatioq. En revanche, dans les 2 cas estrênies testés (figure 5.17) ou les concentrations initiales en COD 

hydrolysable sont infërieures à celles atteintes à l'état stationnaire, les évolutions temporelles du COD 

hydrolysable sont comparables. En effet, le COD qui n'est pas rapidement dégradé au cours de son passage dans 

le bouchon vaseux, quitte cette zone par advection. En débit d'étiage, 20 % du COD apporté par le fleuve est 

assimilé au cours de son passage dans le bouchon vaseus. Cette augmentation d'activité agit sur toutes les 

cinétiques d'hydrolyse puisqu'elles sont directement fonction de la biomasse bactérienne; par esemple, au bout 

de 150 jours, la matière organique particulaire rapidement hydrolysable est quasiment épuisée. 

L'augmentation des apports en COD provoque également une augmentation de la demande en oygène due à la 

nitrification. Ce résultat peut s'espliquer par l'augmentation de la biomasse bactérienne dans la colonne d'eau et 

par voie de conséquence, dans la creme de vase. Un enrichissement de cette dernière couche en bactéries induit 

donc une formation d'ammonium plus importante (par ammonification et escrétion); la dilution de la creme de 

vase dans Teau sus-jacente permettra d'enrichir le milieu en ammonium, base énergétique des populations 

autotrophes. 

Dans le cas contraire, si les apports en COD sont faibles, la biomasse bacttrienne hétérotrophe se maintient dès 

le second cycle lunaire, à un état d'équilibre (figure 5.17) ce qui a pour conséquence de réduire l'activité 

organotrophe globale du système. La réduction de I'approvisionnenient du milieu en COD limite la formation 
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organotrophe globale du système. La réduction de l'approvisionnement du milieu en COD limite la formation 

de substrat énergétique assimilable par les bactéries hétérotrophes et par conséquence leur demande en oxygène 

dissous. 
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Figure 5.17. Sensibilité de la demande en oxygène aux variations des apports amont en COD; les flux testés 
sont de 37 t.jowl, 74 t.jourl et 148 tJowl (soit des concentrations en COD de 1,9, 3,8 et 7,6 mgr1). 
Evolutions temporelles des biomasses bactériennes hétérotrophes et du COD (assimilable et hydrolysable) pour 
des apports de 37 et 148 t COD.jowl. 

* 

O Sensibilité aux apports en NOD 

De la même manière que pour les apports en COD, nous avons testé la sensibilité du modèle à une 

diminution de 50 % et à une augmentation de 100 % du flux amont en NOD mesuré le 13 septembre 1988; 

leurs valeurs s'élèvent à 7, 15 et 30 t NOD.jourl (correspondant à des concentrations en NOD fluvial de 0,37, - 

0,75 et 1.50 mg.l.' N). Si les apports en NOD passent de 7 à 30 t NOD.jowl. la demande en oxygène dissous, 

à 360 jours. augmente de 30 % (figure 5.18). Entre ces 2 essais, les concentrations maximaies en biomasses 

bactériemes hétérotrophes et autotrophes sont repectivement multipliées par 2 et 2,4 (figure 5.18). Le 

développement important des bactéries autotrophes dans la colonne d'eau est lie a une forte ammonification qui 

n'est pas limitée par les teneurs en NOD. La part de la nitrification atteint alors, pour les essais considérés, 

jusqu'à 28 % de la demande totale en oxygène dissous. 



Nous pouvons par ailleurs remarquer, que l'augmentation des apports en NOD induit une diminution du 

rapport Cm du substrat (figure 5.18). Cela signifie que le NOD apporté par le fleuve en quantité 

supplémentaire par rapport à la situation de référence est en partie dégradé au cours de son passage dans le 

bouchon vaseux. 
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Figure 5.18. Sensibilite de la demande en oxygène aux variations des apports amont en NOD; l a  flux test& 
sont de 7 t.jourl. 15 t.jourl et 30 t.jourl (soit des concentrations en NOD de 0,37, 0,75 et 1,) mg.1-l). 
Evolutions temporelles des biomasses bac téne~es  hétérotrophes (en mg.rl Cl, autotrophes (en mg.rl Cl. de 
l'azote organique hydrolysable (en mg.1-l et du rapport C/N du substrat direct pour des apports en NOD de 7 
et 15 t.jourl. 
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O Sensibilité aux apports en COP 

Toujours selon les mêmes hypothtses, la concentration en COP mesurée en Loire fluviale en septembre 

1988, a été successivement divisée et multipliée par 2; les flux journaliers ainsi testés sont de 54, 107 et 214 t 

COPjourl. ce qui correspond a des concentrations en COP fluvial de 2,75, 5.5 et 11 mg.1-l. Dans le cas où le 

flux de référence (107 t COP.jourl) est doublé, la sensibilité du modèle, en termes de demande en oxygène, 

n'est perceptible qu'après 100 jours de simulation (figure 5.19). Dans ce cas, l'augmentation de la demande en 

oxygène ultime (a 360 jours) est de 15 %. Les évolutions temporelles du COP rapidement hydrolysable sont 

similaires quels que soient les essais réalisés (figure 5.19); ce matériel constitue en effet un état transitoire et de 

courte durée, dans le prbcessus de dégradation de la matitre organique particulaire. En revanche, le COP 

lentement hydrolysable s'accumule progressivement dans la colonne d'eau. 

1 

D.O. (mgAl 
II., 

II. 

10. 

9 

Appor ls en COP (mgIl) . 
1.110 ' 
rllo 1 

i 

F C O ~  = w tjour-l FcoP  = 214 t.joufl 

Bact htttrotrophes 
1 - L 2.. 

1. % - 8 . # 1.. . . 1 . 4  

- 7  1 - a  
.a 1.. . s .a 
. a  . . 
.a 

. 4  . . 
I . 1 .a . 8 . S. 1.0 I S *  a.. as. a.. 3%. - 0 -  

r c n - 5  <,.-FD r c n r s  < , O - -  D - 
COP hydrolysablc . . COP hydrolysablc 

Le. 
S. 

I.. 

a. 1.. 

1. 

80 08 

S 08 . . 
a. 18 

ai 18 

1. . . S. 1.. ,S. a.. as. a.. as. .o. 
b 

VCIC. et.-C# rqr-r I ,.:?? - - 
COD hydrol;sabic * . a  COD hydrolysable a.. 

1.1 
3-s . 

1 . 4  

a.. . a. 8 

1.1 a.* 

1. i 1.a 

1.s 1.1 

1.8 

iI 

Figure 5.19. Sensibilitt de la demande en oxygène aux variations des apports amont en COP; les flux testés 
sont de 54, 107 et 214 t COP.jourl (soit des concentrations en COP de 2,75, 5.5 et 11 rng.1-l). Evolutions 
temporelles des biomasses bactériennes hétérotrophes, du COP et du COD hydrolysable pour des apports en 
COP de 54 et 214 t.jourl. 
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O Sensibilité aux apports en NOP 

Les flux de NOP apportés de l'amont et imposés au cours des simulations, sont compris entre 12 et 50 t 

~ O ~ . j o u f  ', ce qui correspond a des concentrations dans le fleuve de 0,65 et 2,30 mg ~Op.1-l.  Une dinérence 

dans l'évolution de la demande en oxygène dissous n'est sensible qu'après un temps de simulation de 3 mois 

(figure 5.20). Cela tient au fait que 68 % du NOP fluvial est lentement hydrolysable (0,009 à 0,016 jour l); il 

s'accumule donc progressivement dans la zone de turbidité maximale et sa dégradation n'est perceptible sur la 

demande en oxygène dissous qu'au bout de 3 mois de piégeage. Ce résultat est en accord avec ceux obtenus au 

cours de l'étude de sensibilité à la cinétique d'hydrolyse lente du matériel organique particulaire et aux 

conditions initiales. 

Figure 5.20. Sensibilité de la demande en oxygène modélisée aux variations des apports amont en NOP; les 
flux testés sont de 12. 24 et 50 t.jour l NOP, correspondant à des concentrations deq0,65, 1.30 et 2.60 mg.1-' 
NOP. 

La sensibilité du modèle à une variation des apports amont en matériel organique particulaire indique 

que, dans le cas d'une situation d'étiage, l'accumulation de ces particules n'a une incidence sur la 

demande en oxgène dissous du bouchon vaseux, qu'après 3 mois de piégeage, temps suffisant pour que le 

système atteigne un dtat d'équilibre. Ce rôle tient h la présence d'une fraction organique lentement 

biodégradable. 

Cela signif~e qu'en septembre, la demande en oxygène relative a une partie du materiel organique particulaire 

devrait concerner le cumul des apports du mois de juin, en supposant que le bouchon vaseux n'ait pas été 

expulsé au cours d'une forte crue. 
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O Sensibilité aux apports en nitrates et en ammonium 

Le modèle n'apparaît absolument pas sensible B des variations de 100 % des apports en nitrates et en 

ammonium. Cela tient au fait d'une part, que la nitrification tient peu d'importance dans la demande en 

oxygène dissous du bouchon vaseux (au maximum 15 Yo) et d'autre part, que la principale source d'ammonium 

provient des processus d'ammonification et d'excrétion en cours dans la crème de vase. 

5 SENSIBILITE AUX FORMULATIONS DES APPORTS 

Les diffërentes hypothèses concernant la biodégradabilité de la matière organique dissoute et particulaire 

apportée par le fleuve, ont été testées. 

O Sensibilité à fa biodégradabilité du COD fluvial 

Le fait de doubler la fraction biodégradable du COD fluvial (de 30 à 60 %) provoque une augmentation 

de 17 % de la demande en oxygène cumulée sur 360 jours (figure 5.21). La réponse'du système A cette 

augmentation est détectable dès la phase de croissance des bactéries puisque les transformations biochimiques 

du COD biodégradable (hydrolyse et assimilation directe) sont supposées rapides. La sensibilité du modèle à la 

biodégradabilité du COD est due au fait que l'activité bactérienne est fonction de la richesse du milieu en 

substrat directement assimilable. Le rendement bactérien imposé dans le modèle à une valeur constante induit 

une augmentation de la production bactérienne lorsque le milieu est enrichi en substrat organique. 
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Figure 5.21. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modéiisée a la biodégradabilité du COD fluvial. 
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O Sensibilité à la biodégradabilité du NOD fluvial 

La gamme de fractions biodégradables du NOD testée (20 à 40 %) est moins large que celle du COD, en 

référence aux travaus publiés sur le sujet. Une augmentation de 20 à 40 % de la part biodégradable du NOD, 1 

dans le cas où cette part est supposée directement assimilable, entraîne une variation de la demande en oxygène 

dissous à 360 jours, de 7 %. La plus faible sensibilité du modèle à la fraction biodégradable du NOD par 

rapport à celle du COD, est due à la différence des flus entrant dans le bouchon vaseux; dans la situation de 

référence par exemple, les apports en COD sont 5 fois plus importants que les apports en NOD (74 t COD.jour 

l contre 15 t ~ O ~ . j o u r l ) .  

Le modèle apparaît particulièrement sensible aux appons en con~posés organiques dissous; ils constituent 

effectivement, soit directement, soit après hydrolyse, des substances énergétiques indispensables au 

développement des bactéries hétérotrophes. Leur temps de séjour dans le bouchon vaseux en débit d'étiage est 

suffisant pour qu'une quantité importante soit assimilée; les bilans de carbone, présentés au paragraphe 5.3.2, 

permettront de préciser cette importance. 

O Sensibilité au rapport COP phvtoplanctonique/Chla 

Les teneurs en chlorophylle a et en COP mesurées en Loire fluviale nous ont permis de poser la valeur 

du rapport COP phytoplanctonique/Chla a 40. Cependant, elle peut varier suivant les auteurs, entre 30 et 50. 

Les simulations réalisées pour des valeurs comprises entre 30 et 50 attestent de l'insensibilité du modèle à cette 

hypothèse. 

O Sensibilité à la biodégradahiliré du COP algal vivant d'originejiuviale 

Deux hypothèses concernant la biodégradabilité du COP algal vivant ont été testces: sa part 

biodégradable et la répartition de cette part entre les variables représentatives du COP. Les tests sont réalisés 

relativement aux hypothèses (cf paragraphe 4.3.1.2) établies à partir des résultats obtenus par OTSUKI et HANYA 

(1 972). 

Le modèle apparaît plus sensible à une variation des cinctiques de biodégradabilité du COP algal vivant qu'à 

une variation de sa part biodégradable. Si la fraction rapidement hydrolysable du COP algal vivant passe de 50 
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à 100 %, la demande en oxygtne dissous augmente au maximum de 8 %, après stabilisation du système. Cette 

sensibilité confirme l'impact à long terme de la matière organique particulaire dans la demande en oxygène 

dissous. En revanche, si pour une même part biodégradable du COP algal vivant (75 %), son hydrolyse est soit 

\ 

rapide, soit lente (60 %) et rapide (15 ?'O), la demande en oxygène à 360 jours est modifiée au maximum de 

18 % (figure 5.22). L'augmentation de la fraction rapidement hydrolysable du COP algal vivant provoque, par 

son hydrolyse, un enrichissement continu des sources énergétiques de la biomasse bactérienne hétérotrophe. Cet 

enrichissement permet de maintenir une activité organotrophe importante. Par contre, l'accumulation de 

matière organique particulaire lentement hydrolysable dans le bouchon vaseux n'entraîne pas d'accroissement 

de la biomasse bactérienne. La pente de l'évolution temporelle de la demande en oxygène dissous reste 

constante sur les 360 jours de calcul. 

Figure 5.22. Sensibilité de la demande en oxygène dissous a la part biodégradable du COP algal vivant et A ses 
fractions lentement et rapidement hydrolysables. 
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DSensibilité a la biodégradabififé du NOP a/gaf vivant d'origine fluviale 6 

La sensibilité du modtle à la cinétique d'hydrolyse du NOP algal vivant est faible (figure 5.23) et n'est 9 

4 

perceptible qu'après 8 mois de calcul. 

Figure 5.23. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée aux fractions lentement et rapidement 
hydrolysables du NOP algal vivant et du COP détritique. 

L'accumulation dans le bouchon vaseux, de matériel organique algal vivant provoque une augmentation de la 

demande en oxygène dissous d'autant plus importante que ce matériel en partie lentement biodégradable, reste 

piégé dans cette zone; nous avons déjà remarqué que la demande en oxygène due à la dégradation du matériel 

lentement hydrolysable n'est perceptible qu'après environ 3 mois de piégeage. 

O Sensibilitd à la bioddgradabilitk du COP dé~itique 

La matitre organique particulaire d'origine détritique est découpée en en 2 fractions, rapidement et 

lentement hydrolysable, que nous avons fait varier entre O et 30 %. Le modèle est peu sensible la 

biodégradabilité du COP dttritique. La diminution de la cinétique globale de biodégradation du COP détritique 
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limite la production de substrat assimilable et par voie de conséquence, diminue la demande en oxygène dissous 

du système (figure 5.23). 

O Sensibilité à la biodégradabilité du NOP détritique 

Que le NOP détritique soit biodégradable à 74 ou à 81 % n'induit aucune variation de la demande en 

oxygène dissous du bouchon vaseux. 

O Sensibilité à la fraction dissoute du flux de DBOS apporté par les rejets urbains et industriels 

La sensibilité du modèle a été testée pour un flus journalier de DB05 apporté par les rejets d'origine 

anthropique de 19 tonnes. Cette valeur est masimale puisqu'elle regroupe les différents flus rejetés entre 

Ancenis et Nantes; aucun abattement de cette grandeur n'est considéré au cours de son transport entre les points 

de rejets et l'entrée du bouchon vaseus. Mais cette hypotlièse paraît malgré tout raisonnable si l'on se souvient 

que 88 % des rejets en DBOS sont d'origine urbaine et que la seule station de Nantes Sud représente 93 % des 

effluents urbains. 

Des simulations ont été réalisées en considérant successivement que 100, 50, 20 et O % de ce carbone 

hydrolysable était rejeté sous forme dissoute; étant entendu que les parts complémentaires représentent du 

carbone organique particulaire rapidement hydrolysable. 

La part de la demande en oxygène dissous induite par la dégradation du COT apporté par les rejets dans la 

demande totale (après 360 jours), varie de 2,6 à 2,9 % en fonction de la fraction dissoute testée (tableau 5.1). Le 

carbone organique d'origine anthropique tient donc une très faible pan, inférieure à 3 %, dans le stock total de 

carbone assimilable dans le bouchon vaseus. Mais si les valeurs de demande en oxygène calculées pour les 

différentes hypothèses testées sont comparées a la demande obtenue sans considérer d'apports par les effluents, 

l'impact des rejets sur la demande totale en osygène dissous est alors supérieur. La demande en oxygène dissous 

cumulée sur 360 jours et calculée sans prise en compte des emuents, augmente de 12 à 15 % si la fraction 

dissoute du matériel organique apporté par les effluents passe de O à 100 %. 
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Tableau 5.1. Part de la demande en oxygène dissous induite par l'oxydation du COT apporté par les effluents 

urbains et industriels dans la demande totale, en fonction de la fraction dissoute rejetée. Augmentation de la 

demande en oxygène dissous avec le COT apporté par les effluents. 

Fraction dissoute du 
carbone organique rejeté 100 % 50 % 20 % 0 %  
D.O. dég. C rejeté 2,9 % 2,7 % 2,7 % 2,6 % 

D.O. totale 
D.O.effluents - D.O.sans 15.0 % 14,O % 12,9 % 11,7 % 

D.O. sans 
D.O. dég. C rejeté: Demande en oxygène due a l'oxydation du carbone organique apporté par les rejets 
D.0. eguents: Demande en oxygène calculée avec prise en compte des emuents 
D. 0. sans: Demande en oxygène calculée sans prise en compte des effluents 

En raison des cinétiques de transformations rapides du COD modélisé, une partie importante (33 % en débit 

d'étiage) du COD apporté par les effluents est hydrolysé au cours de son passage dans le bouchon vaseux. Cette 

hydrolyse, induisant un enrichissement du milieu en substrat assimilable, favorise le développement des 

biomasses bactériennes; par conséquent, les vitesses de transformations de tout le matériel organique piégé dans 

cette zone, augmentent, induisant une demande totale en ohygène dissous plus élevée. 

Le paragraphe 5.3.2 présente l'incidence de cette matière organique au niveau de la demande en oxygène 

dissous du bouchon vaseux sur un cycle lunaire, après stabilisation du système. Un bilan massique en unité de 

carbone biodégradable y est présenté afin de mieux comprendre la réponse du système a la variation des 

apports. 
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Liste des fi&wres 
# 

000 

Figure 5.1. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée au taux de croissance bactérienne 
hétérotrophe. 

Figure 5.2. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée au taux de croissance bactérienne 
autotrophe. 

Figure 5.3. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée au taux de mortalité bactérienne 
hétérotrophe. 

Figure 5.4. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée au taus de mortalité bactérienne 
autotrophe. 

Figure 5.5. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée à la constante de Michaëlis - Menten 
d'assimilation du substrat direct. 

Figure 5.6. Sensibilité de la vitesse journalière d'assimilation directe (en d-l) à la constante de Michaëlis - 
Menten de ce même processus. 

Figure 5.7. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée aux constante de Michaëlis - Menten 
d'hydrolyse de la matière organique dissoute et particulaire. 

Figure 5.8. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée aux cinétiques d'hydrolyse rapide (khi et 
kh2) de la matière organique particulaire et dissoute. 

Figure 5.9. (a) Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée à la cinétique d'hydrolyse lente de la 
matière organique particulaire. (b) Sensibilité de la vitesse journalière d'hydrolyse lente (en d-l) au 
paramètre cinétique de ce processus. 

Figure 5.10. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée au rendement bactérien hétérotrophe. 
Figure 5.11. Sensibilité de l'évolution temporelle des bion~asses bactériennes hétérotrophes à une diminution 

du rendement bactérien; simulations réalisées pour des rendements bactériens de 30 et 25 %. 
Figure 5.12. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée à la fraction bactérienne lysée, fiw, dans 

la colonne d'eau. 
Figure 5.13. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisk à la fraction bactérienne lysée, fiw, dans 

la crème de vase. 
Figure 5.14. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée à la fraction directement assimilable de la 

biomasse bactérienne lysée. 
Figure 5.15. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée a la température. Variations des 

cinétiques d'assimilation et d'hydrolyses au cours du temps, pour des températures de (...) : 14"C, (---) 
: 18°C et () : 22°C. 

Figure 5.16. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée aus conditions initiales en matière 
organique particulaire lentement hydrolysable, dans la colonne d'eau et dans la crème de vase. 

Figure 5.17. Sensibilité de la demande en oxygène modélisée aux variations des apports amont en COD; les 
flux testés sont de 37 t.jourl, 74 t.jourl et 148 t.jourl (soit des concentrations en COD de 1,9, 3,s et 
7,6 mg.1-l). Evolutions temporelles des biomasses bactériennes hétérotrophes et du carbone organique 
dissous (assimilable et hydrolysable) pour des apports en COD de 37 et 148 t.jourl. 

Figure 5.18. Sensibilité de la demande en oxygène modilisée aux variations des apports amont en NOD; les 
flux testés sont de 7 t.jourl, 15 t.jourl et 30 t.jourl (soit des concentrations en NOD de 0,37, 0,75 et 
1,5 mg.1-l). Evolutions temporelles des biomasses bactériennes hétérotrophes, autotrophes, de l'azote 
organique hydrolysable et du rapport CM du substrat direct pour des apports en NOD de 7 et 15 t.jour 
1 

Figure 5.19. Sensibilité de la demande en oxygène modélisée aus variations des apports amont en COP; les 
flux testés sont de 54, 107 et 214 t.jourl COP (soit des concentrations en COP de 2,75, 5.5 et 11 mg.1- 
'1. 

Figure 5.20. Sensibilité de la demande en ohygène modélisée aus variations des apports amont en NOP; les 
flux testés sont de 12, 24 et 50 t.jourl NOP. 

Figure 5.21. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisie à la biodégradabilité du COD fluvial. 
Figure 5.22. Sensibilité de la demande en o.xygène dissous modélisée a la part biodégradable du COP algal 

vivant et à ses fractions lentement et rapidement hydrolysables. 
Figure 5.23. Sensibilité de la demande en oxygène dissous modélisée aux fractions lentement et rapidement 

hydrolysables du NOP algal vivant. 
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La eone de turbidith maximale de l'estuaire de In Laire est généralement soumise, en 

période estivale, à un important déficit en oxygène dissous qui peut atteindre l'anoxie en 

marée de vives eaux. 

Le modèle mathématique développé dans le cadre de cette étude estime la demande en 

oxygène dissous induite par les processus d'oxydation de la matière organique et par la 

nitrification. Il repose sur deux compartiments biologiques majeurs, les biomasses 

bactériennes autotrophes et hétérotrophes ainsi que sur leurs sources énergétiques 

respectives, l'ammonium et la matière organique biodégradable. La matière organique est 

considérée non seulement sous sa fraction dissoute ou particulaire mais également en 

fonction de ses cinétiques de dégradation et de ses parts carbonée et azotée. Les paramètres 

cinétiques ont été calés sur des mesures en continu de respiration bactérienne. 

L'application du modèle à la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire a conduit à 

diviser cette zone en deux couches: la colonne d'eau et et la crème de vase, formée en marée 

de mortes eaux par le dépôt des particules. Des simulations ont été réalisées en prenant en 

compte les apports fluviaux en matériel organique d'origine phytoplanctonique, détritique et 

anthropique. Les principales interrogations qui ont motivé ce travail concernent l'impact des 

apports fluviaux, dont en particulier les rejets urbains et industriels, et des remises en 

suspension de la crème de vase sur la demande en oxygène dissous du bouchon vaseux. 

Les premiers résultats confirment l'importance du rôle de 19 crème de vase dans le déficit 

en oxygène du bouchon vaseux. En effet, la crème de vase est le siège de processus 

fermentatifs. Au cours d'une marée de mortes eaux, le taux de formation de COD calculé 

dans cette couche en débit d'étiage s'élève à 3 g ~.m-~. jour- l ;  ce taux est identique à celui 

évalué à partir des mesures de septembre 199 1. Au cours de sa remise en suspension dans 

la colonne d'eau généralement oxygénée, les produits organiques formés par fermentation 

dans la crème de vase peuvent alors entrer dans le cycle métabolique aérobie du bouchon 

vaseux. En débit d'étiage, il apparaît qu'à chaque marée de vives eaux, le substrat assimilé 

dans le bouchon vaseux provient à 15 % de produits formés dans la crème de vase. L'activité 

organotrophe atteint en moyenne 12 g ~ . m - ~ . j o u i l ,  mais l'état de dégradation avancé de la 

matière organique, pris en compte dans les équations par le biais du rapport C/N, limite le 

rendement bactérien hétérotrophe. 

En ce qui concerne I'impact des efiiuents en débit d'étiage, moins de 3 % du COD assimilé 

au cours d'un cycle de mortes eaux - vives eaux est d'origine anthropique. En revanche, 

entre une situation sans apports ni urbains, ni industriels, et une situation avec, la 

demande totale en oxygéne dissous augmente d'au maximum 15 %. 




