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MODELE MATHEMATIQUE SUR LA NITRIFICATION
ET LE CYCLE DE L’'OXYGENE DISSOUS
EN ESTUAIRE DE LA SEINE

RESUME

- L"étude proposée dans ce document est basée sur 'application,
dans l'estudire de la Seine, d'un modéle unidimensionnel, non-stationnaire,
reproduisant le cycle de I'oxygéne dissous et les différents paramétres qui y
contribuent. Le but est d’obtenir un outil fiable permettant de tester
importance respective des phénomeénes et de mettre en évidence les
processus pour lesquels la communauté scientifiqgue mangue d’informations. ..

Les résultats obtenus, dans la premiére partie, sont satisfaisants
puisque I'écart modéle-observation est faible et ce pour quatre campagnes
correspondant & un débit d'étiage (150 & 300 m<o/s). Néanmoins, pour
parvenir & ce résultat nous avons dd diminuer les apports d’ammonium d’un
facteur 10 et infroduire une accélération arbitraire de la nitritation. C’étaient
également les contraintes introduites dans le modéle stationngaire de A.
Romana (1982) pour bien reproduire les mesures.

Pour mieux comprendre la signification de cette accélération et
éventuellement rechercher le processus biologique qu’elle traduit, ce qui
renforcerait Ia capacité de prévision du modéle, nous avons modélisé le
comportement de la biomasse bactérienne en utilisant une cinétique du type
Michaelis-Menten complétée par des fonctions "switch" relatives & la teneur
en oxygene.

Cette modélisation nous a permis d'obtenir un calage aussi
satisfaisant que dans le premier cas. L'importance du développement de la
biomasse bactérienne au cours du transport dans |'estuaire a été dégagée.
Ce processus devra éfre pris en compte dans les travaux futurs et notamment
dans la collecte des données.

Par ailleurs, I"'étude de sensibilité a mis en évidence I'impact des
conditions aux limites & Famont pour les bactéries (nitrosomonas et
nitrobacter) sur le comportement du modéle.




1. CONTEXTE DE L’ETUDE

La qualité de I'eau de la Seine est la résultante, d’une part, des
apports naturels et anthropiques diffus et ponctuels du bassin versant, et
d’autre part, des processus hydrodynamiques, chimiques et biologigues.

~ Des aménagements du cours d’eau, de la qualité du milieu et de
ses variations dans le femps résultent la potentialité d’'usage de l'eau et de la
vie piscicole.

Il apparait donc primordial d‘avoir une  vision quadlitative et
quantitative des évolutions spatiales et temporelles de toutes les variables
conditionnant Ia qualité du milieu estucrien. C’est I'objectif que vise I’Agence
de Bassin  SEINEENORMANDIE dans sa démarche d’assainissement et
d’'aménagement. En effet, seule une analyse fine et une simulation d’un
maximum de composantes du "systéme estuarien” serait en mesure de prédire
les conséquences d'une modification des méthodes d’assainissement
actuelles et donc d’cider & la détermination des rejets admissibles en vue de
I'obtention d’une qualité de I'eau permettant les usages souhaités.

Un modéle mathématiqgue de qualité de V'eau avait été
développé en 1980 par A. Romaha (IFREMER) dans le secteur aval de
I"estuaire de la Seine (de Poses & Honfleur). Ce modéle, unidimensionnel et
stationnaire, a permis de recréer la distribution de I’oxygéne dissous, tout en
reproduisant le cycle de l'azote (azote organique, ammonium, nitrite et
nifrate) et de la matiére organique biodégradable estimée par la DBOs
carbonée.

Les résultats de ce modéle, bien que globalement satisfaisants,
sont entachés de quelques imperfections attribuables & une méthode de
résolution succincte et dont I'amélioration est nécessaire pour une meilleure
reproduction  des phénoménes intervenant dans les différents cycles
Modélisés.

Il s"agissait donc, dans cette nouvelle étude, de reprendre le
modéle d’oxygéne dissous déjd réalisé et de le compléter par une meilleure
prise en compte de [I'hydrodynamique (modéle mathématique non-
stationnaire). Le but était d’obtenir un outil plus fiable permettant de tester
'importance respective des phénoménes et de metltre en évidence les
parametres et les processus pour lesguels le modéle manquait d’informations.
Cette étape permettra essenticllement de mettre en lumiére I'impact de
I"nydrodynamique sur le modéle de qualité de I'eau.




2. ESTUAIRE DE LA SEINE : GENERALITES

L'estuaire de Ia Seine (figure 1) est situé sur la facade Nord-Ouest
des cdtes frangaises. Il constitue le point d’arivée en mer des eaux d‘un
bassin versant de 78650 km<. Sur ce bassin se trouvent 30% de la population
francaise (dont I'agglomération parisienne) et environ 40% de [I‘activité
économigue nationale.

Cet estudire présente en période estivale (débits faibles et
températures élevées) des teneurs en oxygéne dissous trés faibles, pouvant
méme atteindre des seuils insupportables pour les organismes vivants. Ainsi_par
exemple, vers la mi-juillet 1991, la faiblesse du débit (moins de 150 m3d/s),
conjuguée avec une augmentation brutale de la température de I'eau (+5°C
dans les 13 premiers jours de juillet) et des marées de vives eaux de fort
coefficient (100 le 13 juillet), ont provoqué une brusque remontée de la zone
anoxique jusque vers Qissel, entrainant la mort d’une partie de la faune
(Cellule anti-pollution, 1991).

- Dans la partie aval de Iestucire, la présence d'un stock
sédimentaire important (bouchon vaseux ou zone de turbidité maximale) ol

les concentrations en matiéres de suspension peuvent dépasser 1g/l, induisent -

souvent un deuxiéme déficit en oxygene dissous liés aux stock de matiére
organique biodégradable qui se trouve sous forme particulaire. L' existence et
la dynamigque de ce bouchon vaseux apparaissent plus liés aux courants de
marée (2.5 m/s en vive eau) et & I'asymétrie de I'onde de marée qu’aux
phénomeénes de circulation résiduelle dus aux gradients verticaux de salinité et
donc de densité (Avoine, 1981).




LE HAVRE . Caudabac

Duclair

Tancarville
-~

ROUEN

Esluaira

da la Seine”  { 15 » i i .
ﬁm Courval <
/ Ile Lacroix

Moulineaux]

SITUATION DES PRELEVEMENTS

L 3[NSH




En période d’étiage le bouchon vaseux occupe une zone
comprise entre Honfleur et I'amont de Tancarville, par contre, en période de
crue, il peut étre expulsé au deld de I'embouchure (Guillaud, 1982). Etant
donnée cette position, en général trés en aval par rapport & la zone
anoxique principale, le bouchon vaseux ne sera pas pris en compte dans
cette étude.

La limite amont de 'estudire de la Seine se situe & Poses, oU un
barrage arréte la propagation de I'onde de marée. Ce barrage se trouve &
environ 163 km du Havre, soit & 41 km & I'amont de Rouen.

Selon Salomon (1976), la forme en entonnoir de I'embouchure de
la Seine, fait qu’il n‘est pas nécessaire de distinguer un estuaire intérieur d’un
estuaire extérieur. Selon cet auteur, il est plus astucieux de différencier
I'estuaire au sens strict, plus large que le lit du fleuve, de la Seine maritime
proprement dite. Dans I'estuaire, qui s'étend actuellement jusqu’d Honfleur,
les courants sont giratoires.

Les points kilométrigues (PK), systéme de coordonnées en usage
sur I'ensemble de la Seine pour estimer les distances, ont pour origine le pont
Marie & Paris. Dans ce systéme de référence, les divers marégraphes qui nous
serviront & caler les hauteurs d’eau (paragraphe 4.1), ont pour coordonnées

MAREGRAPHES PK
Poses ' 202
Rouen 243
Heurteauville 298
Caudebec 310
Vatevile 318
Tancarville 337
La risle 346
Honfleur 356

Conditions hydrologiques

Le Floch, rapporté dans Salomon (1976), avait adopté pour le
débit fluvial, une valeur moyenne de 436 m3/s. Des mesures plus récentes
confirment cette voieur Ainsi par exemple, le débit moyen annuel pour 1986
s'éléeve & 429 md/s. Il est par ailleurs & signaler que ces valeurs sont
Iegeremem supen;urs au débit moyen statistique sur 39 ans (1946-1985) qui
est égal & 394 m3/s. Le débit peut atteindre 2000 m3/s en période de crue
g)écembre & Mars) et environ 100 m3/s en période d‘étiage uillet &

ctobre).

L'estuaire est soumis & la marée semi-diurne dont I'amplitude est
dans I'embouchure de 7.5 m en vive eau. L'onde de marée, qui se déforme
en pénétrant dans I'estuaire, parvient jusgu’au barrage de Poses, dlors que le
féom‘ d(le salinité (S = 0.5 %.) ne remonte en étiage que jusqu’aux environs de

ourval,




3. ETAT DES CONNAISSANCES

Le modéle de qualité de I'eau développé en 1980 par Romana
avait permis d’affimer que les déficits en oxygéne dissous observés dans
I'estucire étaient en grande partie la conséguence de phénoménes de
nitrification, résultant des apports importants d’ammonium & Poses, eux-—
mémes provenant en majorité de la région parisienne, Ce dermier résultat @
été également mentionné dans les fravaux de Lessouef et Andre (1982).

Le modéle mathématique, appliqué en période estivale,
fournissait des résultats concordant avec les mesures dans la partie amont de
I'estuaire mais pour qu’il en soit de méme dans la partie aval, Romaia a du
infroduire des hypothéses qui sont nécessaires de confirmer et qui sont & Ia
base de I'étude que nous proposons dans ce rapport.

D'une part, le calage du modéle obligeait & infroduire une
accélération en exponentielle de Ia cinétigue de nitritation dans la partie aval
de I'estuaire. Cette accélération se fait sentir & partir d’'un point géographique
variable d'une campagne & une autre et ses causes ne sont toujours Pas
élucidées. D'autre part, il fallait également diminuer sensiblement les apports
latéraux en ammonium par rapport aux données collectées par le service
anti-poliution du Port Autonome de Rouen (PAR), et ce pour que les bilans
massiques en azote soient homogenes.

L'obligation de faire ce genre d’hypothéses pour reprodyirg
correctement par ce premier modéle le cycle de I'oxygéne, ont conduit &
faire les réflexions suivantes:

- Soit des phénoménes importants sont mal ou pas modélisés, tels que
par exemple les flux d'eau & fravers I'estuaire, I"évolution de la biomasse
bactérienne, I'effet d’'une accumulation locdlisée de matiéres en suspension,
etc... :

- Soit cer’roines évaluations obtenues par des mesures sont entachées
d’erreurs significatives.

~Dans le cas ol des phénoménes sont mal reproduits par le
modé}ei iIs ne peuvent étre que de deux ordres: dynamigues ou
biochimiques

En effet, dans le modéle de Romafia, les égquations sont intégrées
sur la période de la marée, et celle~ci n'est infroduite qu’d partir d'un
coefficient de dispersion calé sur des mesures d’'un ou plusieurs paramétres
conservatifs (salinité dans la partie aval, fluorures et sulfates dans la partie
amont de l'estuaire). Les débits d’eau traversant I'estuaire sont calculés &
partir du débit constant du fleuve, auguel s'ajoutent les débits latéraux
apportés par des affluents le long de I'estuaire. Or, les déphasages entre Ia
hauteur d’eau, les courants et les concentrations peuvent infroduire des
erreurs sur les flux entre les mailles du modéle. Toutes ces hypothéses rendent
legitimes les soupcons qu’ont pu étre émises & I'égard de I'hypothése de
stationnarité.

' Par dileurs, de nombreuses hypothéses d’ordre chimique ou
bactériologique ont également été utilisées. Elles proviennent en général de
la connaissance toujours succincte des phénomenes en jeu: cCinétique de



premier ordre, production primaire négligée dans une premiére étape,
demande benthique nulle (fonds souvent graveleux), influence de Ia
température, rdle des microorganismes, efc... Les techniques de mesure ou
d’évaluation des flux des paramétres qui sont introduits dans le modéle en
tant que données ou en tant que parametres d’influence ou de calage
peuvent aussi avoir été mal estimées.

En diminuant les apports d’ammonium et en invoquant une
accélération arbitraire de Ia nitritation, le modéle parvenait tout de méme &
reproduire de facon trés précise les comportements des composés azotés et
de I"'oxygéne dissous pour plusieurs campagnes estivales.

Les résultats acquis ont permis de ce fait de prévoir des scénarios
d’assainissement. |l incitait, notamment, & réduire jusqu’d environ 0.6 mg/!
(Romafa, 1984) les concentrations d’ammonium & Poses en période d’étiage
pour éviter que I'oxygéne dissous dans I'estuaire ne tombe en dessous des 4
mg/l, cette valeur signalée par des nombreux auteurs comme étant
indispensable & la vie piscicole.

Sachant gu’il faut déployer des efforts considérables pour atteindre ces
concentrations en ammonium (dénitrification & Achéres notamment), il semble
- prudent et logique de vérifier progressivement les hypothéses principales du
modéle de Romana, afin de I'améliorer peu & peu, et de gérer ainsi de fagcon
plus sCre la qualité du milieu. C’est dans ce contexte que nous allons tenter
d'oppliqguer & l'estucire de Ila Seine, un modéle mathématique
unidimensionnel non-stationnaire de la qualité de I'eau tenant compte d’une
hydrodynamique plus performante. Par la suite, nous tenterons d’optimiser le
modéle par [linfroduction des nouveaux phénoménes (et nouvelles
cinétigues) basées sur des connaissances acquises notamment dans le cadre
du programme PIREN SEINE effectué dans la partie fluviale de la Seine.

4. MODELE HYDRODYNAMIQUE UNIDIMENSIONNEL

4.1 INTRODUCTION

I s"agit d'un modeéle unidimensionnel calculant la hauteur d’eau
et les courants moyens sur des sections transversales. Le code de calcul pour
I"'hydrodynamique est celui développé par Salomon. I a été complété par
Thouvenin et Romana (1991) pour reproduire le cycle complet de I'oxygéne
dissous. Ce modéle a notamment été appliqué & I'estuaire de la Loire et son
organigramme est schématisé sur la figure 2.

Les équations classiques de Navier-Stockes, moyennées sur les
sections fransversales, sont résolues par une méthode numérique explicite en
différences finies. Seul le terme de frottement est traité de facon semi-
implicite. Les équations sont les suivantes:




FIGURE 2: Organigramme du modéle hydrodynamique.
D’aprés Thouvenin, Romana 1992.

|
|
|
s
!
i

!

|
'
!
{
!
t

Nombre de mailles * date de départ
pas de temps et d'espace
pas de temps pour sartie résultats

Coefficlents de viscosité et dispersion

conditions aux limites
{hauteurs & I'sval et déDit & I'amont)

l Nombre de variables  g'état
_i apports” conditions limites

! conditions initiales cinétiques

- noms et codes

nombre de variables forgantes-

INITIALISATION

Lecture des données générales —
Lecture des données hydrodynamiques ~g
Lecture des données concernant

les variables d’état —-—
Lecture des données concernant et

les variables forgantes
Lecture de la bathymétrie

Lecture des conditions initiales pour
le courant, les hauteurs, les variables d’état et les variables forgantes

T

Y

conditions Initiaies
coefficients particullers
cinétiques d'influence sur les variables

noms et codes

sections actives et totales
périmétres mouillés

rayons hydrauliques

BOUCLE SUR LE TEMPS

Boucle hydrodynamique

Résolution des équations du mouvement
et de la continuité

o o e e

o e
: !
;  Calcul des variables for¢antes [

—— P vitesses et sections
i
i

au bout du pas de temps dt
débits moyens

nouvelles sections

- e
|

I Résolution de I'équation de transport -
i pour les variables d'état

L -

T
H
i

|
L SORTIE DES RESULTATS

oul

" FN DE

NON

apports

sources et pults

liés aux variables forcantes
cinétiques de transformations

<. SIMULATION

|
|
' \/

FIN




Equation du mouvement
du/dt + UdU/dx + gdh/dx + gU|U|/kr2/Rh4/3 - vd2u/dx2 = 0.

Equation de la continuité

dot/dt + doa/dx + & = O

avec :
U . courant moyen sur Ia section
T temps
X . axe longitudinal, dirigé de I’aval vers I'amont,
g : gravité,
h . hauteurs d'eau au dessus du niveau des
plus basses mers,
kr: coefficient de frottement,
Rh: rayon hydraulique,
V . ViSCOsité, ,
ot: sections mouillées totales,
% : flux d’eau entrant ou sortant par affluent,

o Les valeurs des vitesses, hauteurs et sections sont calculées aux
limites amonts de chacune des mailles :

HONFLEUR POSES
<- 4 Km - >
1 2 * 38 39
Ue U U U U Uc
he hl h h h he
ce o] o o] o] o]

Chague maille a une longueur égale & 4 km. La correspondance

-~

entfre les sections mouillées et les hauteurs d’eau est connue & partir de la

bathymétrie.
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4.2 BATHYMETRIE

La bathymétrie de I'estudire de la Seine a été fournie par le Port
Autonome de Rouen. Une partie de celle—ci (PK 225-246 et PK 338-345) a été
numMérisée par nos soins de fagon & mettre & jour I'ensemble des données.

De Poses & Honfleur, des profils de sonde ont été relevés tous les
250 m sur des cartes bathymétriques rédlisées par le Port Autonome de Rouen
au premier semestre 1991, La bathymétrie est bien définie tout au long de
I’estucire puisque dans les sondages le PAR a adopté un maillage de 20/25m,
voire de 10/10m.

Les cdtes de profondeur, comptées & partir du zéro des cartes
marines ont &té digitalisées tous les 20 métres sur chaque profil. Les sections
mouillées et les rayons hydrauliques correspondant & chague hauteur d’eau
(comprise enfre = 1 et + 14 m) ont &té calculés.

La figure 3 représente les sections transversales de I'estuaire (de
" Poses & Honfleur). Nous constatons que I'évolution des sections mouillées en
fonction des PK est assez régulieére ce qui est tout & fait normal étant donné
les nombreux travaux de cdalibrage des chenaux effectués sur I'estuaire depuis
des nombreuses années.

4.3 CALAGE DU MODELE HYDRODYNAMIQUE

Le calage du modéle hydrodynamique a été réalisé sur deux
périodes d'étiage (du 6 au 21 Septembre et du 12 ou 26 Octobre 1989). Le
débit variait pendant ces périodes de 1580 & 250 m 3/s et le coefficient de
marée de 115 & 40.

Ce cdlage a été réalisé en comparant I'évolution des hauteurs
d’eau calculée par le modeéle et les hauteurs mesurées par des marégraphes
le long de I'estuaire (Tableau ).

La propagation de la marée dans un estuaire dépend d’une part
de la bathymétrie et des conditions aux limites & I'amont et & I'aval; d’autre
part, du terme de frottement. Ainsi, si I'effet du frottement est inférieur & la
convergence des rives, I'estuaire est hypersynchrone, I'amplitude de la marée
augmente. En revanche, lorsque la profondeur diminue et que les variations
de sections sont moins importantes, I'effet du frottement devient supérieur &
celui de la convergence, l'estucire est hyposynchrone et la marée est
amortie. L'évolution des hauteurs d’eau et des débits correspondra donc & Ia
comﬁ?noison de ces différents cas de figure; la marée &tant soit amplifiée, soit
amortie.

L'obtention d'une expression exacte des forces de frottement a
toujours été trés difficile, notamment en théorie de la turbulence. En général,
on fait souvent appel & des formules dont I'insuffisance est jugée notoire telles
que par exemple les formules de Manning-Strickler (Salomon, 1976) et Chézy.
Des détails concemant cette délicate question sont donnés dans les fravaux
de Salomon (1976) et de Salomon et Le Hir (1982).




11

FIGURE 3: Sections d’écoulement en Seine
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Il est souhaitable dans le futur qu'une étude spécifique soit
réalisée de fagon & mettre en lumiére la fagon dont le coefficient de
proportionnalité des lois de frottement évolue avec les caractéristiques
géométriques en estuaire de la Seine. Le coefficient de frottement doit
représenter une rédlité physique en prenant en compte I'effet des rives et du
fond, plus ou moins rugueux. Malheureusement, ce coefficient paramétrise
également, de facon empiique, les approximations inhérentes & Ia
conception du modeéle unidimensionnel (mailage de 4 kilométres, intégration
des inégalités transversales dans un méme chenal).

Un modéle bien calé doit étre capable de reproduire la
propagation de la marée quelles que soit les conditions aux limites (débit et
marée), et ce avec un méme profi du coefficient de frottement. Tel ne sera
pas le cas dans notre étude parce que I'hypothése d'unidimensionalité est,
peut étre, mal vérifiée.

La figure 4 représente le profi du coefficient de frottement
(formule de Manning-Strickler) que nous avons utilisé. Elle montre un
coefficient de frottement fort (80, unité MKS) en aval (ce qui comespond & un
frottement faible). Ce coefficient diminue au fur et & mesure que l'on se
Sépfoce vers I’amont, pour atteindre des valeurs neftement plus faibles vers
oses.
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Les figures 6a & 5f reproduisent les courbes de hauteurs calculées
et mesurées & I'emplacement des marégraphes.
Nous obtenons une reproduction gue nous avons jugé suffisante pour
I'application d’un modéle de qualité de I'eau. Les différences maximales
entre mesures et modéles sont de l'ordre de 50 & 60 cm, les maximums
d’écart étant obtenus & Rouen.

Les différences entre valeurs ccalculées (valeurs moyennes) et
mesurées (valeurs ponctuelles) s’expliquent cisément par les hypothéses
simplificatrices qui interviennent dans la formulation des équations du
mouvement (existence de courant de densité non pris en compte dans le
modele, condition limite & I"aval, etc...), et par la schématisation nécessaire
de la topographie du domaine modélisé.

La figure 6 présente les profils de vitesse et de hauteurs d’eau qui
ont été trouvés. Nous constatons que le marnage & Poses est de I'ordre de 30
- 40 cm. Cette valeur est rédliste et comespond & celle rapportée dans la
littérature et les mesures effectuées sur le site.

Nous avons également essayé d’appliquer le modéle & des
périodes de débit moyen et de crue (400 - 500 m3/s et 1500 m3/s
respectivement) et ce avec le méme profi de frottement. Les résultats
obtenus ne sont pas satisfaisants; et montrent encore qu’un gjustement du
profil du coefficient de frottement est indispensable.




13

FIGURE 4: Profil du coefficient de frottement (formule de Manning-Stricker)
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5. LE MODELE 1 DE QUALITE DES EAUX (Cinétiques du ler ordre)

5.1 INTRODUCTION

Un modéle de qualité de I'eau consiste essentiellement & décrire
les relations qudlitatives et quantitatives de cause & effet entre les rejets
polluants introduits dans le milieu et la qualité de I'eau qui en résulte. Bien sCr,
I"établissement de telles relations est d’autant plus fiable, que les conditions
de débit sont réalistes, que le courant moyen dans I'estuaire, la température,
l'implantation et les caractéristiques des barrages et les confluences et
prélevements importants sont pris en compte.

L"évolution de chacun des parameétres de la qualité de I'eau est
calculée en résolvant I'équation de conservation de la masse qui s’ écrit:

d (ctc) / dt +d (ca Uc) /dx - d (ga K1 dc/dx)/dx - I-S+P=0.

avec
c : concentration de la variable c(x.1),
U : courant moyen sur la section,
Kl: coefficient de dispersion longitudinale,
I apport,
S : sources,
P . puits.

Les sources S et les puits P décrivent les fransformations
(apparitions et disparitions) que subit chaque variable.
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5.2 CODE DE CALCUL

Nous utilisons dans cette étude le code de calcul développé par
Thouvenin pour le modéle gqudlité des eaux en Estuaire de la Loire. Ce code
distingue deux types de variables:

A - Les variables d’état modélisées participant directement au
cycle étudié qui sont transportées dans I'estuaire et dont I’évolution est
simulée par le modéle en fonction du temps et de I'axe longitudinal.

B ~ Les variables forgantes, qui sont soit modélisées, soit calculées
ou foumies par le bicis de sous—-modéles simples, provenant de la
bibliographie, ou d’expériences et des mesures (Thouvenin et Romana, 1991).

L'une des particularités de ce code est qu’il permet de simuler
I"évolution de n’importe quelle variable non conservative subissant des
fransformations simples du premier ordre, du type (- Kic), Ki étant une
cinétique pouvant varier avec la température (loi d’Arrhénius), ou avec tout
autre paraméeétre. )

Nous avons appligué ce modéle & [‘estuaire de la Seine, en
simulant I"évolution spatio-temporelle des composés de |'azote (azote
organique, ammonium, nitrites, nitrates), o demande biochimique en oxygéne
carbonée (DBO) et enfin la concentration en oxygéne dissous. Le cycle
'bic%chimique pris en compte pour la réadlisation du modeéle est schématisé sur
a figure 7.

5.3 LE COEFFICIENT DE DISPERSION

En général, le calage du coefficient de dispersion se fait & partir
d’'une variable conservative telle que la sdlinité par exemple. Le coefficient
de dispersion ainsi obtenu sera utilisé pour toutes les autres variables
(conservatives ou non). En ce qui concerne |'estucire de la Seine, des mesures
de salinité n’étant pas disponibles sur I'ensemble de I'estuaire, nous avons du
faire des simulations avec des valeurs arbitraires que nous avons ajusté au fur
et & mesure que nous omehonons le calage. Le coefficient de dzspersnon
retenu est égal & 50 mZ/s. Cette valeur est plus faible comparée & celle
adoptée dans le modéle de Romania (1982) puisgu’il ne tient pas compte de
la dispersion sur I’'échelle de la marée. Nous I'avons choisi pour obtenir un
cologe satisfaisant des profils de nitrates et d’oxygéne dans la partie aval de
I’estuaire,
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5.4 DONNEES POUR L’APPLICATION DU MODELE

Un fravail prélimingire de préparation informatique des données
servant au calage du modéle a été accompli, et ce avant de fraiter le
probleme qualité de I'eau proprement dit. Ce travail a consisté & :

‘ A. Construire les fichiers de données qui fournissent aux modéles
les variables G modéliser, les parametres nécessaires G certains calculs, les
conditions initiales et les conditions aux limites (& I'amont et I'aval):

Conditions aux limites

En amont le débit doit étre connu. Nous avons utilisé les mémes
valeurs que celles du modéle de Romafia, pour les campagnes
correspondantes. Ces valeurs correspondent aux mesures effectuées & Poses
par le Service de la Navigation.

En aval, il est nécessaire de disposer de Ia hauteur d’eau: pour ce
faire nous avons utilisé les données obtenues en continu par le marégraphe
de Honfleur, Nous avons également calculé cette hauteur & partir d’un
développement théorigue par recomposition harmonique des ondes de
marée (SHOM). La concordance entre les deux méthodes est bonne puisque
les différences entre mesures et modele sont du méme ordre (50 & 60 cm)
dans les deux caos.

En ce qui conceme les apports, nous avons considéré ceux
donnés par la Cellule Antipollution du Port Autonome de Rouen et utilisés par
Romana.

B. Remplir les fichiers de calage pour les six variables
considérées. Nous avons choisi de considérer des campagnes ayant déjd servi
au calage du modéle de Romaia. Ces données proviennent de la Cellule
Antipollution du Port Autonome de Rouen. En effet, cetfte cellule suit
"évolution de la guadlité des eaux de la Seine au moyen de mesures
systématiques et ce depuis 1956.

5.5 CALAGE DU MODELE

Choix des cinétiques

Les cinétiques de tfransformation sont des vitesses de réaction
avec lesquelles les différents constituants, qui consomment ou non de
I'oxygéne dissous, se transforment ou se dégradent. Les cinétiques, que nous
allons utiliser dans cette partie de I'étude, sont du premier ordre c’est-d-dire :

dCl / dt =-kCl
dC2/dt =+kCl

ol k, exprimé en T~1, représente la cinétique de réaction entre les deux
variables C1 et C2.
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Nous avons, dans une premiére phase, considéré la campagne
de Septembre 1981 et tenté d’'appliquer le modéle non-stationnaire, en
agissant sur les difféerents parameétres (cinétiques, coefficient de dispersion,
coefficient de viscosité et conditions aux limites) dans le but d’obtenir un
calage satisfaisant. Mdalgré le grand nombre d’cjustements et de
combinaisons, les résultats obtenus n’étaient pas satisfaisants et "écart
mesures—-modeéle demeurait important,

‘ Nous avons donc pensé qu’il fallait chercher les explications de
cette discordance, adilleurs que dans le choix de ces parameétres. Iro figure 8
représente les résultats du modeéle, obtenus sans accélérer la nitritation.

Les 3 courbes correspondent & I'enveloppe des résultats donnés

par le modéle sur une marée semi-diurne. La courbe intermédiaire représente
la moyenne des valeurs rencontrées sur cette période.

TABLEAU Il : CINETIQUES UTILISEES PAR LE MODELE NON-STATIONNAIRE

K-NOR = 0.035 J~! " K-NO3 =0.0 J~!
K-NH4 = 0.170 J~1 K-DBOs = 0.09 J~1
K-NO2 = 0.690 J~! K-02 = 0.09 J~1

TABLEAU IIl : CINETIQUES UTILISEES PAR LE MODELE STATIONNAIRE

K-NOR = 0.004 J~1 K-NO3 = 0.00 J-!
K-NH4 = 0.060 J~! K-DBOS = 0.040 J~1
K-NO2 = 0.210 J~! K-O2 = 0.220 J-!




FIGURE 3: Résultats du modéle, pour la campagne de septembre 1981,
obtenus sans accélération de la nitritation et sans diminuer les apports en

ammonium.
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Pour pdlier & la discordance modéle-observations, nous avons du
diminuer les apports d’ammonium d‘un facteur 10 et infroduire une
accélération en exponentielle de la nitritation (K = Kg e79X), C’étaient
également les deux contraintes infroduites dans le'modéle de Romana, pour
obtenir un calage satisfaisant, c’est-a-dire pour bien reproduire les mesures
(Figure 9). De ce point de vue, nous ne pouvons pas affirmer que I’hypothése
de non-stationnarité ait résolu les problémes évoqués par Romana (1982).

Les cinétigues utilisées dans notre éfude, pour la campagne de
Septembre 1981, sont données sur le tableau i, celles utilisées par Romana sur
le tableau Il Les difféerences sont importantes (facteur 3 & 10). Elles
s'expliqueraient en partie par la fagon dont I'accélération a été introduite
dans les deux modéles (intensité et frongon géographique différents).

Les résultats du modeéle, comparés avec les mesures pour la
campagne de septembre 1981 sont présentés sur la figure 10. Seule
I’accélération de la nitritation est pris en compte dans ce cas.

Le modeéle a été également appliqué pour les campagnes des
mois de septembre relatives aux années 1985, 1986 et 1987. Les résultats
présentés sur les figures 11a & 11c ont été obtenus avec le méme jeu de
cinétiques que dans la campagne 1981 et avec des apports d’ammonium
diminués d’un facteur 10. En ce qui concermne 'accélération de la nitritation,
elle ne concermne pas le méme frongon géographique pour les différentes
campagnes, et n‘a pas la méme intensité (PK 220-300 et a = 0.5 pour 1981,
1987 et PK 267-310 et a = 0.3 pour 1985 et 1986). L& encore nous rejoignons
I'une des conclusions du modéle développé par Romana.
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5.6 COMMENTAIRES

L'oxygéne dissous, variable & laguelle nous nous intéressons plus
particulierement, est le parameétre le plus synthétique pour appréhender I'état
de I'eau de l'estudire. En effet, il réagit aussi bien aux facteurs hydrologiques
(température, débit, etc...) qu’aux facteurs hydrobiologiques (dégradation
et/ou transformation de la masse polluante organique et minérale déversée
dans I'estuaire).

Sauf pour la campagne de Septembre 1985, ol nous hotons pour
I'oxygéne des différences pouvant afteindre les 1.5 mg/l entre le modéle et
les mesures, pour les autres campagnes (septembre 1981, 1986 et 1987) la
concordance est globalement satisfaisante (la différence modéle-mesures est
de l'ordre de 0.2 & 0.4 mg/D.

Dans la partie aval de I'estuaire (PK 300-340), nous constatons
gue le modéle surévalue la teneur en oxygéne. Cette surévaluation pourrait
étre imputée & la présence du bouchon vaseux & cet endroit.

Pour les autres variables, le modéle reproduit relativement bien les
mesures, notamment pour 'ammonium et les nitrites; pour cette derniére
variable une légére surestimation est obtenue vers I'amont de |'estuaire, et ce
pour les quatre campagnes.

5.7 SENSIBILITE DU MODELE

Lors de la mise au point d’un modeéle de qudlité de I'eau, il est
fondamental d’avoir une idée sur I'ampleur de la variation des résultats qui
proviendrait de I'adoption de valeurs différentes des constantes retenues pour
le modéle (coefficient de dispersion, apports, cinétiques, etc...). Une étude de
sensibilité permet donc, d'une part de tester la fiabilité du modéle et d'autre
part de cerner les constantes qui méritent d’étre connues avec un maximum
de certitude, et donc aider & la mise au point des programmes de mesure &
venir,

En ce qui concerne I'estuaire de la Seine, et comme nous |'avons
mentionné plus haut, les apports d’ammonium méritent une attention
particuliére. En effet, leur évaluation précise est plus que nécessaire pour
clarifier le pourquoi de la diminution des apports d’ammonium pour obtenir un
calage acceptable.




L0011 ¢

.Gotd

AZOTE DRGAHNI1QUE

ARMON 1L

NITRITE

I13
,020 }

Nt TR

,0008
.C008 |

.0007
.0008
,0008
0004

.0003 ¢

5002
.0aot

0013

0016
.0014
0012
.001d

.00C8 ¢

.0008
,0004
.0002

.0022 ¢

.0020
0018
.gois
0014
.00i2
.0o1a
.0008

000§ ¢

,0004
0002

028 ¢

028
.024
021

018
018
014
012
.010

FIGURE 10: : Résultats du modéle non-stationnaire, pour la campagne ae
septembre 1981 (T = 18 °C), obtenus avec accélération de la nitritation et
des apports en ammonium inchangeés.

= ;_—_ y ﬁﬂg

_Lg' f:.

2Q

99
P
¢
9
§ 9§ ¢

a Q, g' ' 1 IS L L ! L L [N i 1 de Jd

2q 4 6G 80 100 120 146 140

HONFLELR

LARISLE

2

TANDARVILLE

40

QUILL EPEUF

VATTEVILLE

80 g 100
DISTANCS K ILOYETRIQUE

CAVDEXET
HEURTERUVILL

120

rout

140

ELBELF

160

OXYQENE Dt SsSous

DRAQ dlsaaute Ul time

.aod

.ae8

007 }
006 »

.aos

004 ¢

003

002 ¢
.aot

ESTUAIRE DE LA SEINE
MODELE INSTATIONNAIRE
SEPTEMBRE 1981

Résultats obtenus avec
accélération de la nitritation

et apports d'ammonium inchangés

et

HOHFALEL R

LARISLE

40 &0 80 100 120 140 160

OISTANCE KILOMETRICUE

TRHOFRVILLE
QUILLEBEUF
VATTEVILLE
CRAUDEEEC
HEURTEFUNILL

ROUEN

ELBAF
-PRSES




AZDTE ODRGANIQUE

AMIION 1 UM

1TE

NITR

Ni{TRATE

0ott

.0014
.0008
.0ocs
.0007
.0008
,0005
0004
.0003
.0002
.aoot

0013
0014
.0014
.Q0t2
.0010
.gogg
.00Cs

,900¢ ¢
,0002 ¢

.0022
.002a0
.0018
001§
L0014
.0042
.001¢
.0008

4006 ¢
0004 ¢

.0002

028 ¢

.028
024
.022
020
1018
Q18
014
012
.010

FIGURE 11a-d: Resuiiats du modele pour les campagnes au mois ae |
septembre des années 1981(a), 1985(b), 1986(c), 1987(d), obtenus avec \
accélération de la nitiitation et des apports en ammonium réduits d’un "\

facteur 10.

: 0
5
’q Q Aﬂq
v y i
T
COFE IR
¢
)
pad] 10 o0 30 100 120 140 160
-_2_._94 Q N " i
2Q 40 0] i} 100 120 140 160

120 140 140

20 Eh] & 80 100 120 {140 160
DISTANCE KILCMETRIQUE
“ . =
« :J. 2 ; >
dy ¢ U5F B -
3 & ¢ SEE & a g
7: - o Q> x o (7] 11

OXYQEHNE Dl Ssaus

DAA dlasaute Ul time

=1
=
o

.00g
.gog
.go7

.0es ¢
008

004

|003 s
.02 ¢
0ot ¢

ESTUAIRE DE LA SEINE
MODELE INSTATIONNAIRE
SEPTEMBRE 1981

Résultats obtenus avec
accélération de la nitritation

et apports d'ammonium diminués par 1¢

. "/
" ——— e PO
0 0 0o

L%oow 0 0 00000 0 0 @
0 20 40 8@ &J 109 120 140 180

20 48 64 80 106 120 140 {69

DISTANQE KILOMETRIQUE
oL 2 .
FIREHE: J
- &

s ésgaa g8 ¢
= 4 - a> & < ® W &



ALl L UVUNUANRTWUO

Ll ol BRI et O

28

L0024 ¢
.6020 FIGURE 11 (suite)

0016
ESTUAIRE DE LA SEINE

,0012 - MODELE INSTATIONNAIRE
,0008 SEPTEMBRE 1985

.0004

0 2 49 & g0 100 120 140 160 Résultars obtenus avec

accélération de la nitritation
L0014 ¢ ¢

o / et apports d'ammonium diminués par 10
010 9

.0008
,0008

0004

1 A 1 b J

¢ A 40 89 &o 160 120 140 150‘

[=)
xR
o

v

-
.
-

o
-~ n
o S

Py

DBA dlsaaute Uftime
. .
[
&

¢ ’ 20 4 §0 80 100 120 140 140 0 20 40 8a &0 100 120 140 160

,028
024
.02¢

.018 ’
012

NI TRATE

.008

OXYQGENE DI 550US

004 ¢

4>
1

P
(=]

n . " - - . e -t 0 o o . A A I —
0 2 4 8 80 100 120 {40 140 0 20 84 8 100 120 140 160
DiSTANC‘S KILOMETRIQUE D[STANC‘E KILOMETRICUE

VATTEVILLE
CRUDEDEC
HEURTEFRUVILL

ROUEN

ELRPELF
-BRSES

HBNFLELR
LARISLE
TRNOARVILLE
QUILLEEECUF
VATTEVILLE
CRAUDEMEC
HEURTEAUVILL
ELBBF
HOHFLELR
LARISLE
TRHCFRVILLE
QUILL EBEUF

ROUEN




0060 ¢ ¢ . 29

AZOTE ORGANIQUE

L0080
004 FIGURE 11 (suite)
NHIRY
L9 | ESTUAIRE DE LA SEINE
000 | R MODELE INSTATIONNAIRE
g ¢ ey 9 98, SEPTEMBRE 1986
2,

Résultats obtenus avec
accélération de la nitritation
et apports d'ammonium diminués par 10

AMEON U

1 I 1 L 1 1 !

¢ 2 40 &0 g0 100 120 140 1EQ

NITRITE

.040
o 035 F ",
§ »
=030 .
J 025 ' .
3 R
3,020 ‘ ¢ v
a * + »
a
.01
“
o 110
a 005 00
L ’, s I L 1 0 A { n 1 i 1 i -l A 1 - 1 1 ]
0 20 0 80 80 100 120 146 180 0 20 40 80 &80 100 120 140 18
028 | 010 ¢
.0268 } .09 t
,024 g.uus-
L0 §'”°7:
2 020 | 5o
< ;5 ¢t
" 018 u
z & 004 ¢
018 g.m~
014 9 o2
.012 ]
'010 e i A A 'y i i e 0 i 'Y 1 - . 2 e, —
0 P2 0 & 80 100 120 {40 160 0 2 40 §0 80 100 120 140 160
DISTANCS KILOMETRIQUE OI‘STANCLE‘ KILOMETRICUE

HONFLELR
LARISLE
TANCARRVILLE
QUILL FREUF
YATTEVILLE
CRUDEEETC
HEURTERUVILL
ELBELF
 HBHUA B R
LARISLE
TANCFRVILLE
QUILL EBEVF
VATTEVILLE
CRAUDEREC
HEURTEFRUVILL
ELBOF

KOUEN
RBUEN




AZOTE DROANIQUE

ARLQN | L

NITRITE

30

N1 TRATE

0024 [ 9
FIGURE 11 (suite)
.6020 }
.0018
A ESTUAIRE DE LA SEINE
0012 . MODELE INSTATIONNAIRE
/0908 M . 9 9 SEPTEMBRE 1987
8 g 9
.0004 f / ¢ s e
g —— . P . N . . ;. N . N 3 N
0 A 40 80 g0 100 120 140 160 Résultats obtenus avec
0022 | accélération de la nitritation
,0020 et apports d'ammonium diminués par 10
,0018 |
.0016
,0014
,6012
.0010
,0008
,0006 }
.0004
,0002
0 g gl QL 2 N : L N IS
0 P 40 60 2 100 120 140 180
L0024 ¢ \
028
.0020 E og4 L *, *
0014 5.00F - e ) ' vt
4y +
L0012 ~ 018 ‘ ‘
qa
a.012 '
.a008 -
o .acg ~————
.0004 a /; : 0
| a (04 0 00000 0 ¢ 000000 0 0 o0
Q 5 I A " L 3 1 ] o —_— i L L " | Y L L L I L 1 L A J
o 2 0 60 80 100 120 146 160 0 26 40 BQ 8 100 120 140 180
,030 L009 ¢
.028 § 9 [
; ‘N e ¢
026 0 ¢ 0 007
024 } O ¢ 3
: ; a .00 [ ¢
o g 005 |
.02¢ u )
W go4
l°15 g W [
016 } s 003 1
014 ¢ qQ.082¢ ‘
,012 ot
.010 . . : N . — ‘ 0 . - - . . . —
0 2 40 & & 100 120 140 160 0 20 40 80 80 100 120 140 180
DISTANCS KILOMETRIQUE DISTANC‘S. XILOMETRIQUE
-
Y oew 2 3osw 2
p=1 d Lad ;J‘
iy ¢ 9§15l B - 9y f 9z :
= « = = 3 = 2 [--] = & = - = D =1 a [++}
5 : g2 ¢ 3 2 $& £ 582 ¢ 2z g




31

Des essais ont été effectués pour la campagne de septembre
1981 en laissant les apports d’ammonium inchangés, diminués d’un facteur 2,
5 et 8. Nous avons constaté que les résultats ne sont satisfaisants qu’a partir
d’une diminution d’un facteur 10.

Nous avons aussi remarqué que les différents profis sont peu
sensibles aux vo|eurs du coefficient de dispersion. C’est ainsi que nous sommes
passés de 600 m 2/s & 50 m2/s pour pouvoir noter un Iéger effet sur la courbe
de I'oxygé&ne & I'aval.

En ce qui concerne la sensibilité aux cinétiques, nous pouvons
affirmer que celle relative & I'ammonification est de loin la plus importante. En
effet, une variation de 15 & 20% de cette cinétigue engendre des profils tout
a fait différent de ceux obtenus sur le terrain et la discordance mesures—
modéle devient dlors trés importante.

Pour la cinétigue de dégradation de la DBO, nous avons
remargué  gque  son doublement n'induit qu‘une 1égére modification
- (surélévation & I'amont) de la courbe d’oxygéne.

Pour les autres cinétigues (nitritation et nifratation) sans considérer
I'accélération de la nitritation, la sensibilité est d'un degré moindre. Ainsi par
exemple un doublement de la cinéfigue de nitratation n’entraine qu’une
légére distorsion des profils.

5.8 CONCLUSION SUR LE PREMIER MODELE

En conclusion, nous pouvons affrmer que la prise en compte de
I'hydrodynamique, dans le modéle de nitrification ne permet pas de résoudre
les problémes auxguels a été confronté Romafia, puisque pour obtenir un
calage satisfaisant, nous devons, et de la méme fagcon que dans le modéle
stationnaire, infroduire une accélération en exponentielle de la nifritation, et
une diminution (d’un facteur 10) des apports latéraux d’ammonium.

Cette conclusion est importante. En effet, les études & venir
devront plutdt porter sur la définition des apports et sur les phénoménes
chimiques et biologiques qui agissent sur le cycle de I'azote et sur celui de
I'oxygéne dissous.

Ainsi, cefte étude, bien que ponctuelle, confrme la nécessité
d“élaborer un modéle suffisamment global susceptible de prédire I'état, la
fragilisation ou la robustesse du systéme estuarien en Seine.

Par cilleurs notre étude a également soulevé, encore une fois, le
probléme de I'accélération arbitraire de Ia nitritation.

Nous tenterons par la suite dans ce fravail, d’esquisser la réponse
d cette question, en faisant l'approche entre I'accélération arbitraire et
I"évolution spatiale de la biomasse bactérienne. En effet, i| n‘est pas exclu
qu'une prise en compte de la nitrification s'appuyant sur le détail du
fonctionnement des bactéries nitrifiantes soit & I'origine de cette accélération
comme I'avait déjd esquissé Romana en 1985,
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Nous étudierons également:
- I'impact de la prise en compte des cinétiques du deuxiéme ordre.

- I'évolution temporelle du modéle et nous comparerons avec les
données in situ.

6. LE MODELE 2 DE QUALITE DES EAUX (Cinétiques du 2éme ordre)

6.1 INTRODUCTION

Le calage du modéle 1 que nous avons obtenu est, certes,
satisfaisant. Néanmoins, I'accélération & laguelle nous avons eu recours pour y
parvenir est arbitraire et met en cause la capacité de prédiction du modéle.
Cette accélération fraduit certainement, et d'une maniére artificielle la
présence d’un processus biochimique ou bioclogique non modélisé.

Pour tester cette hypothése nous avons modélisé le
comportement de la biomasse bactérienne autotrophe en utilisant une
cinétique du type Michaelis-Menten (Jorgensen et Gromiec, 1989),
complétée par des fonctions "switch" relatives & la teneur en oxygéne. Celles-
ci sont destinées & reproduire mathématiqguement le fait que ces bactéries
dminuent voire arrétent leur activité en deca d'une certaine teneur en
oxygéne dissous. Un grand nombre des coefficients utilisés dans cette partie
du fravail ont été pris dans le travail de Fenchel et Blackburn (1979). Le
nouveau diagramme est présenté en figure 12.

Equations du modéle

1) Etape transport et apport :

déc = -AFlux + Apport
at dx ax

2) Etape de transformation :

daCc = +Sources - Puits
dt

DBO dissoute ultime :

dDBO = -KDBO x DBO
dt
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Azote organique (NOR) :

dNOR = - KNOR x NOR
ar

Azote ammoniacal (NH4) :

dNH4 = + KNOR x 18 x NOR

ar 14
-118uim_NH4 x_ 02 BI
Y114 K1+NH4 ~K021+02

Bactéries Nitrosantes (B1) :

dBl =Ml _NH4 x 02 Bl

dtf NH4+K1  KO0p1+02

Bactéries Nitratantes (B2) :

dB2 =plm_NO2 x_ 02 B2
dt NO2+K2  K022+02

Nitrite (NO») :

dNO2 =(1-AD46puIm _NH4 x _02  BI
dt \a 14 NH4+K1K021+02

=146 p2m __NO2  x 02 B2

Y214 (NO2+K2) (KO22+02)

Nitrate (NO?3) :

dNO3 = (1-A2) 6212m _NO2 x __ Q2 B2
dt Y2 14 NO92+K2 KO22+02

Oxygéne (05) :

dTOQ = - Ka (02 - O2sat)
d

-1.14 Q-AlYDuIm _NH4 _x _ 02 Bl
Y1 (NH4+K1) (KO21+02)

=-3.43 (1=A2Y2)2m _NO2 x __ O2 B2
Y1 NO2+K2 KO22+0O2
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Yi (i = 1,2) et pyim (i = 1,2) désignent respectivement le rendement et la
cinétigue maximale

Bi (i = 1,2) désignent respectivement les biomasses bactériennes de
nitrosomonas et nitrobacter, c'est-d-dire les deux variétés bactériennes
intervenant, d’une facon significative, dans la premiére (nitritation) et la
seconde (nitratation) étape de nitrification. La mortalité des populations
bactériennes est actuellement négligée.

o Comme dans la premiére partie, I'effet de la température sur les
cinétiques est pris en compte.

Pour appliquer le modeéle, nous avons exploité les fichiers de
données de Ia premiere partie, auxguels nous avons ajouté des constantes
supplémentaires:

Conditions aux limites amont de B1 et B2: le manque de mesures fiables de
ces deux parameétres nous ont contraint & considérer des valeurs arbitraires.
Ces valeurs ont été inspirées de valeurs rapportées dans le rapport du PIREN-
SEINE par Chesterikoff (1920).

Y (g poids sec de cellules/g d’azote): Rendement de la réaction pour les

bactéries i.e; Y corespond & la croissance de la baoctérie & partir de
I’'oxydation du substrat.

A (g d’azote/g poids sec des cellules) Teneur en azote des bactéries
oxydantes (fractions azotées)

K1, K2 et KO21 (g/I): Constantes & demi-saturation ou constantes de
Michaelis-Menten.

6.2 CALAGE DU NOUVEAU MODELE

AU vu du nombre important de parameétres intervenant dans les
équations du modeéle, le calage a nécessité plusieurs essais et ce d’autant
plus que nous ne disposions pas de mesure fiable concemant Ia biomasse et
les activités bactériennes autotrophes nitrosantes et nitfratantes.
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Réactions du ler ordre

K-DBO = 0.130 J~1
K-NOR = 0.004 J~1

Réactions du 2éme ordre

pim = 0.130 J~
p2m = 0.280 J~

TABLEAU V

NITRITATION NITRATATION

it

1.0 x 10~} Y2 =10x 107!
1.0x 1073 K2 =25x10"3
KO21 = 0.25 x 1073 KO22 = 1.84 x 10™3

Y1
K1




FIGURE 13: Résultats du modéle mathématique pre
' 3 t en compte les
biomasses bactériennes pour les cam ique prenan p
pagnes de septemb
T985(b), 198600y ot 1967y, T ore 1981,

SEPTEMBRE 1981

aet ¢ .00020 ¢
LG10 ¢ .00018 ¢ BACTERIES NITROBACTER
.0ces 3 ,06016 |
.aces ~ 3 ,00014 |
0esr b .00012 ¢
0Ce8 ' ) ! ' g ! .ocata b
L0CSs ¢ ,00008 ¢
L2634 AZOTE ORGCANIQUE .00208 ¢
0633 .00004 }
Jeez b .00002 }
L6Ca : : : : i : S A i e e e
0 0 40 €0 &0 100 120 140 180 0 20 40 & & 100 123 10 18
L0018 001§ ¢
015 AMDMONTUM BACTERIES NITROSOMONAS
. ,00014 |
0014 b .00012 }
0012 .00010 }
,0010 b
,00008 +
,6ca8
,0008 ,00006 }
0cgé b .00004
6ca2 ¢ .00002 ¢
Q - S amarane - G s > r 1 — P ar e e > >t
] 9 40 60 8 100 120 140 162 0 g 4« & 8 10d 120 1 1€g
070 ¢ )
.60 } ) -
L0508 1 ' ’
,040 :
] : .
030 /
.020 ¢
4 D8O DISSOUTE ULTDME
atedr /
. - : : : ¢ h, 9. 00090 o 0 taggg0 ¢ ¢ NI
0 0 40 6 & 100 120 140 160 g ;¢ #0 6 & w0 120 w0 180
,409 ¢
oa8 OXYCENE DISSOUS
,07 ¢
L4008 }
005
,004 ¢
003 ¢
.00z
a 1y —
N6 .ao01 - -
) @ 40 €6 20 100 120 140 180 0 .9 0§ & 100 173 10 180
- % 11
0ISTANCE CILCMETRIQUE oxsmcs KILOMETRICUE
3 oy z sy 3
= 2 Zza 2 5 3 £ &
2w 3 83§ ¢ v iy E sif % .
'y = 4 = E 4 z g i y L = g Z-4 = i3 5
8 2 i s 3d 2 - 3 g g& ¢ g3 @ 3 g g




0024 ¢

.6C29

.0Q16 ¢

0012 ¢

.0¢es

.0Q04 ¢

FIGURE 13: (suite)

ESTUAIRE DE LA SEINE

MODELE DE NITRIFICATION ET OXYGENE DISSOUS

SEPTEMBRE 1985

AZOTE ORCANIQUE

0014 ¢
012 ¢

0010 ¢

»

.008
.0C06 ¢
0004

9002

160 120 140 160

ANIONIUM

.0Q18
L0014
.0q12

~—

.aato

v

.0008
.000s
.0QQ4
.0002

v

o
Q vy
.

160

3 NITRITE

.028
024
020
018
012
.008

.004 }

140

HIFL EUR

LRRISLE

TAHCARVILLE

10

O LEBELF
VATTEVILLE
CANEBEC

€0 20 Q0 120 140 180

OISTANCE XILCHETRIQUE
"

VEVRTERUV IL

K IEN
ELBELE
-£OSES

160°

.00013

00016
(00014 ¢
.00012 ¢
00010
.0geQs »

.00008
. 00004

.00002 ¢

a

.0a012

.0C014 ¢

.00008
.0000¢
.00004

.0co0z

.Q32
.028

024 ¢

021
018
.12
.gog
.40+

.Qo8 ¢
.Q07 1

.a0s
.408
004
.Q03

.qoz ¢

.ea1

L

BACTERIES |NITROBACTER

v RV

e
v

20 40

PRI
LA

8

BACTERIES NITROSOMONAS

A e

v~

1. 04 n0

—

[ PR NG | J

&0 160 120 140

OXYGENE DISSOUS . L

0 4 §0 20 190 120 140 1§0
OISTANCE KILQUETRICUE

-

3 wu Z

=. 5 .3zy &

Sa B L2§ & =

s 9§ fd E i
§& z 53¢ ¢ 8z §



.0CsQ ¢
0050 ¢

0020 ¢

.0430

.0C20 ¢

.0C10 ¢

0020 ¢
Qa1 ¢

.0016

0014 ¢
.0a12 ¢
Q010 ¢

.00C8
.90d8
.Qag4
.0002

L0014 ¢
0012 ¢
.0010 ¢

.00q8

.0006

000+ ¢

.0002 &

,030
028
028
0
.022

Q20 ¢

018
016
014
012
,010

g

FIGURE 13: (suite) ESTUAIRE DE LA SEINE

MODELE DE NITRIFICATION ET OXYGENE DISSOUS

AZOTE ORCANIQUE

3
LY PR ]

/' . . I 137
¢ 20 0 & & 100 120 (40
g
i
y 1 3 7!
[1] pisf 40 £d 30 100 121 147 163

LM a0 2 as e 4

140

NITRATE

124

140

160

HOHFLEUR

20

LARISLE

TROUCARVILLE

40 &0

§Q 140
0{STANCE X ILCMETRIQUE
w
su 3
Sy 3
“w > @ w
- w bt
i-d =
s€g% @

129

ROUEH

140

jaW -1

160

~BONER

SEPTEMBRE 1986

.0602¢ :
.0C0720 ¢
.Gcots ¢
.00012
.00078

.0000+

.00018 ¢
.0c01s
.00014 }
00012 ¢
.0C01¢0
.00008
.0600%
.0C004
.0C002

.Q9

Q7
.08
.03
.04
.03
.02
.01

009
008

.007 ¢

.008
.00
.04
.003
.0a2

.001
¢

BACTERIES 'NITROBACTER.

BACTERIES NITROSOMONAS

1

4,

.‘a.

9.

DBO DISSOUTE ULTIME

9.0 20, 0 0, 000000 4 o,

20

40 & & 10 120

OXYGENE DISSOUS

1 FLEUR

LARLSLE

20

IRICARVILLE

40 Y ] 140 140 180

O(STANSE XILCNETRIQUE

120

OILLEBEUF
VATTEVILLE
CHIDEBEC
IEURTENMN It

ROMEN
ELBELY
EQSE




FIGURE 13: (suite) ESTUAIRE DE LA SEINE

VMODELE DE NITRIFICATION ET OXYGENE DISSOUS

SEPTEMBRE 1987

.00020 ¢
9024 ¢ AZOTE ORGANIQUE .00018 } BACTERIES NITROBACTER
0020 } -00016 ¢ ’
: .00014 ¢
-0a18 ¢ .0C012 ¢ .
012 | 00010 ¢
f .00606 }
.00a3 7/ ] s ' 3 3 ,0Ccas ¢
1 , _
0004 1 s b, 00004
i .a000z |
0 ' ' - ‘ : L T T 2
0 20 40 & & 100 120 140 163 0 0 0§ & W) 120 140 180
0022 ¢ ,00016 ¢
AMMONIUM 3 BACTERIES NTTROSOMONAS
9029 }
.00014 }
0018 ¢ . !
0016 ¢ 38 3 00012 +
Qa4 ¢ 00010 ¢
012 ¢
‘o b .00008
.0008 t .00006 |
-0008 .00004 }
.0ca4 }
0002 | .00002 }
0 - 0 r——y——r—23 e
g 2 40 & 20 100 120 14 160 ¢ 20 0§ 0 13 170 140 18
.0020 ¢ .070 ¢
got8 | NTTRITE , . ol DBO DISSOUTE ULTIME .
0016 ¢ ) : . . "
0014 ¢ 020 ¢ . L.
0012 40 b . .
0010 } ] -~
.0003 L .050 :/‘“‘
.0qas ¢ .020 }
.0004 } oo |
.0de2 + |
0 ) ) ) . ) . ) 0 [ ,l_ola.o.,voaLooooqo K 0_0001
Q 29 40 &Q &0 100 120 140 160 0 20 40 80 80 100 120 140 189
0 r
030 NTTRATE
028 b/’?\o
028
024
022 }
.020 }
018 }
.016
014
012
910 - ,0010 . 1. - . . N
0 20 40 & & 100 120 140 160 0 20 40 & 8 100 120 140 180
QISTANCE X ILCMETRIQUE OISTAKCE KILCNETRICUE
w -
gv 3 83§ ¢ - e 3z 83% & -
-4 v - oW — = - a - W - u -~
5 = g =29 z g & o L = g £ 3 % ¢ 4@
g& & 3§3 ¢ CEER g€ gz 388 ¢ 8 3




41

Les cinétiques et les constantes retenues, c’est-a-dire celles qui
nous ont permis d’obtenir un calage que nous avons jugé acceptable, sont
données dans les tableaux IV et V.,

Les résultats du modeéle relatifs aux campagnes de Septembre
1981, 1985,.1986 et 1987 sont représentés sur les figures 13a & 13d.

Pour les quatre campagnes, le modéle reproduit relativement
bien le pic des nitrites et donne un trés bon agjustement pour |'oxygéne
dissous, notamment dans la partie amont de I'estuaire. Ces résultats nous
paraissent perfectibles si des mesures fiables de la biomasse bactérienne sont
disponibles: I'accélération arbitraire de Ia nitritation introduite dans la premiére
partie de ce document peut donc étre remplacée par la prise en compte,
dans le modéle, du comportement de la biomasse bactérienne.

6.3 SENSIBILITE DU MODELE

L'étude de sensbilité a mis en évidence l'importance des
conditions aux limites amont des biomasses respectives des bactéries
nifrosantes (nitrosomonas) et nitratantes (nitrobacter). En effet, une variation
de 156 & 20 % de ces conditions aux limites changent complétement le
comportement du modele. Ce résultat pourrait guider les mesures & effectuer
in situ lors de campagnes de mesures & venir et qui devront s’attarder sur
I"acquisition (avec la meilleure précision possible) de ces paramétres.

La sensipilité aux constantes limitantes et aux constantes & demi-
saturation est relativement faible.

Pour les autres cinétiques (K-NOR, K-DBO), leur impact est du
méme ordre que dans la premigre partie de ce document, c’est-a-dire
presque négligeable.

6.4 LIAISON AVEC LA SEINE AMONT

Récemment le PIREN SEINE a approfondi de fagon significative les
connaissances sur le cycle de la matiére organique et de la nitrification en
Seine amont (Trongon Paris — Poses). || a par ailleurs étudié la distribution et les
activités des biomasses autotrophes et hétérotrophes du cours d’eau. Sans
prétendre évoquer 'ensemble des acquis, nous souhaiterions introduire dans
ce débat guelgues éléments qui permettront de mieux situer notre travail.

La figure 14 présente en hypothése un schéma trés simplifié du
fonctionnement estival de I’'ensemble du systéme.
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La matiére organique biodégradable (carbone et azote) et les bactéries
hétérotrophes aérobies

En amont de Paris la Seine semble présenter des concentrations
en matiére organiqgue (sous forme de carbone ou d’azote) légérement
supérieures & celles frouvées normalement dans des cours d'eau de cette
importance.

Lors de sa traversée de |'agglomération parisienne, la Seine se
charge frés fortement en matiere organique du fait principalement des rejets
intfroduits par les stations d’épuration de Noisy Le Grand, Valenton et surtout
Achéres (quatre tranches,) qui déversent en été de I'ordre de 10 & 12 % du
débit de la riviere. Ce matériel va se dégrader par la suite, du fait de
I’accroissement de la biomasse des bactéries hétérotrophes aérobies de la
Seine et non de celles introduites par les stations d’épuration biologique, (plus
grandes en taille, et qui semblent disparaltre rapidement par prédation).

Cette dégradation va se fraduire par un appauvrissement
progressif de la biodégradabilité de ce matériel, et par un accroissement
concomitant du déficit en oxygéne dissous. Celui-ci atteindra I'anoxie au
niveau de la plupart des "biefs" od I'accroissement de la sédimentation du
matériel particulaire organique entrainera un augmentation de la demande
locale en oxygéne dissous. Ce sont les différents affluents (Oise, Epte...) et les
nombreux barrages situés le long du cours d’eau qui participeront d’'une
facon importante & la ré~-oxygénation.du milieu (Qpports directs en oxygéne
dissous, ou par réaération lors des chutes).

Ceci expliguerait maintenant pourquoi la matiére organique qui
parvient & I'estuaire au niveau de Poses intervienne pour si peu dans le cycle
de I"'oxygéne dissous en aval ; et pourquoi I'oxygéne dissous, gprés le barrage
deT PoTs:es, présente des teneurs importantes quoique encore éloignées de la
saturation.

Nous n‘avons pas & I'heure actuelle d’information sur les différents
composants dissous et particulaires de la matiére organique. -

L'ammonium et les bactéries nitrosantes

A son arrivée en région parisienne, Ia Seine est trés peu chargée
en ammg@nium. Si I'on compte 5 000 000 d'équivalents habitants et un rejet
de 25 m9d/s, la quantité d'azote ammoniacal déversée par I'agglomération
peut étre estimée & 50 tonnes/jour (Chesterikoff et al, 1990) ce qui introduit
brutalement une augmentation de 6 fois la concentration du milieu. Les
stations biologiques ayant un rdle trés limité dans les processus de nitrification,
le nombre de bactéries autotrophes nifrifiantes rejetées reste trés bas,
I’'accroissement de leur biomasse dans le milieu trés limitée.

A partir de ce moment, la température élevée et les frés fortes
teneurs en ammonium du milieu, devraient induire une nitfrification trés forte et
trés rapide. Mais il est connu depuis des nombreuses années (Fenchel et
Blackburn, 1979) que le temps de doublement des bactéries autotrophes est
d‘un ordre de grandeur plus grand que celui des bactéries hétérotrophes. Il se
trouve alors (Chesterikoff et al, 1990) que les bactéries nitrifiantes n‘ont pas le
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temps de se développer d’'une fagon significative entfre Paris et Poses, et le
stock d’ammonium arrive presque intact & l'entrée de 'estuaire, C'est donc
au sein de l'estuadire que le développement bactérien se ferait ce qui
expliquerait le phénoméne d’accélération de la nitritation tel gue nous I'avons
démoniré.

Les nitrites et les bactéries nitratantes

Les nitrites sont rejetés en faible quantité dans la région
parisienne. La nitritation n‘ayant pas eu lieu dans le cours d'eau, c’est
seulement au sein de l'estuaire que I'on détectera I'apparition significative
des nitrites. La différence des cinétiques nitfrosantes et nitratantes, I'existence
d'une fonction "switch' plus contraignante pour les nitrobacter que pour les
nitrosomonas, expliquerait I'apparition d'un trés fort pic estival de nitrites
(jusqu'd 1 mg/l de N-NO2). Ce genre de pic a déjd été relevé par Morris et

al (1985) sur I'estucire de la Tamar (maximum enfre O,035 et 0,023 mg N--

NO2/I) mais expliqué par d’autres processus qui ne pourrdient étre invoqués
dans notre cas.

Les nitrates

Les nifrates sont oppon‘es en quantité importante par le bassin
versant de la Seine. Son origine, principalement agricole, expliquerait 1a
croissance en concentration constatée depuis les années 60 en amont de
Paris. Cette croissance, linéaire au départ, semble s’amortir depuis la fin des
années 70, sans pour autant s‘annuler. De méme gue pour les nitrites, les
nitrates sont presque absents des rejets urbains et de ce fait les apports
parisiens sont trés limités. Probablement une partie de l'azote nitrique est
éliminé au niveaux des "biefs" o0 une dénitrification aurait lieu par manque
d’oxygéne dissous. A leur entrée dans I'estudire et en été, la concentration en
nitrates varie autour de 15 mg/l NO3. L'ensemble du processus de nitrification
ayant lieu au cours du transit estuarien, Ia majorité de I'azote sera évacuée
vers la mer sous forme de nitrates. L'estimation porterait, toujours en été, sur 80
a 100 tonnes par jour. Chesterikoff et af (1990) estiment les apports en azote &
Po/sxesh de l'ordre de 100 & 120 tonnes par jour dont 60 & 80 proviendraient
d’Achéres.




7. CONCLUSION

Les résultats du modele confiment le rble prépondérant des rejets
de I'agglomération parisienne sur la qualité des eaux de I'estuaire de la Seine.,
Le rdle des rejets internes & |'estuaire reste pour I'instant limité. Les nouveaux
modéeles confirment I'importance de la nitrification sur le cycle de I'oxygéne
dissous et les problémes d’anoxie.

Si dans la premiére partie de ce document, I'écart observations —
modeéle n’était pas significatif, la fiabilité et la prédictivité du modéle étaient
mis en cause, puisque l'crigine de |‘accélération de la nitritation demeurait
inexpliquée. En revanche, dans la deuxiéme partie nous avons mis en
évidence un processus dont la modélisation permet & cet écart de rester
faible sans avoir & accélérer la nitritation. Ce processus concerne la biomasse
bactérienne (nitrosomonas et nitrobacter) dont il va falloir tenir compte dans
les futures campagnes d'acquisition de données. Elle devra éfre complétée
par des informations plus précises sur les  différents  coefficients
sfoechiométriques que nous avons utilisé. Malgré le fait que les différents
"switch" introduits dans Ia formulation semblent ne pas jouer un réle important
dans le modeéle, il sera aussi intéressant de mieux cerner et de mieux quantifier
ce phénomeéne.

L'oxydation de la matiére organique a été fraitée dans ces
modéles d’une fagon rustique & tfravers la DBO totale. Ceci est lié au fait
qu’elle intervient d'une facgon frés limitée dans le cycle actuel. Il n‘en
demeure pas moins que dans le futur, la modification éventuelle des flux
infroduits en Seine, soit du fait de l'assainissement de |'agglomération
parisienne, ou d’une augmentation de I'activité agricole et/ou industrielle,
entrainera une modification des cycles & modéliser. Dans ce cags, le cycle de
la matiére organique peut reprendre de limportance, et il sera alors
nécessaire de mieux définir les compartiments traités et de mieux quantifier les
différents échanges: formes de la matiére organique (hydrolysable rapidement
et lentement, directement assimilable, particulaire ou dissoute...), production
primaire et secondaire, etc.

I n"en demeure pas moins que I'exploitation des résultats
effectué par Romafa et Guillaud en 1982 sur la base du premier modéle
restent valables, et tant que les conditions générales du fonctionnement
biochimique de I'estudire ne changent pas, il faut absolument limiter & 0.6
mg/! les concentrations d’ammonium parvenant en été & Poses, ce qui est
loin d’étre le cas actuellement,

Lors des programmes d’assainissement en cours & Paris
(modification des réseaux, nouvelles stations d’épuration, nitrification voire
dénitrification d’Achéres) il est primordial de tenir compte que l'ensemble
cours d’eau - estuaire se comporte comme un “contfinuum”, En effet ceci
impligue que les problémes doivent étre traités globalement et gu’un
couplage des modeles Seine et Estuaire de la Seine serait des plus fructueux.
Toute modification en amont aura & terme des conséguences importantes sur
I'estuaire (accroissement de la production primaire par exemple) et il est
impératif de les prévoir afin d’éviter de se tromper dans les choix.
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