N

N

Modélisation du cycle du carbone organique le long du
continuum riviere-estuaire-milieu cotier. Exemple d’un
systéeme fortement anthropisé: la Seine
Stéphanie Even

» To cite this version:

Stéphanie Even. Modélisation du cycle du carbone organique le long du continuum riviére-estuaire-
milieu cotier. Exemple d’un systeme fortement anthropisé : la Seine. Hydrologie. Université Pierre et
Marie Curie - Paris VI, 2008. tel-00536260

HAL Id: tel-00536260
https://theses.hal.science/tel-00536260
Submitted on 16 Nov 2010

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00536260
https://hal.archives-ouvertes.fr

Université Pierre et Marie Curie
Meémoire d’'Habilitation a Diriger des Recherches

Stéphanie EVEN

Modélisation du cycle du carbone organique le long du
continuum riviere-estuaire-milieu cotier. Exemple d’un
systeme fortement anthropiseé : la Seine.

Membres du jury :

M. Laurent MEMERY Rapporteur
M. Pierre REGNIER Rapporteur
M. Patrick MEIRE Rapporteur
M. Alain DAUTA Examinateur
M. GhislainDE MARSILY Examinateur
M™M€ Josette GRNIER Examinateur

M. Jean-Marie MDUCHEL Examinateur






Remerciements

Aprés tant d’années passées «le nez dans le guidon» cetlufhien de relever un peu la téte et de
prendre de la hauteur. La rédaction de ce mémoire a été unotalemt bienfaiteur. On mesure alors le
chemin parcouru. Deux mots me viennent a I'esprit pour ima@é ce temps depuis ma thése : combat et
solitaire. Combat, parce que le métier de chercheur esefae®) un métier difficile pour lequel on doit se
battre quotidiennement pour défendre des paris difficilesi ; essayer de joindre non pas les deux bouts
mais les multiples bouts des cordes qui nous lient. Le métiehercheur est éminemment solitaire. Car ce
gu’on attend du chercheur c’est quelque chose d’'essembielin savoir faire. On en revient au vieux débat
autour de Socrate et les sophistes. Le chercheur se donssalamétier. Mais il en attend forcément un
retour. Quel est le prix de ce savoir ? La reconnaissance ...

« En ce lieu de simple rencontre et de détente, sorte d’agormdiivenant, se renouent les
fils d'un tissu social usé ; c’est en méme temps que renaissesgntiment d’honneur, le sens
d’une civilité presque cérémonielle, [...], et la certitudue, cette dignité ressentie, c'est la
reconnaissance que I'on s'accorde les uns aux autrés.

Cependant solitaire ne rime pas avec solitude. J'ai doncodg&reux remerciements a adresser. En
tout premier lieu, a GhislainE MARSILY, pour sa grande sincérité, son humanité, lui qui a détermoré
premier choix. En second lieu, RonamERYELL, ce chercheur dans I'Ame, dans toutes les choses de la vie,
les plus grandes et les plus petites, avec qui j'ai tant apgleri’étre chercheur.

A l'issue de ma thése, un poste m'a été proposé a I'Ecole daesvjui a ainsi soutenu mon travail, et
ce, malgré un contexte personnel difficile. J'y retrouvetigfliennement une équipe sympathique et pleine
d’entrain : JarvAN DER LEE, Vincent LAGNEAU, LaurentDeE WINDT, SabineLIORzOU, ...

Mes rencontres et collaborations furent nombreuses efptagiau sein des programmes de recherche
PIREN SEINE et SEINE-AVAL . Je ne peux vraiment pas nommer toutes les personnes queiyisees,
au risque d’en oublier et d’en froisser quelques uns/unedesadegrés divers, depuis la collaboration
étroite jusqu’aux discussions de café, tous les moment§ @usassé en leur présence participent de la
«connaissance». Je remercie plus particulierement lestdurs successifs de ces deux programmes pour
avoir toujours soutenu mon travail : Ghislaim MARSILY, Gilles BILLEN, Jean-Marie M UCHEL, Axel
RomARA, Jean-Claude BuvIN, Christian LEVEQUE. Une pensée particuliére pour JOS&teRNIER avec
qui nos chemins se sont si souvent croisés et recroisés.

Et puis il y a des rencontres dans un cercle plus large. AlaioTa était déja dans mon jury de these.
Nous avons souvent eu I'occasion de nous rencontrer paitéaegyj’ai toujours apprécié nos discussions.
J'ai beaucoup appris avec les personnes®AR (Olivier RAGUENEAU, Laurent MEMERY). Les bons
arrangements font parfois les bons amis. Grace a YanmiaHAMBOUS j'ai pu exercer mes talents d’en-
seignante en informatique, expérience qui m’est aujoundi®s chére.

Il m’est souvent arrivé d’avoir besoin d’'informations.iBade multiples reprises eu I'occasion d’appré-
cier la grande disponibilité et la gentillesse des perssanesein des organismes détenteurs de ces données
(SIAAP, CGE, SNS, SAGEP. Je ne les nommerai pas toutes ; de plus certaines sorgpaviais je tiens a
leur dédier une pensée toute particuliére.

A tous les membres du jury; qu'ils soient des collaboratdertongue date que j'ai souhaité associer
a ce moment parce gu'ils sont les mieux a méme d’'évaluentaitccompli; gu'ils soient des personnes
plus extérieures qui verront ce travail avec un oeil nceufiy feur lecture attentive, un grand merci.

Il me reste maintenant toutes ces personnes nouvelles @jgent actuellement mon chemin et avec
qui, j'espére, des collaborations vont pouvoir se monter.

A ma famille, Ronan, Elouan, Maiwenn, Mael, pour le meilleupour le pire.

*Marcel HENAFF, 2001.Le prix de la vérité. Le don, I'argent et la philosophie. 3ebb2 pages.






Table des matieres

1

Activités de recherche : bilan et perspectives

Introduction

1.1 Intérétetcadre généraldelarecherche . . . . . .. . . ... ... ... ...
1.1.1 Laqualitédeseauxdesurface . . .. ... ... . ... ... aea.. ..
1.1.2 LecontextedelaSeine . . .. ... . ... . ... ...
1.1.3 Lerdledelamatiére organique . . . . . . . ... e

1.2 Méthodologiedelarecherche. . . . . . . . . . . . . . . . . ...
1.2.1 Lapprochedéterministe . . . . . . . . . . . . . .. e
122 Lechoixdumodéle. . . . .. ... . . . ... e

1.3 Projetsderecherche . . . . . . . . . . e
1.3.1 Historique . . . . . . .
1.3.2 Limpactdesrejetsurbains . . . . . . . . . .. L e
1.3.3 Les pollutions diffuses d’'origine agricole . . . . . ... ... ... ... ...
1.3.4 VLestuairedeSeine . . . . . . . .. . . e
1.35 Lesmodelesdegestion. . . . . . ... ... ... .. e
1.3.6 Leplandumémoire . ... . . . . . ...
1.3.7 Travaux publiés sur lesquels se fonde le mémoire . . . . .. . ... ... ..

Les cours d’eau amont

2.1 Introduction . . . . . . .. e e

2.2 LebassinduGrand-Morin . . . ... e
221 Lesite. . . . e
2.2.2 Lesapportsanthropiques . . . . . . . . . ... e

2.3 Le modéle de biofilm benthique . . . . ... .. ... ... . . .

24 Résultats. . . . . . .

2.5 Conclusion

La Seine fluviale

3.1 Introduction . . . . . .. L e e e
3.2 LaSeinefluviale entre ParisetPoses . . . . . . . . . . ...
3.21 LaSeinefluviale . . ... .. ...
3.2.2 Lesapportsanthropiques . . . . . . . . ...
3.3 Lesdéveloppementsdemodeéle . . . . ... ... ... e
3.3.1 Le modéle explicite de transport particulaire . . . ...... . .. ... ... ...
3.3.2 Lasédimentation . . . .. . . ... ... e
3.3.3 Lérosion . . . ... e
3.3.4 Lemodélederéactionsdanslavase . ... ... ... .. .. ... ..
3.4 Résultats. . . . . . . e
3.4.1 Ladynamiquesédimentaire . . ... ... .. ... ...

3.4.2 Lesimpacts de rejets urbains de tempsdepluie . . . .. ... L

3.5 Conclusion

13
13
13
13
15
15
15
16
16
16
18
18
19
19
19
19

23
23
23
23
24
24
26
27

29
29
30
30
30
32
33
33
33
33
34
34
36



6 TABLE DES MATIERES
4 Lestuaire « réacteur» et le milieu cotier 39
4.1 Introduction . . . . . . . .. e e e e 39
4.2 Lesiteetlecontexte . . . . . . . . . ... e e 39
4.3 Lesbasesdedonnéesetlesmodeles . ... ............ ... ...... 40
4.4 Résultats. . . . . . . . . e 41
45 Conclusion . . . . . . . e e 42
5 Les modéles de bassin pour la gestion 43
5.1 Introduction . . . . . . . . e 43
5.2 Modélisation spatialisée du bassin du Grand-Morin . ...... . . ... ......... 44
5.2.1 LemodélecoupléawaQs . . . . . . . . .. 44
5.22 Résultats . . . . . . . . e 45
5.2.3 Lesapportsdiffusdenitrates . . . . . ... .. ... 45
5.2.4 Laspatialisation des pertesdenitrates . . . . . ... ... ... ... ... 45
5.3 Modélisation spatialisée du bassindelaSeine . . . . ... ... ... ........ 46
5.3.1 Lachaine de modélisatisENEQUHPROSE/SIAM 1D-RIVE/SIAM3D-ELISE . . . . 46
5.3.2 Résultats . . .. .. . . ... e 46
5.4 Lesinterfaces utilisateurs . . . . . . . . 47
541 LeprinCipe . . . . . . o 47
5.4.2 Description schématiquede lowsihBl . . . . . . . . .. .. ... ... 47
543 Lebilan . . . . e 48
5.5 Discussionetconclusion . . . . . . . ... L e 48
5.5.1 LesenjeuxfuturssurlebassindelaSeine . . . ... ... ... ....... 48
5.5.2 Leretourdexpérience . . . . . . . . . .. e 48
6 Conclusions et perspectives 51
6.1 Lesprocessusbiogéochimiques. . . . . ... ... .. ... .. ..o ... 51
6.2 LagénéralisationdesproCessUS . . . . . . v v v i i e e e 51
6.2.1 LaradedeBrestetlecycledelasilice. .. .. ... ... . ........... 51
6.2.2 Le bassin Amazonien et les échanges avec les zoneddsioninnexes . . . . . . 51
6.3 Le «bon état/potentiel» écologique . . . . . . . ... 52
6.4 Leschangementsglobaux. . . . . .. .. .. . ... e 52
6.5 Lesapprochesglobales . . . . . ... . .. . .. 53
6.6 Le couplage entre différentes approches de modélisatio . . . . . ... ... ... .. 53
6.7 Lescouplages chimie-biochimie . . . . . ... .. .. ... ... .o L. 54
6.7.1 LESEeNBUX . . . . v v i i e e e e e 54
6.7.2 EnestuairedeSeine . ... .. .. . ... e 54
6.7.3 EnSeinefluviale . . . . . .. ... e . 55
Il Notice individuelle 69
7 Curriculum Vitae 71
7.1 Situation . . . . . . e e e e e 71
7.2 Formation . . . . . . .. e e 71
8 Activités pédagogiques 73
8.1 Encadrements . . . . . . . .. e e 73
8.1.1 Lesstagesquejaico-encadrés. . . . . . . . . . . e e e 73
8.1.2 Lesthésesquejaico-encadrées . . . ... .. . . . ... 75
8.2 ENSeIgnements . . . . . . . ... e e e 75
9 Activités de recherche 77

10 Les études contractuelles et expertises 81



TABLE DES MATIERES

[l Bibliographie personnelle

83



8 TABLE DES MATIERES

Résumé

Les déficits chroniques en oxygéne et I'eutrophisationséqnence des nombreux apports résultant des activités
humaines, ont été mes principales thématiques de rechdfcheffet les déterminismes de ces phénomeénes ou la
quantification des relations de causes a effet restent malso Ma méthode de travail se base sur le développement
et l'utilisation de modéles mathématiques déterminidtesnécessaire couplage avec des approches de terrain et en
laboratoire a été rendu possible par mon intégration damprdgrammes nationaux interdisciplinaires, PR BNNE
et SEINE-AVAL . Le systéme étudié, la Seine, est un fleuve modeste pout legumpacts des activités humaines sont
particulierement importants.

A la suite de ma thése, mes recherches ont eu pour objectifalecroomprendre les relations quantitatives entre
les rejets urbains de temps de plurPs) et les déficits en oxygéne observés. Partant du constategumodeles
simplifiés étaient peu aptes a les caractériser, I'objaddie d'analyser les processus responsables de ces dbfgsts.
mesuresn situ ont été exploitées avec le modeledSE, développé pendant ma thése, couplant un modéle hydro-
dynamique basé sur les équations de Saint-Venant avec lelende processus biochimiques/e et un modéle de
transport sédimentaire en transitoire. Ainsi les défigitexeygéne immédiats sont déterminés par la charge en carbone
organique dissous biodégradahbtepB) tandis que la fraction particulaire est responsable efgifémanents a grande
échelle de temps (20 % du flux d’oxygéne consommeé en péridivalessur 50 km dans Paris). La mise en évidence
de ce phénoméne, d( aux dépbts riches en carbone organigualaesruTPs, est tout a fait originale. Par ailleurs
une partie non négligeable du déficit en oxygéne est due aleedoire nuageuse responsable d’une baisse de I'activité
phytoplanctonique.

Les observations montrent en outre que la fraction biodiadple du carbone organique dissoas©) est anorma-
lement élevée a I'amont de Paris (70 %). Le site atelier &mds amont» du PIRENESNE sur le Grand-Morin, nous a
permis de montrer le réle majeur de I'eutrophisation. Lelités le plus original est que la contribution du périphyton
aux flux decop a I'exutoire du bassin est du méme ordre de grandeur que pestaplirects anthropiques et que le
produit de la lyse du phytoplancton.

La question de I'impact des rejets de I'agglomération [@mise m’a conduit & étendre mes travaux a I'estuaire
dans le cadre du programme&ISE-AVAL . Ces rejets sont responsables de teneurs en carbone agétegées dans
les matiéres en suspension dans la zone du maximum de térhitfie modélisation spatialisée a I'aide du modele
SiAM3D-RIVE, a, en outre, permis de mettre en évidence des flux importentsarbone organique en provenance
du milieu cétier. Les conséquences de ce phénoméne suryidage des éléments nutritifs et le développement de
I'eutrophisation c6tiére doivent encore étre étudiées.

Le développement d’approches du fonctionnement biogéoghie des hydrosystémes a I'échelle des bassins reste
actuellement un enjeu. Pour caractériser I'évolution sdohg terme de la contamination des hydrosystémes par les
nitrates et comprendre les processus de transformatioettevariable, le modeleH»SE a été couplé a une repré-
sentation pasiG de I'occupation des sols, au modéle agronomiguees (INRA) et a une modélisation multicouches
des aquiferes (modeleewsAM, Mines ParisTech). Le modéle coupléagvaqQs) a été appliqué sur I'ensemble du
bassin du Grand-Morin. Il a permis d’établir que les coumad’y sont alimentés, en moyenne et du point de vue
hydrologique, & 20 % par I'Oligocéne et a 80 % par 'Eocénes. dieux aquiféres ont, par ailleurs, des concentrations
moyennes en nitrates et des tendances d'évolution trésetiffes. La modélisation multicouches a permis de représen
ter explicitement le phénomene de contamination des coeasi har des aquiféres ayant des niveaux de contamination
différents ; ce phénoméne est rarement pris en compte ceoqduit & une mauvaise interprétation des observations
et des processus. Finalement les pertes de nitrates paifégaiion ont été estimées a prés de 20 % du flux de nitrate
infiltré & partir de la zone sous-racinaire. Les rechercloésedt se poursuivre pour spatialiser ces pertes.

La chaine de modélesSENEQUE (UMR SISYPHE)/PROSE/SIAM1D-RIVE (IFREMER/MINES PARIS-
TECH)/SiAM3D-ELISE (IFREMER) a par ailleurs été mise en ceuvre sur I'ensemble du bassim d&eihe afin
de mettre en évidence les enjeux futurs de la gestion emgroentale sur ce bassin. D’apreés les modeles, les
désoxygénations chroniques seront fortement réduites 2015 suite a I'amélioration des traitements aux stations
d’épuration ; I'eutrophisation et la maitrise des pollosdiffuses d’origine agricole, tant pour les nitrates qaarp
les orthophosphates, restent par contre des enjeux inmp&arta
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Intérét et cadre général de la recherche

1.1.1 Laqualité des eaux de surface

Mes travaux de recherche se sont focalisés sur les eaux f@eeuui sont des systémes fortement
impactés par les activités humaines. La capacité d'émurale certains fleuves est épuisée par les nom-
breux rejets qui y sont déversés. L'absence chronique demng (hypoxies, anoxies) compromet la vie
des poissons (Boédt al, 1998) et de beaucoup d'autres formes de vie aquatiquecdésr’apport en
éléments nutritifs est le principal responsable du phémengéeutrophisation. Les marées vertes et I'ap-
parition des algues toxiques, observées partout dans ldemdepuis plusieurs décennies, compromettent
de nombreuses activités (Hoaglagtcal, 2002) ; la capacité d’'épuration de certains milieux cétmym-
mence a étre saturée (de Jorgeal, 2002). Outre ces dysfonctionnements, les niveaux de goniion
pour un certain nombre de composés tant organiques quelimétaldeviennent préoccupants (Abarnou
et al, 1999; Chiffoleatet al, 1999).

Le premier soucis des politiques menées depuis les annédanglles pays industrialisés a été de
réduire les rejets urbains directs. Cependant certaimegfode dysfonctionnement telles que I'eutrophi-
sation, continuent de perdurer (de Jonge et Elliot, 200&)naliveaux phénomeénes tels I'impact de rejets
transitoires de temps de pluie sont devenus préoccupamséidk et Kok, 1997). Les politiques de ré-
duction des rejets ont montré leurs limites (Gareieal., 2005) et d'autres formes d’action beaucoup plus
complexes doivent aujourd’hui étre définies. Or les déteisrmes de certains phénoménes ou la quantifi-
cation des relations de causes a effet restent mal connus.

1.1.2 Le contexte de la Seine

Le fleuve Seine est long de 776 kilométres et son bassin ueteanre d’'une superficie d’environ
75 000 kn? (14 % du territoire francais) (Fig. 1.1). Il est le cinquiéfteuve francais par sa longueur
totale, le deuxiéme pour la longueur de son parcours surritoiee francais, aprés la Loire. La population
du bassin de la Seine représente pres de 30 % de la populaigaise, dont 10 millions d’habitants pour
la seule agglomération parisienne, deuxiéme agglomératlmine en Europe apres Londres.

La Seine est navigable sur la majeure partie de son couu{fuMontereau), y compris sur ses prin-
cipaux affluents (Marne, Oise, Yonne). De Poses a Parispsepiges permettent de maintenir les tirants
d’eau suffisants pour les péniches. Le régime hydrologiquiadeine est assez régulier avec un débit
moyen annuel de 328 ifs a Paris, calculé sur une quarantaine d’années. Les di&bisie peuvent ce-
pendant dépasser les 1608/m Quatre grands barrages réservoirs ont été construits Saine, la Marne,
I'’Aube et I'Yonne entre 1950 et 1990 afin d'écréter les crugda Seine et ses affluents majeurs. lls sont
également utilisés pour soutenir les débits en étiage. hit déa traversée de Paris descend donc rarement
en dessous de 80%fs.

La présence de la navigation et des ports (Rouen, le Havneliésau développementd’une importante
activité industrielle, essentiellement localisée en dedParis et dans I'estuaire. Aux pressions urbaines et

13



14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Seneque/Riverstrahler

I forest

[] grassland
1 cropland
I urban areas
B water areas

100 km

FiG. 1.1 — Usages des sols sur le bassin de la Seine (Agence Earapéde I'Environnement (1996) ;
Corine Land Cover (CLC90), http ://dataservice.eea.gdataservice/metadetails.asp ?id=188) ; extension
géographique des quatre modeéles utilisés pour simulesigrbde la Seine jusqu’au milieu cétier. Tiré de
Even et al, 2007.
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industrielles particulierement fortes, s’ajoute uneagjture intensive dans les riches plaines de la Beauce,
du Vexin et du Gétinais. Compte tenu de ces pressions, l&mes environnementaux sont multiples sur
la Seine (Billeret al,, 2004). Nous retiendrons les problémes d’oxygénationeattddophisation qui ont été
les axes centraux de mes recherches.

1.1.3 Le role de la matiére organique

La matiére organique est au cceur des processus qui comtléempacts tels que les anoxies et
I'eutrophisation. L'oxygéne est un oxydant puissant séildans le processus de respiration de nombreux
organismes. Ainsi la matiére organique (mortalités akyalejets urbains) est dégradée par les bactéries
hétérotrophes et quand elle se trouve en exceés est respwdiatpoxies, voire d’anoxies. L'ammoniagque
produit lors de la dégradation de la matiére organique éshé&me un élément toxique. Qui plus est,
I'oxydation de 'ammoniaque (nitrification) par les ba@sérautotrophes est un processus consommateur
d’'oxygene. Les éléments nutritifs, azotés ou phosphomésiuits lors de la dégradation de la matiere
organique, supportent en grande partie le phénomeéne dfghisation. Sous sa forme particulaire la matiere
organique est stockée et participe donc a la rémanencet@sampacts.

1.2 Méthodologie de la recherche

1.2.1 Lapproche déterministe

La restauration de la qualité des eaux nécessite de compriasdmécanismes en jeu et de quantifier
les relations de causes a effets. Les modéles sont des pattlisulierement intéressants pour réaliser
la synthese des interactions entre des processus nomkrearmplexes, pointer du doigt les processus
majeurs selon les contextes, voire mettre en évidencethéted de la connaissance.

Je me suis intéressée aux modeéles déterministes dans |&dauttifier les processus et les facteurs
responsables d’un effet observé. Cette question intéressseulement les scientifiques, mais également
les gestionnaires qui ont besoin de connaitre les levierkesquels agir et quel sera le bénéfice de leur
action. La grande complexité de la nature ne pouvant étdueedans un modeéle unique qui serait alors
inopérant, une grande partie de I'activité du modélisatetic’est son art, consiste a faire des choix pour
simplifier. Dans ce sens beaucoup de modéles dit détergsnist sont pas completement «explicatifs» et
le caractére déterministe dépend beaucoup de I'écheltpialla on travaille. Il est ici plutdét une définition
par opposition a des modeéles de type «boite noire» dansdissspit on ne s'intéresse pas vraiment a la
nature de la relation entre les entrées et les sorties, esaibuicis de disposer de modéles «simples» se
fait au détriment de la qualité des relations de causalitéeh demeure pas moins que dans les modeéles
faisant appel a l'intelligence artificielle tels que lesagésx de neurones (Lek et Guégan, 1999), les relations
entre variables sont parfois complexes. Quant aux modtdéstigues c’est le soucis de représenter une
nature dont on ne connaitpriori pas tous les déterminismes qui prévaut a leur utilisaticari@inoes
et al, 1996). Les deux types d’approches ont des objectifs tfé&relnts et 'on a souvent tendance a les
opposer. Dans le premier cas on s'intéresse a concevoir délma caractére «général» capable d'aider
a comprendre les interactions entre les variables; la tguddé la restitution des observations n’est pas
I'objectif unique et des écarts importants entre résulii@snodéle et observations restent souvent une
source tres intéressante de questions qui est le moteur dtagecherche. Dans le second cas I'objectif
principal est la restitution la plus fidéle possible d’olys¢ions dans un cadre de gestion ; corrélativement
la simplicité et la rapidité sont des critéres importantda$estitution des observations est meilleure, ces
approches passent parfois complétement a c6té de vraissaqede compréhension qui restent masquées
par les ajustements de paramétres. Cependant j'auraisremdujourd’hui & penser davantage en terme
de complémentarité et de bénéfice réciproque des deux dmw.daans le méme temps les modeéles «boite
noire» basés sur l'intelligence artificielle cherchent despen plus a développer leur capacité explicative
qui est percue comme un enjeu en écologie (Olden et Jack66@).2l n'en reste pas moins que les
modeles déterministes sont majoritaires encore aujour{lorgensen, 2008).
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1.2.2 Le choix du modéle

A Tinstar des évolutions législatives qui ont organisé é&sgage d’une vision locale a une vision glo-
bale, les modéles ont évolué pour intégrer progressivelasmtifférentes composantes des écosystemes.
Ainsi depuis les travaux célébres derEETERet PHELPS (Streeter et Phelps, 1925) qui avaient réussi
a calculer les déficits en oxygéne en aval d’'un rejet urbafimidén terme de DB®, les modéles ont
par la suite évolués en deux temps : i) intégration de vagaplus nombreuses en réponse a des ques-
tions nouvelles (eutrophisation) dans les années 197avBed Barnwell, 1987); ii) a partir des années
1980 I'amélioration des connaissances du fonctionnemesrdcro-organismes (Fuhrman et Azam, 1982;
Dauta, 1983; Lancelat al., 1986) ont permis de concevoir de nouveaux schémas commtefBETURE-
SETAME, 1988; Servais, 1989; Lancekttal, 1991). Le modéleIve (Billen et al,, 1994; Garnieet al,,
1995) appartient a cette derniere catégorie de modélasj e plus aboutis. Cependant pour simplifier et
parce que les données (biomasses et activités bactérjfrantions de la matiére organique) sont rarement
disponibles, il reste classique de ne prendre en compteaquomktentration de substrat pour représenter les
processus de transformation (cinétique du premier ordr@uéliser des variables intégrées mais suivies
depuis trés longtemps telles que la DBQe modéleQUAL 2E de I'us-EPA appartient a cette catégorie
de modéles (Brown et Barnwell, 1987). Aprés avoir utilisénledeleQUAL2E en Seine, j'ai publié dans
Evenet al. (1998) des explications sur le caractére peu prédictifeltetie approche. Par ailleurs d’autres
auteurs considérent que les degrés de liberté pour poyusteales parametres sont tels que ces modéles
sont généralement non conservatifs (Raeichl., 1998) et que I'utilisation des variables intégratricéiee
gue la DBQ posent le probléme de la cohérence des processus repeséaatéaiet al, 1998; Rauclet
al., 1998).

Finalementj'ai choisi d'utiliser le modéRVE qui présente en outre I'avantage d’'étre conservatif. Mon
objectif était d'en explorer le potentiel. D’autre partijga la chance de pouvoir travailler avec les équipes
qui développent ce modele et qui réalisent les mesuressaioesa la détermination de ses parametres. Les
mesures dont on dispose pour mettre en ceuvre un modeéle saatrerfacteur de choix. Le concept sous-
jacent au modelrIVE est de décrire les processus de transformation a I'aiderduiémnement intrinseque
des micro-organismes qui ne font que s’adapter au miliesiging. Tout I'enjeu est donc de reproduire ces
processus d'adaptation et de faire en sorte que toutes tebhes dépendant du milieu physique sont
externalisées. Par la suite un tel modéle se doit d’étreléayec différents modeéles décrivant les milieux
physiques en fonction des particularités de chaque systéunde et des échelles d’analyse.

1.3 Projets de recherche

Mes travaux de recherche se sont essentiellement dércanéslel cadre des programmes nationaux
PIREN SEINE pour la partie fluviale et SNE-AVAL pour la partie estuarienne. Le premier programme
a débuté en 1989. Le programmeiSE-AVAL a débuté en 1995. lIs ont pour ambition de comprendre le
fonctionnement des hydrosystémes en interaction avect®dtés humaines du bassin versant. Ces deux
programmes fédérent des équipes de recherche émanent beenararganisme<NRS, CEMAGREF, uni-
versités et grandes écoles, ...) et recoivent leurs finagetnd'institutions publiques et privées (Agence
de 'Eau Seine-NormandieESN), régions,DIREN, industriels, ...). Mais mes travaux de recherche ont
également été nourris par les études et expertises que ¢laées, tant en ce qui concerne I'acquisition
des données que des questions qui sont nées de I'exigeaftertation des résultats des modéles avec la
réalité des observations.

1.3.1 Historique

Au cours de ma thése (1990-1995), qui s'est déroulée daradie au PIREN SINE, je me suis
intéressée a la problématique de I'impact des rejets pentarde I'agglomération parisienne jusqu’a
Poses. Le modélelVERSTRAHLER en développement dans le cadre du PIRERNNE (Billen et al,
1994; Garnieet al, 1995) consistait en un couplage du modéle de processuhbivguesRIVE avec une
description idéalisée des cours d’eau sur la base des aldBFRAHLER (Strahler, 1957). L'écoulement
dans les grands axes du bassin y était décrit succinctemdat@nt des valeurs constantes de sections
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Effluents urbains

Matiére organique particulaire
Input biodégradable (1,2) et réfractaire (3)

L

Biomasse phytoplanctonique

Co2

Bactéries hétérotrophes

Croissance Bactéries
& respiration| [attachées

co?]

Photosynthese
«—\& respiration
o)

=R Lyse &

ﬂ mortalité

Croissance Bactéries
& respiration[>Tlibres

Cro:ssance Bactéries

LY »| & respiration nitrifiantes
COZT Bactéries autotrophes

Fic. 1.2 — Schématisation du modéteve d’apres Garnier et al., 2008. En traits pleins, transfoionat
de la matiére organique; en traits pointillés, transforomaties variables associées (oxygene, éléments
nutritifs).

mouillées. J'ai donc développé un modéle hydrodynamiquepbet basé sur les équations dei$r-
VENANT monodimensionnelles, modéle qui a servi a calculer lesct@iatiques de I'écoulement de la
Seine a partir de la description de la bathymétrie et desikathu débit mesuré en amont de I'agglomération
parisienne. La description des cours d’eau utilise uneéssptation en réseau maillé. Les Tles et I'effet sur
la dispersion ou le dépdt de sédiments sont ainsi pris en @oigs seuils qui contrdlent tant la répartition
des débits que les cotes de plan d’eau pour la navigationrepriésentés. Le couplage d’'un modéle de
SAINT-VENANT avec le model®RIVE a été appelé ROSE (Even, 1995). Tous les détails sur le modéle
hydrodynamique et les méthodes de résolution numériquetam I'hydraulique que pour le transport,
sont publiés dans ma thése (Even, 1995). La notice utilisalie FROSE contient également la description
détaillée des concepts (Even, 2008). Outre son utilité eingiae modéle de recherche, le développement
d’une modélisation explicite de I'écoulement et du tramsplans RROSE a répondu & une demande de
connaissance de la part des gestionnaires. C’est pourguoaail a aussi donné lieu a de nombreuses
études et expertises, mentionnées dans ma notice indiddue

Le modelerIVE décrit les processus de transformation de la matiére aygarsious différentes formes
et dans la colonne d’eau (Fig. 1.2) (Garré¢ral,, 1995; Billenet al,, 2001). Il résulte du couplage du mo-
deleHsB (Servais, 1989) décrivant la dégradation de la matiérenigga fractionnée en trois classes selon
son niveau de biodégradabilité (Serveisl., 1987) par les bactéries hétérotrophes, et du moxgla -
PHY (Lancelot et Mathot, 1987; Lancelet al, 1991) décrivant le fonctionnement interne des cellules
phytoplanctoniques (Lancelot et Mathot, 1985) afin de rercdmpte des découplages pouvant affecter
sensiblement le processus de croissance. Il représeraégd la transformation des éléments majeurs
liés au cycle de la matiere organique (oxygene, élémentiifa)t En Seine les parametres pour les bacté-
ries autochtones ou allochtones ont été déterminés (Gatnat, 1992); des identifications d'algues ont
été réalisées (Garniet al,, 1995). Le model&IVE a été développé dans le cadre du PIRENNE et est
depuis lors appliqué a de nombreux systemes (la Seine e(®itlal, 1994; Garnieet al,, 1995; Everet
al., 1998), le Danube (Garniet al,, 2002), I'Escault (Billeret al,, 2005), les riviéres sub-arctiques, Lulea
et Kali : (Sferratoreet al,, 2008), la riviere rouge subtropicale : (Garnier et Bill2A02; Leet al,, 2008)).
Ma contribution personnelle sur les processus a été lardiftation de la réaération a l'interface air-eau.
Ces travaux ont été publiés dans Thibodeeial. (1994), article auquel je suis associée.
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La description fine de I'écoulement a I'aide du moderoBE m’a permis de confronter les résultats
du modéle a des mesures de plus en plus fréquentes (pas dindbes)h en plusieurs sites. Les premiers
résultats obtenus a la fin de ma thése ont permis de réaliseanalyse des facteurs qui contrélaient
l'impact des rejets de I'agglomération parisienne. A Lissle ces travaux plusieurs pistes de recherche se
sont ouvertes :

1. la dynamique des matiéres en suspensitgs], riches en matiere organique et bactéries, n'était
pas bien représentée en aval des rejets ou ces variabledlenohta consommation d’oxygene. Le
modélerIVE ne prenait en compte qu’un taux net de disparition qui plus@sstant dans le temps
et dans I'espace pour toutes les variables particulairda delonne d’eau. De plus il était couplé
a un modéle diagénétique stationnaire. Or, les travaukifeebaux cycles biogéochimiques dans les
écosystemes ont débutés dans les lacs et les milieux m&iiggns ces milieux les hypotheses
stationnaires pour les couches benthiques sont validgglitation a des contextes fluviaux obligeait
a repenser ces hypotheéses;

2. la confrontation des résultats du modéle avec les mefinessa la traversée de Paris (six sites sur
guarante kilométres) ont mis en évidence l'incapacité ddétea reproduire les déficits en oxygéne
observés;

De plus I'impact catastrophique des rejets urbains par sesegpluie RUTPS) a été révélé en Seine en
juin 1990 et mai 1992 (Paffoni et Krier, 1996). Pendant cesas particulierement séches ils ont été a
I'origine de mortalités piscicoles massives. Dans un odatd’amélioration de la qualité des eaux suite a
la réduction des rejets permanents et I'amélioration detetments depuis les années 1970, I'impact des
RUTPs apparaissait soudain comme un nouvel enjeu. Le modedSiPbasé sur un vrai modele hydrody-
namique permettait d'aborder le problématique de rejatssttoires.

Parmi les pistes de travail, I'introduction de la dynamigéeimentaire explicite et non stationnaire
semblait nécessaire i) dans le contexte des rivieres oléleisscet les caractéristiques spatiales sont va-
riables; ii) pour améliorer la dynamique de développemestmglocessus en aval des rejets permanents;
iil) pour aborder la problématique émergente de I'impactrRI&T Ps.

1.3.2 Limpact des rejets urbains

Des la fin de ma thése, mes recherches dans le cadre du PIRERMN @t eu pour objectif de mieux
comprendre les relations quantitatives entre les différesiets urbains de I'agglomération parisienne,
gu’ils soient permanents ou transitoires, et les déficitexggene observés. Outre les conclusions de ma
thése, la justification de ces travaux repose sur les résoliéenus pendant la thése de MamLBEC (Del-
bec, 1997-2000) (non publiée), dirigée par Jean-MariMHEL (CEREVE, Ecole des Ponts et Chaussée)
et que j'ai co-encadrée. Un de ses résultats a été de mongéegimodeles simplement basés sur la PBO
étaientinadaptés pour représenter correctement lestdéiiobxygéne en aval de rejets urbains de temps de
pluie. Mes travaux se sont également appuyés sur les réesesar la dynamique sédimentaire en riviere
réalisées dans le cadre de la thése de LaurexkW (1999-2001) (Martin, 2001), dirigée par Michel
PouLIN (MINES PARISTECH) et que j'ai co-dirigée.

1.3.3 Les pollutions diffuses d’origine agricole

Les éléments nutritifs, responsables de I'eutrophisasont soit directement apportés par les rejets
urbains, soit par les pollutions diffuses d’origine aghécd. objectif des travaux de recherche auxquelsj'ai
contribué sur le site atelier du PIRENeSIE sur le bassin versant du Grand-Morin était de quantifier les
apports d’origine agricole et leur devenir dans les cougad’ Pour ce faire, dans le cadre du stagemske
de Nicolas EIPO, dirigé par Michel PULIN et que j'ai co-dirigé, un modéle original de périphyton a été
développé dansHOSE avec pour objectif d’évaluer I'impact a grande échelle de@mpartiment en se
basant sur des campagnes de terrain et une recherche taplhdgue (Flipo, 2001). Dans un second temps
le modéle ROSE a été couplé a une modélisation multicouches des aquiféatisée a I'aide du modéle
mMoDcoU (MINES PARISTECH) afin d’expliciter la contamination diffuse par les nitraifgar des couches
géologiques ayant des niveaux de contamination différ@etsravail a été réalisé dans le cadre de la thése
de Nicolas EIPO (Flipo, 2005), dirigée par Michel Poulin (Mes PARISTECH) et que j'ai co-dirigée.
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1.3.4 L'estuaire de Seine

La question de I'impact des rejets de I'agglomération pemise, du devenir de la matiere organique
particulaire et du développement de I'eutrophisation noladuit & poursuivre mes travaux dans I'estuaire,
dans le cadre du programme&ISE-AVAL. Dans la premiére phase du programme au sein du tkéme
Microbiologie et oxygénation eoordonné par Gilles BLEN (UMR Sisyphe), j'ai contribué a analyser les
processus responsables des désoxygénations chronigueeiedtuaire amont. Dans les phases suivantes,
jai participé au théme« Dynamique sédimentaire et contaminants associés au sein du groupe de
travail sur la matiére organique, coordonné par JosefieNEER (UMR SISYPHE), nous avons cherché a
comprendre les processus de transformation du carbonédadamse du maximum de turbiditéT) pour
trouver les causes de teneurs élevées en carbone orgaaitukeavES et leur role dans la dynamique de
contaminants métalliques ou organiques. Au-dela desiguegtosées par 'ensemble de la communauté
scientifigue du programmeeBNE-AVAL , je me suis personnellement intéressée a la question ddedée
transformation du carbone organique sur le cycle des él&meiritifs dans le secteur du bouchon vaseux.
En effet ce sont les rapports relatifs entre les différel@sménts nutritifs qui déterminent en premier lieu
les espéces d'algues qui se développent et notamment tiappales algues toxiques (Officer et Ryther,
1980; Conleyet al, 1991; Cugieret al, 2005a). LazMT étant une zone de stockage prolongé pour les
éléments particulaires, les éléments nutritifs, en famctie leur affinité pour les particules, subiront des
transformations différenciées.

1.3.5 Les modeéles de gestion

Le cadre législatif (loi sur 'eau du 16 décembre 1964, loidjanvier 1992, directive 2000/60/CE
dite Directive Cadre Européenne sur I'EaCE) a permis d’organiser, par étapes successives, le passage
d’'une vision locale et sectorielle des impacts a une visiobale (bassin) qui est I'échelle des enjeux
actuels de la gestion des systemes et notamment celle diespribtiers (Gestion Intégrée des Zones
Cétieres ¢1zc)). Or la compréhension des impacts a grande échelle et Ela#pement d’outils d'aide
a la décision pour répondre a ces objectifs restent encgoeralthui un enjeu. Un de mes objectifs a
donc été de contribuer, dans le cadre du PIREEWS et du programme @&NE-AVAL, & développer une
modélisation du continuum terre-mer intégrant la spétéfidu fonctionnement de chaque sous systéme.

1.3.6 Le plan du mémoire
Les chapitres suivants font une synthese des principaukaé&sobtenus selon un gradient amont-aval :

chapitre 2 Les cours d’eau amont et les films benthiques ou «les souecesrione organique naturel»
chapitre 3 Le fleuve et les impacts urbains ou «devenir des sourcesogigjoies de carbone organique»

chapitre 4 La transformation du carbone organique dans I'estuairecifeeS

Les modeéles n’en restent pas au stade de la recherche etgsdaiént intéressants comme outils
d’aide a la décision. Compte tenu des échelles des enjeuglacfobjectif visé est de faire le lien entre les
activités humaines du bassin et les impacts. Cet objet&te=nt en couplant différentes modélisations de
sous-systemes et des approches de $ypeAu chapitre 5 je montrerai en quoi mes travaux m’ont permis
de contribuer & cette démarche sur le bassin de la Seineezbjeéfat de ma réflexion concernant I'apport
des modéles de recherche. Je terminerai par quelques smmdet perspectives de mon travail recherche
(chapitre 6).

1.3.7 Travaux publiés sur lesquels se fonde le mémoire

La synthése de mes travaux de recherche qui suit s’appulesstiavaux suivants :

1.3.7.1 Articles

Tous les articles, listés ici, sont joints en annexe.
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1.3.7.3 Sujets auxquels se rapportent les documents

Introduction les articles 1.3.7.1f1et /2* (Thibodeawet al,, 1994; Everet al, 1998) et mon mémoire
de thése 1.3.7.2/3 (Even, 1995) se rapportent a des tragaligés pendant ma thése et sont cités
dans l'introduction (paragraphes 1.3.1 et 1.2.2 respetit@nt), voire dans la partie introductive des
différents chapitres. Plusieurs versions de la noticésatigur ont été écrites successivement pour le
logiciel PROSE. Dans la partie introductive je cite la derniére versionc{duent 1.3.7.2/4) comme
référence pour la description des concepts utilisés ddogilgel (Even, 2008).

chapitre 2 les articles 1.3.7.1/4et /10° (Flipo et al,, 2004b, 2007c) et le rapport 1.3.7.2/13 (Even et
Poulin, 1999) se rapportent au chapitre 2 relatif au fometeament des cours d’eau amont;;

chapitre 3 les articles 1.3.7.1/3/6* et /13* (Evenet al,, 2004b, 2007d, 2008a), le rapport 1.3.7.2/7 (Even
et al, 2007a) et les présentations orales 1.3.7.2/6 et /19 (Evah 2006a; Martiret al,, 2005) se
rapportent au chapitre 3 relatif & la dynamique de la matéganique dans le secteur fluvial de la
Seine;

chapitre 4 les articles 1.3.7.1/7/11* et /12 (Evenet al,, 2007e; Garnieet al, 2008; Everet al,, 2008b),
les fascicules 1.3.7.2/1 et /21 (Billeh al,, 1999; Thouveniret al,, 1999) et les rapports 1.3.7.2/5 et
/18 (Even, 2004; Garnieat al., 2003) se rapportent au chapitre 4 relatif aux travaux sstliaire de
Seine;

chapitre 5 les articles 1.3.7.1/5 /8* et /9" (Evenet al, 2007b; Flipoet al, 2007a,b) et les rapports
1.3.7.2/2,18, /9, /10, /11, /12, /14, /15 et /17 (Cuggenl., 2004; Everet al,, 2007c; Even et Flipo,
2005; Everet al., 2002, 2003, 2004a,d,c; Flipa al, 2004a) se rapportent au chapitre 5 relatif aux
applications;

chapitre 6 les rapports 1.3.7.2/16, /20 et /22 (Even et Thouvenin, 2003uveniret al., 2007c,a) font ré-
férence a des travaux prospectifs mentionnés dans le ohagpitclusif ainsi que dans les conclusions
de certains chapitres (Chap. 3).

*joint en annexe



Chapitre 2

Les cours d’'eau amont ou les sources de
carbone organigue naturel

2.1 Introduction

Aprés que le secteur aval de la Seine depuis Paris ait étérleqemtral des recherches menées dans
le cadre du PIREN SNE dans sa premiére phase, la question du fonctionnement @¢isegprivieres
amont» a été abordée a la fin des années 1990. Le Grand-Mdérchdsi comme site atelier et a servi a
fédérer plusieurs actions dont I'analyse de la contanonates aquiféres et des cours d’eau par les nitrates
d’origine agricole (theme Hydrologie et agriculture %2003-2005) coordonné par Emmanuedoux
(MINES PARISTECH).

Au centre de Géosciences, nous avons initié des travauweswolrs d’eau amont dés 1997 avec le
stage deDEA de Laurent M\RTIN qui avait pour objectif de mettre en ceuvre le couplage eatraddéle
RIVERSTRAHLERet le modéle ROSE sur la Marne (Martin, 1997). En 1998 et 1999, les stages iegén
de Jean-Philippe BvAUD (Renaud, 1998), Jean-BaptistelRETIER (Pelletier, 1999) et Kristel ABERT
(Aubert, 1999) ont permis de développer des modélisatittysldodynamique et de transport sur plusieurs
rivieres a caractére naturel. Une étude d’'impact urbairoee rurale a été realisée dans le secteur de la ville
de Troyes (Even et Poulin, 1999) avant que le Grand-Morinaitechoisi comme site atelier du PIREN
SEINE. Les travaux s’y sont poursuivis en 2000 avec le stagemtede Sylvain BDURLANGE (Bourlange,
2000) qui a permis de mettre en place la modélisation hyinael Afin de compléter les processus dans
les rivieres peu profondes, un modele original de périphg@té développé danRESE puis validé a
partir de campagnes de mesures spécifiques. Ce travail lokaét du stage deEA de NicolasFLiPO
(Flipo, 2001), stage dirigé par MichebRILIN et que j'ai co-encadré. Suite & ces travaux, deux articles on
été publiés : Flipeet al. (2004b), Flipoet al. (2007c) auxquels j'ai contribué.

2.2 Le bassin du Grand-Morin

2.2.1 Lesite

Le Grand-Morin s’écoule sur 120 km de long. C’est un afflueajeur de la Marne, qui draine un
bassin de 1200 kiagricole a plus de 70 % (la Brie). L'activité agricole y esseastiellement constituée
d’une agriculture intensive tournée vers la productiogakére. Le Grand-Morin est, et depuis longtemps,
fortement aménagé. Dans sa partie aval (Quarante deriimrssres) trente trois seuils (anciens moulins)
ont été répertoriés (Bourlange, 2000) (Fig. 2.1). La videplus importante est Coulommiers (13 400
habitants) (Fig. 2.1) et le bassin subit I'influence majedeela ville nouvelle de Marne-La-Vallée. La
population totale sur le bassin est de I'ordre de 100 00Ctéuatsi.

Le débit moyen inter-annuel (calculé sur vingt-six ans) anivp (Fig. 2.1) non loin de la confluence
avec la Marne est de 7,618 ; en étiage le débit minimal pendant trois jours conséc(NICN3) peut
descendre a 2 #s pour un étiage quinquennal sec ; le débit d’une crue débeest de 110 Afs. Le débit
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spécifique est de 6,4 Edkm~—2; il vaut 8 Ls'km~2 pour la Seine a Poissy (80 % du bassin versant de la
Seine). En aval de la confluence avec I'Aubetin, le Grandiiviest d’ordre 5; la Seine avant son entrée
dans I'estuaire est d'ordre 7.

2.2.2 Les apports anthropiques

Le bassin du Grand-Morin a également servi de zone atelier @@ndre la caractérisation des ap-
ports urbains sur un large panel de stations d’épuraioa#s) au-dela de celles de I'agglomération pari-
sienne (theme&Rejets et contaminations urbaine$2000-2001) coordonné par Marie-HéleneSBEAU
(CEMAGRER) et Pierre &RVAIS (Université Libre de Bruxelles).

Les données de carbone organique dissauD) et particulaire ¢0P), biodégradable ou réfractaire
ainsi que les biomasses bactériennes, nécessaires poar fermodélerIVE, y ont été déterminées
(Tusseau-Vuillemiret al, 2001). Ces mesures ont permis de généraliser les cooridatintre DBQ et
MES et les variables carbonées du modeigE (Servaiset al,, 1999; Servais et Billen, 2007). Pour les
simulations réalisées avec le modéekdSE sur le Grand-Morin, soit les mesures directes ont été retenu
guant elles existent (lesTERs échantillonnées représentent 70 % de la charge totapm(RI005)), soit les
flux spécifiques moyens calculés a partir des données pritedsdent permis d’extrapoler des charges a
partir d’équivalents habitants founis par le recensememt durIF.

2.3 Le modéele de biofilm benthique

Dans les cours d’eau amont, naturels et peu profonds, IéiBmeuvent représenter des biomasses
carbonées importantes (Biggs et Stokseth, 1996; AmézZ2aed) et Etre déterminants pour la transforma-
tion de I'azote. Le modélelve décrit les processus dans la colonne d’eau. Il devait dowccémplété
par un modéle de biofilm benthique. Cependant la questiotindgdrtance réelle de ces biofilms dans le
fonctionnement des systémes a grande échelle était poséffeE la plupart des travaux publiés sur le
sujet, ayant pour objectif de renseigner sur le fonctiorer@de ce compartiment, ont un caractére tres
local ou trop fin (voir revue bibliographique dans Flipo (300

Le modéle de biofilm que nous avons spécifiquement dévelompér@aliser ce travail est conceptuel-
lement cohérent avec le modéteve. Il représente I'ensemble des micro-organismes susdegptie s'y
développer : bactéries hétérotrophes, algues, bactétigdiantes. Les groupes qui s'y trouvent sont de
deux types : i) les organismes venant de la colonne d’eau seqetrouvent piégés dans le biofilm suite &
la sédimentation; ii) les organismes spécifiques aux bisfiPour les constituants présents dans la colonne
la sédimentation dans le biofilm ou dans la vase sont réarfisnction d’un taux de recouvrement, consi-
déré comme constant a ce stade. Le biofilm est érodé par ageddous prenons en compte un arrachage
permanent (de Angelist al, 1995; Dent et Henry, 1999) et un arrachage en fonction dit (Biggs et
Close, 1989; Flipet al., 2004b). Pour les constituants de la colonne d’eau qui seért piégés dans le
biofilm, ils sont érodés mais un coefficient de rétention estgn compte. Une fonction d’'inhibition est
introduite pour le phytoplancton de la colonne d’eau, segpte pas se développer de maniére optimale
guand il est piégé au fond. Les producteurs primaires bguisi sont quant a eux inhibés a la surface. Le
modéle (processus, paramétres) et initialisation sonttdélans Flipcet al. (2004b), article auquel je suis
associée. Les résultats de validation pour le carbone yég@iément présentés ainsi que dans Fdipal.
(2007c). Le modele a été implémenté dans le modrizSe.

Les quarante derniers kilométres du Grand-Morin ont plutiqudierement été étudiés et modélisés
(Fig. 2.1) (Flipoet al, 2004b, 2007c¢). Plusieurs campagnes de terrain a Pommebladeetonniére au
cours de I'été 2001 ont permis d’échantillonner tant le biolienthique a plusieurs périodes que la colonne
d’eau. Les campagnes ont été organisées dans le cadre dINPIRIEE par le Centre de Géosciences
(MINES PARISTECH) et leCEMAGREF (Fig. 2.2).
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2.4 Reésultats

La comparaison des valeurs de poids sec de masse carboedah&imphyllea mesurées sur le Grand-
Morin avec des valeurs publiées sur de nombreux sites mguére’est un cours d’eau ayant un biofilm trés
productif (Flipoet al,, 2004b, 2007c). Le modele distribu&BSE avec le module «biofilm» a été utilisé
pour extrapoler les données ponctuelles a I'ensemble desuaie kilomeétres aval du Grand-Morin. Selon
le modéle, seuls les vingt-deux kilométres a I'amont duesgctont colonisés par le biofilm. Plus a I'aval,
I'inhibition de la production primaire due a des profondedteau supérieures a un meétre est importante.
Durant les trois mois et demi mois simulés a partir de mi-nd&il2 le stockage deordans le biofilm a été
estimé entre 0,5 et 3,8 tC. En régime stationnaire, les ppeemanentes deopreprésentent 91 kgCl/j et
sont équivalentes aux apports intermédiaires (effluefitseats) cumulés (87 kgC/j). Concernantdebd
produit par la lyse et échangé par diffusion, il représet&KgC/j, soit 42 % des apports intermédiaires.
Il est du méme ordre de grandeur que les apports anthrop{d88skgC/j) ou que lecoD produit par
la lyse algale dans la colonne d’eau (148 kgC/j). Cette éeervaleur représente une valeur maximale
pour la période en régime stationnaire. En crue;d@ arraché ne représente plus que 50 % des apports
intermédiaires ; les flux deob deviennent négligeables. Dans un second article, Elijph (2007c¢) ont pu
montrer que I'importance du biofilm s’explique par des bisses de producteurs primaires dans le biofilm
supérieures au phytoplancton dans la colonne d’eau, pguelées temps de séjour sont faibles (quelques
jours). La production nette spécifique dans le biofilm esin¢aaelle inférieure a celle du phytoplanton
dans la colonne d’eau (0,33 et 0,84 jrespectivement).

La réactivité ducop dans la colonne d’eau reste faible. En effet, il est d’abgrdrblysé pour étre
transformé ercoD avant de servir de substrat aux bactéries. L'hydrolyseees$e] Dans le cas du Grand-
Morin et pour le secteur étudié, cette transformation coreé % du stock deopen régime permanent.
C’est dans I'estuaire de Seine que j'ai plus particuliéneinétudié la transformation duop. Par contre le
coD est la variable carbonée la plus réactive tout au long daiiadluvial. Nos résultats montrent que
la contribution du biofilm au flux deob produit dans le bief est de I'ordre de 30 %, a hauteur des deux
autres sources (rejets anthropiques, phytoplanctonoisiriclut les épisodes de crue, la contribution du
biofilm a I'exportation decob domine (Flipoet al., 2004b). Notre conclusion publiée dans Fligbal.
(2004b) était notamment que ces fluxated pouvaient expliquer des niveaux élevés de carbone organiqu
dissous biodégradable¢DB) a I'entrée de Paris. J'aimerai ici développer davantagesgect qui me
semble important.

Les estimations deoDB effectuées par Servaet al. (1989) en Seine a 'amont de Paris, selon un
protocole cohérent avec les concepts du moaéke, sont de I'ordre de 65-70 % doob. Par ailleurs,
la Compagnie Générale des EawGE) effectue des suivis hebdomadairesa#d et carbone organique
assimilable ¢oa) sur la Seine et sur la Marne en amont de Paris (Choisy le Rbleeilly sur Marne).
Pour les mesures entre 1994 et 1998 les fractions moyennaslézs decoa/coD sont de I'ordre de 40 %,
avec des valeurs maximales pouvant atteindre 60 %. Or ildestsaque lecoDB, tel que caractérisé par
Servaiset al.(1989), inclut lecoa, qui représente les fractions les plus labilesdw (Escobar et Randall,
2001). LecoDps présente donc des concentrations généralement plus glg@iarnock et Kjonno, 2000;
Servaiset al, 1989). Les mesures de Servaisal. (1989) sont donc sans doute représentatives de ce
qui se trouve en Seine amont et en Marne au moins jusqu’au désuannées 2000. Cette valeur est
particulierement élevée au regard des valeurs dans dsarvieres belges telles que I'Escault (38 % en
moyenne, 46% au maximum), la Ruppel (34 % en moyenne, 54% aimmu) ou la Meuse (27 % en
moyenne, 34% au maximum) Servaisal. (1989). L'Escault et la Ruppel sont trés impactées par fessre
urbains (concentrations @ob variant de 7 & 13 mgCt!) et présentent des caractéristiques similaires. Les
concentrations egob dans la Seine ou la Marne & 'amont de Paris sont de I'ordreliiescde la Meuse
(3 mgCL™1). C’est le niveau moyen deob dans les riviéres en zone tempérées (Spitzy et Leenhedr).199
Il apparait donc que la biodégradabilité daD de ces deux rivieres en amont de Paris est importante. Nos
résultats expliquent ces teneurs par le phénomene d'dusatpn (phytoplanton + producteurs primaires
benthigues).

Les origines dwcoD dans les rivieres naturelles sont généralement rechesclaés les sols (érosion)
et les plantes qui produisent un carbone organique plutiGatéire ; les évolutions saisonniéres pour le
cobD sont alors une augmentation en fonction du débit (Spitzyeenheer, 1991). C'est ce qui est généra-
lement observé. LeoA en Seine et en Marne suit quant a lui une courbe inverse agecomeentrations
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maximales en période estivale, cohérente avec nos résultat

2.5 Conclusion

Dans les études qui s'intéressent aux bilans de carbone graxgde échelle, la production autochtone
(dans la colonne d'eau elle-méme) debD est généralement négligée car considérée comme trés labile
(Meybeck, 2004). Il n’en reste pas moins que dans notre eaxybB arrivant a I'entrée de I'aggloméra-
tion parisienne en grandes quantités va contribuer a irflerdas consommations d’oxygéne a la traversée
de I'agglomération parisienne et a fragiliser le systemeeémode estivale, période la plus sensible du
point de vue de la qualité de I'eau. En effet la déconnexi@tiale entre la production d’oxygéne par les
producteurs primaires du biofilm et la consommation d’'oxy@mBée a la dégradation duobps produit
implique donc vis a vis des secteurs aval une consommatiteeshecarbone. Ce n’est pas le cas du phyto-
plancton. De plus Meybeck (2004) constate que les évolsitmtuelles des activités humaines conduisent
a un appauvrissement relatif des sources «traditionmgiasles sols contrairement aux sources autoch-
tones (producteurs primaires). Or la dynamique de ces @@t leurs implications environnementales
sont multiples (oxygéne, eutrophisation, dynamique deasnimants) et complexes. La quantification des
différentes origines deob dans les hydrosystemes en fonction des activités humagsts donc une
nécessité.

Le réle du compartiment benthique vis & vis du cycle de lI'azplus particulierement son élimination
par dénitrification, a également été analysé dans le cadreedhodélisation intégrée du bassin du Grand-
Morin. Ces travaux sont présentés au chapitre 5.
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Chapitre 3

La Seine fluviale ou le devenir du
carbone organigue d’origine
anthropique

3.1 Introduction

Pendant de nombreuses années I'objectif de mes recherétésla mieux comprendre les relations
guantitatives entre les différents rejets urbains de laggration parisienne et les déficits en oxygene
observés. J'ai tout particulierement mis I'accent suRl@sPs apres que leur importance ait été mise en lu-
miére a partir des années 1990 suite a I'amélioration géotbala collecte des eaux usées et des traitements
(Marsalek et Kok, 1997). Une partie de mes travaux dans IEERIBEINE ce sont déroulés dans le cadre
des themes Les outils de modélisation et leurs application2802),« Développements méthodologiques
et scénarios tendanciels(2003-2004) coordonnés par GillesLBEN et Michel PouLIN. Ce cadre qui a
permis de poursuivre les développements et mises au poimiodiéle RROSE et, plus généralement, les
nombreuses études et expertises que j'ai menées (ChapellleaSyndicat Interdépartemental de I'As-
sainissement de I'’Agglomération Parisiensea@pP), la ville de Paris ou AESN ont largement alimenté
les bases de données pour le modée@$E et ma réflexion sur les impacts des activités humaines. En
effet, ce sont des nombreuses et constantes confrontatésmesultats du modél&RBSE avec des obser-
vations, réalisées dans le cadre d’exercices de validafimsont nés mes questionnements sur I'existence
de processus ignorés jusqu’a présent et qui finalement memtis d’obtenir des résultats originaux sur
I'impact desruTPs (Evenret al,, 2004b, 2007d). Je me suis également appuyée sur des tdeatage que
jai co-encadrés : le stage ingénieur de SergesiIARO qui a réalisé les premiers scénarios d'impact de
pluies d’orage sur Paris (Mascaro, 1995) ou le stage de mastE (MINES PARISTECH de Guillaume
STORME (Storme, 2004) sur I'impact du panache de l'usine Seine Amendant une mise en chémage.
La collaboration avec Martin 8DL pour I'exploitation des mesures qu'il a réalisées pendarihése a
également été tres riche (Seidl, 1997).

Les recherches sur 'impact deg/TPs trés transitoires nécessitaient 'amélioration des amsances
concernant le transport particulaire. Les recherchesestrahsport de sédiments en riviere ont en partie
été réalisées dans le cadre de la thése de LauramrM (Martin, 2001), dirigée par Michel ®ULIN
(MINES PARISTECH) et que j'ai co-encadrée. Ces travaux ont donné lieu a umrésccepté pour une
présentation au congrésTERCOH en 2005 (Martiret al., 2005) et un article qui doit étre re-soumis (Even
et al, 2008a). Les adaptations réalisées par moi-méme dans lélenBrIOSE a partir de 1996 se sont
nourries d’'une part de ces travaux, d'autre part des obisengaet résultats obtenus par de nombreuses
équipes du PIREN BNE dans le cadre des themeJransport, érosion et dépbt des particuleg998-
2001) puis«Rdle du transport particulaire sur le transfert des palhums»(2002-2006) du PIREN ENE,
coordonnés par Jean MariedWCHEL et Philippe BONTE.
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¢ _iFuture STEP
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Marne
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" Marne
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T Bougival | (PK17)
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Seine gy

Seine Q
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© & Choisy le Roi

Secteur étudié en particulier

FiG. 3.1 — La Seine fluviale entre Paris et Poses modélisée & khidogiciel ROSE. PK : Point Kilomé-
trique avec référence 0 au Pont Marie dans Paris.

3.2 La Seine fluviale entre Paris et Poses

3.2.1 La Seine fluviale

Le secteur de la Seine fluviale considéré integre I'agglatigar parisienne dans son ensemble jusgqu’au
barrage de Poses. ce dernier constitue la limite avec laestoarienne. Entre Paris et Poses, la distance
est de 200 km. Six barrages de navigation y régulent lestsidierau. La confluence entre la Seine et la
Marne se trouve juste a I'entrée de Paris. Les sites de CleiBpi sur la Seine et Neuilly-sur-Marne a
I'amont de Paris ainsi que Méry-sur-Oise a I'aval sont dessdile prélévement de &GGE pour lesquels
existent des suivis fréquents pour un grand nombre de Vasialls ont été choisis comme points limites
pour forcer le modéle ROSE. Pour plus de détails sur les données utilisées pour fagaaodéle ou pour
le valider, se reporter a Evet al. (2004b) et Everet al. (2007d).

3.2.2 Les apports anthropiques

Les eaux usées de I'agglomération parisienne (10 millidhahitants) sont traitées a cinq stations
d’épuration : Marne Aval a Noisy-Le-Grand (30 000*/nen temps sec), Seine Amont a Valenton
(600 000 ni/j en temps sec, 1 500 000*fen temps de pluie), Seine Centre & Colombes (240 00p m
en temps sec) et Seine Aval a Achéres (1 700 08 en temps sec et jusqu’a 2 300 008/jren temps de
pluie) (Fig. 3.1).

En temps de pluie, les eaux ne pouvant transiter dans lensgstént déversées aux exutoires d’'orage.
Il'y en a plus de deux cents répartis dans I'agglomératioisieane, le plus important étant celui de Clichy
(Fig. 3.1). Le débit y est suivi en continu ol des pointes Bepées a 40 Ys sont fréquemment observées
(en moyenne cing événements par an). A Achéres, le débitnmexipouvant étre déversé en temps de
pluie est de 70 s, ce qui représente un excédent de débit de I'ordre de*s$ par rapport au temps
sec. Sachant qu’en Seine en été, le débit moyen est de 48QImrapport entre débit «naturel» et débit
déversé conduit parfois a des effets catastrophiques3FRy.Les scénarios simulés, les bases de données
de rejets permanents ou en temps de pluie sont décrits daneEal. (2004b) et Everet al. (2007d).
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FIG. 3.2 — Impact en Seine aprés des déversements a Clichy atleBors d'un événement orageux en
septembre 1995. Le déversement de Clichy, le plus amontsté sur la carte par la fleche marron et est
représenté en trait plein marron (couleur la plus foncéepstourbe du haut; le déversement de la Briche,
le plus aval, est repéré par la fleche rose et trait plein mamddur la plus claire). D’aprés un document de
la Commission Particuliére du Débat Public saisie en 2008 #iacadre du projet de refonte deslaep
Seine Aval.
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(Maldiney, 1994;
Tangerino, 1996;
Even et al, 2004)

Sedimentation ~ Erosion

15 +/- 5 mgiL Sed >> Erosion

Erosion = f(u*) + Navigation
(Bagnold et al, 1962; Celik et Rodi, 1991) (Martin, 2001)

y
VASE

Distance

Fic. 3.3 — Schématisation de la courbe de disparition des en aval d’'un rejet pour deux modéles
conceptuels : i) avec une explicitation des flux de sédintiemtat d’érosion (traits pleins). Utilisation d’un
modele énergétique et hypothése d'un équilibre entre fluséd@mentation et flux d’érosion en situation
stationnaire. Vitesse de chute de 1 Tiléterminée expérimentalement (Tangerino 1994 ; Maldigéyl
et validée par la modélisation (Even et al. 2004a); ii) avetawx de disparition net constant (trait poin-
tillé). Taux de disparition de 0,01 mh calibré pour le modélelVERSTRAHLER (Even 1995 ; Garnier et
al. 1995).

3.3 Les développements de modele

Outre le transport a la vitesse moyenne de I'eau, les caasti particulaires sédimentent et sont remis
en suspension. Dans les modéles de qualité d’eau il esiquiasie ne représenter que le flux net de dépot
a l'aide d’'un taux constant de disparitioRIERSTRAHLER : Garnieret al. (1995) ; QUAL 2E : Brown et
Barnwell (1987)); en Seine, une valeur moyenne de 0,01 mik aadibrée (Garnieet al, 1995; Even,
1995). De fait ces modéles ne prévoient pas la possibilitééses en suspension. Dans le cas du modéle
RIVERSTRAHLER le couplage avec un modele diagénétique stationnaireviguiine solution analytique
des équations, relie directement le flux de carbone sédérant flux d’éléments inorganiques (azote,
phosphore, oxygene) échangés a l'interface eau-sédipembiet méme de s'affranchir de la modélisation
explicite de la couche de vase (Billen, 1982).

Or, les observations en aval de rejets ont montré une digparapide desiEs et les vitesses de chute
estimées sont plutét de I'ordre de 1 m/h (Maldiney, 1994 g&aimo, 1994; Eveet al., 2004b) (Fig. 3.3).

En dehors des zones d’apport, les concentrationgesvarient peu autour de 3% mgL~'. En second
lieu, d’autres travaux ont montré une contamination peangnde la Seine a partir de dépbts originaires
de temps de pluie, mettant en évidence une remobilisatiostante des sédiments (Esté&beal., 1998).

Ces constats ont motivé le développement d’'un modeéle hyédamnentaire explicite dans le modéle
PROSE tel que la variabilité des conditions hydrodynamiqueseigre puisse étre représentée. En chaque
maille de riviére le bilan sédimentaire est alors calculé’ipdu bilan (sédimentation - érosion) avec une
hypothese de simultanéité des flux de sédimentation etsi#rglutdt qu'une représentation classique
utilisée pour les sédiments cohésifs, basée sur les seitigsies d’érosion (Partheniades, 1965). Le schéma
conceptuel que j'ai utilisé est trés largement basé surriegmux de Mariann@ALDINEY (Maldiney,
1994) qui a réalisé sa thése dans le cadre PIREMISet qui a été encadrée par Jean-Maf@UCHEL
(CEREVE, ENPQ). Les travaux de la thése de LaureRTIN pour leur part ont contribué a expliciter un
des facteurs responsables de cette remobilisation etidgiist différentes zones du fleuve avec des bilans
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sédimentaires trés contrastés (Martin, 2001). Ce nouvesiéia nécessitait également une représentation
explicite de la couche benthique. Tous ces développemersisra révélés tres intéressants pour I'analyse
de I'impact deruTPs pour lesquels la question du devenir des dépbts apportéamiére épisodique était
posée.

3.3.1 Le modele explicite de transport particulaire

3.3.2 La sédimentation

La formulation classiqué%ic pour exprimer le terme de sédimentation a été retefiyg;désigne
la vitesse de chute [LT!], i la hauteur d’eau e€ la concentration de particules. En I'absence d’'une
connaissance et d'une quantification précise des factgissamt sur le dépdt ou non des particules, on
suppose que toute particule qui sédimente, se dépose au fond

3.3.3 Lérosion

Dans un contexte général prenant en considération le wardp sédiments dans la colonne d’eau, la
théorie de la capacité de transport Bagnold (1966), cheéxdagactériser la quantité de particules pouvant
étre transportée par I'écoulement sur la base d’un calargétique. L'hypothése de base consiste a consi-
dérer gu’une partie infime de la puissanc,,q dissipée par I'écoulement est utilisée pour maintenir en
suspension des particules :

CPhya = Vsedcfl% (3.1)

ou V.4 désigne la vitesse de chutg est la concentration des particulpsgst la masse volumique des
particules,g est I'accélération de la pesanteur. En écoulement perrhamas situation d’équilibre a été
mise en évidence expérimentalement pour laquelle la coratiEm deMESs dans I'eau est stabl€quiibre)-
Elle se traduit par I'égalité des flux de sédimentation etasién ¢..,)

Foro = Vsedcéquilibre (32)

La combinaison des équations 3.1 et 3.2 pour une situati@yailibre conduit a I'expression «éner-

gétique» du flux d'érosion F,,., = C% Suivant les résultats de Celik et Rodi (1988)q

s’exprime simplement en utilisant la formulation d@RECKLER Pp,yq = pgJU = pg ; les nota-

K2 4/3 ’
tions précédentes ont été reprisdiésigne la pente d’énergie de I'écouleméhgst la vitesse moyenne,
K est le coefficient de 8RICKLER, Ry est le rayon hydraulique. On suppose que le flux d’érosiautal
pour une situation d’équilibre est également valable arasin transitoire. L'extension de ce modéle a
plusieurs classes de particules (désignées par l'indliaété réalisé par Maldiney (1994) :

Phyd
920 Xi Pl
ou x; est la fraction massique du constituardans le depot. En effet, dans le couplage avec le mo-

delerIVE, les classes de particules sontder (trois classes), les bactéries, le phytoplanctonMes
inorganiques. Chaque classe posséde une vitesse chufesiedEvenet al, 2004b).

Fero,i = X’L

3.3.4 Le modeéle de réactions dans la vase

Dans les cours d’eau de profondeur importante, le compartifmenthique est davantage constitué de
vase. De plus en Seine, les apports sont enrichis en matgaaique, conférant des propriétés cohésives
a ces sédiments. Cependant, suivant la classification déaMehl. (1995), qui considere trois types de
sédiments : i) les sédiments fluides soumis a I'action peem@nde la houle et de cohésion nulle, ii) les
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FiG. 3.4 — Positionnement des sites échantillonnés en Seine Aadlbéres et Andrésy les 21 et 22 juillet
1999; canaux de fuite de laTEP Seine Aval (Achl+ll, Achlll et AchlV) apres la section S2,tem les
sections S3 et S4 et entre les sections S4 et S5; 1le d’Hegblag les sections S9 et S10; confluence avec
I'Oise entre les sections S13 et S14.

sédiments non consolidés ayant une cohésion non nulle gairaib dés que les sédiments ont un age
proche de un jour; iii) les sédiments consolidés correspohdux sédiments trés anciens, j'ai considéré
que I'action permanente des bateaux entretient un stocastesuperficielle fluide. Cette hypothese a par la
suite été confirmée par les résultats de LauveyRTIN (Martin, 2001). Le sédiment est donc représenté par
une seule couche considérée comme homogeéne et alimentésgdimentation des variables particulaires
de la colonne d’eau (phytoplancton, bactéries, matiéraroggie). Les processus sont identiques a ceux du
modélerIVE ; I'inhibition de certaines réactions par I'absence d'oégg y est seulement plus fréquente.
Le phytoplancton ne se développe pas dans la vase.

Les flux dissous échangés entre la phase aqueuse de la vagexé@tila colonne d’eau prennent en
compte un terme de diffusion proportionnel au gradient desentrations entre I'eau intersticielle et 'eau
surnageante. La théorie du transfert de masse Christy bod@baux (1982); Boudreau (1997) exprime le
fait que la diffusion a la couche limite est la phase limieade la diffusion a l'interface eau-sédiment.
Le flux diffusif & cet interface s’exprime alors sous la forf(&,asc — Ceaw ), OU 3 est le coefficient de
transfert, homogéne a [LT]; il intégre I'épaisseur de la couche limite fonction desac#éristiques de
I'écoulement. Une formulation proposée dans la littémgsts = Au.Sc™ ou A etn sont des parameétres
adimensionnels, a détermineu; est le vitesse de cisaillement au fond [LT et Sc est le nombre de
ScHMIDT (adimensionnel). L'échange d’eau liée aux agrégats quirsgrttent ou qui sont érodés a été
estimé. Il s’est avéré étre négligeable et n’est donc pasprcompte dans le calcul.

3.4 Résultats

3.4.1 Ladynamique sédimentaire

Pendant sa theése, LauremhRTIN s’est particulierement intéressé a I'analyse de la dynaenggdi-
mentaire a I'aval du rejet de laTeP Seine Aval (Acheéres) (Fig. 3.1). Le secteur étudié s’étersdy’au
barrage d’Andrésy, prés de 10 km en aval du rejet. Dans ce cawlsuivi de masse d’eau a spécifiquement
été organisé en juillet 1999, pendant lequel un échanétiertridimensionnel du panache du rejet a été
réalisé pour la conductivité et la turbidité (Fig. 3.4) (Miay 2001; Everet al, 2008a). Les informations
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FiG. 3.5 — Flux deMEs calculés a partir des suivis du 21 et 22 juillet 1999 en SeiteeeAchéres et
Andrésy (traits pleins); comparaison avec le flux théorigomrservatif (pas de sédimentation) et compte
tenu des apports intermédiaires (Oise, apports de e Seine Aval).

relatives au passage des bateaux ont été soigneusemegisaes pendant la campagne. Une modélisa-
tion bi-dimensionnelle du secteur a été réalisée a l'aidemtedeleTELEMAC2D (Hervouet et Van-Haren,
1995)6uBIEF2D (Martin, 2001).

3.4.1.1 RO0le des bateaux sur la remobilisation des sédiment

Pour chaque section transversale, nous disposions d'mggaine de profils verticaux. Pour chaque
verticale, une concentration moyenne a été calculée. Pagiue surface spécifique centrée sur la verticale
échantillonnée, un débit spécifique a été calculé a I'aidenddéleTELEMAC2D. Lintégration des flux
spécifiques sur la section a permis de calculer des flux tearigiar les seize sections échantillonnées (Fig.
3.5). Ces flux «réels» sont comparés aux flux «théoriquessidénts comme les flux conservatifs dans
le panachei.e. sans sédimentation ni érosion (Fig. 3.5). Le principal ltésest i) la mise en évidence de
remises en suspension aprés le passage de bateaux (apteapBEseS7), ii) les remises en suspension
sont du méme ordre de grandeur que ce qui a sédimenté entpgechassage de bateau (Fig. 3.5) (Martin,
2001; Everet al,, 2008a). Aprés la section S9, la présence de I'lle d’Herblagifie sensiblement le bilan
sédimentaire (Martin, 2001).

3.4.1.2 Zonation du fleuve en fonction de la dynamique des sétents

Le modeéle de transport sédimentaire développé dauSP a été intégré au modéle de transpswt
BIEF2D et complété pour représenter explicitement les batedaxtin, 2001). La dispersion a été calibrée
a l'aide du signal de conductivité (Martin, 2001). Pour lilration et la validation du modéle, se reporter
également a Martin (2001). La comparaison des bilans sédaimes dans le bief de 12 km avec, respec-
tivement sans navigation, montre que 31 %, respectivenie#i, du flux amont reste stocké dans le bief
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pour le débit étudié (135 #s). Par ailleurs un tiers des dépo6ts ont lieu dans les bisrn navigués.
Une autre aire de dép6bt est I'aval immédiat des rejets.

3.4.1.3 Les implications

Nos résultats ont permis de mettre en évidence un facteentsisde la remobilisation des sédiments,
a savoir la navigation. DansrR®SE, un terme énergétique supplémentaire a été ajouté. |l esidiré
comme constant et permanent. La remobilisation des séthngumasi permanente dans les secteurs navi-
gués, influence la dispersion des polluants qui sont liésvas(Evenet al, 2008a). Elle nous conduit a
modifier la vision plus classique, introduite par le conaigst seuils critiques d’érosion, avec une sédimen-
tation en période de bas débit et une érosion en crue (&val) 2008a). En dernier lieu, nous avons mis
en évidence des zones ayant des dynamiques sédimentegreifiérentes entre I'aval des rejets, les bras
non navigués et les bras navigués (Eeeal., 2008a).

3.4.2 Lesimpacts de rejets urbains de temps de pluie

Aprés que Marc BLBEC au cours de sa thése (non publiée) ait mis en évidence l'aniigpdes mo-
deles simplement basés sur la DB® représenter systématiquement les déficits en oxygeneatlav
RUTPS, le modéele ROSE a été utilisé pour analyser les nombreux processus susiespdi’influencer les
déficits en oxygene dans le panacherdaps (Evenet al, 2004b). Le modele ROSE, disposant d’'un
modele hydrodynamique et d'une représentation expliciteahsport de particules, était particulierement
adapté pour cet exercice. La question a laquelle je me susg@alrticulierement intéressée a été celle de la
relation quantitative entre les rejets épisodiques paptete pluie et les déficits en oxygéne, temporaires
ou chroniques, observés a la traversée de Paris. La mda#isdu fait de sa capacité d’intégration, m’'a
permis de creuser la question des différentes échellesrgistée ces impacts et de mettre en évidence leur
nature multiple.

3.4.2.1 Les processus dans le panache d'un rejet urbain dentgs de pluie

Les informations acquises par Mar8eIDL pendant sa thése ont été particulierement exploitéesl(Seid
1997). Elles comprennent tant les suivissitu permettant de caractériser le milieu en dehors des évene-
ments pluvieux, que la qualité des eaux déversées et ledriia qualité de I'eau dans le panache aprés
déversement (Seiél al., 1998c,b). Le secteur modélisé et particulierement agalgsvre la Seine depuis
Choisy-le-Roi jusqu’a Chatou et la Marne depuis Neuilly-starne.

Le déficit en oxygene dans le panache est essentiellememntrdéé par la charge eroDB contraire-
ment aucopPB(Evenet al, 2004b); a I'instar de Harremoes (1982), les résultats dddlisation ont mis en
évidence un effet différé di aux dépdtsaeprBvisible pendant plusieurs heures, voire une journée, apres
le passage du panache. La charge de bactéries apportées pgets (Seiddt al, 1998b) joue également
un rdle important mais leur développement reste trés fatgrmontrdlé par les processus de dépbt (Even
et al,, 2004b). La consommation d’'oxygéne lors de la dégradationabs augmente de 25 % le jour de
I'événement pluvieux. L'augmentation de la couverturegaiese provoque une baisse de I'activité photo-
synthétique (-20 %), sachant que dans ce secteur et la deillévénement, la production d’oxygéne par
photosynthése couvre environ 50 % de I'oxygéne consomméepgiration bactérienne. L'effet toxique
des rejets sur I'activité photosynthétique, mis en évieguar d’autres auteurs tels que Legovic (1997), a
été quantifié par Seidit al. (1998a). Cet effet a été introduit dane@®SE. L'effet simulé jusqu’a Chatou
reste faible. Nous montrons cependant un développemeleftid toxique plus lent que le développement
de l'activité bactérienne. En nous limitant au secteur eorgrde Chatou, nous avons donc sans doute
sous-estimé cet impact. De plus, sachant que les condensran chlorophyll@ étaient de I'ordre de 10-

15 ugL—! la veille de I'événement étudié et, étant donné que des otrations supérieures a 10@L !
existent a d’autres moments, nous montrons ainsi le réjgomaerant que peuvent jouer des facteurs exo-
geénes tels que 'activité phytoplanctonique dans le dpgement de déficits en oxygéne en avakdeps.

Ces facteurs exogenes sont potentiellement trés varidegernier lieu la qualité des eaux déversées peut
€galement varier, comme le montre un recensement récefdiations pour I'agglomération rouennaise
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(Evenet al, 2007a). L'amélioration de la prédiction des déficits engedye en aval des rejets va donc de
paire avec I'acquisition de données de plus en plus fiabldesuejets.

3.4.2.2 Impact de plusieurs rejets urbains de temps de pluie

En 2003, lors de la mise en ceuvre d®tzE sur le bassin de la SeinepaEsSN a préconisé ['utilisation
des modeles développés dans le cadre du PIREINESpour faire I'état des lieux de la qualité des cours
d’eau. Le modéle ROSE a été utilisé pour la Seine entre Paris et Poses et les sogmmacluent tant les
rejets permanents de temps sec qualesrs. Pour la description des scénarios et des données, séerepor
a Evenet al. (2007d). LesruTpPs y sont représentés de maniére schématique mais tout adhste et
statistiquement plausible. Jusqu’a la fin des années 189@dports en DBOpar lesruTPs dans Paris
représentaient 35 % des apports totaux a I'échelle anniséllation année séche) (Evenal,, 2007d).

Le résultat essentiel, et tout a fait original, est d’avairmpontrer que legRuTPs dans leur ensemble
étaient responsables de dépdts benthiques qui perdufsasument de temps pour générer des consom-
mations d’oxygéne pendant toute la période estivale. D& fdur caractére diffus leur confére une emprise
spatiale importante. D'aprés le modeéle, en juin et juil@®@ (année séche de référence), un déficit en oxy-
géne moyen de 1,3 mgD~! serait di & la présence &&TpPs. Toujours d’aprés le modéle, 20 % de la
consommation d'oxygéne pendant le mois de juillet, danggede 50 km étudié entre la confluence avec
la Marne et Chatou, est due a la respiration benthique ermpcésderuTprs (Evenet al, 2007d). Nous
montrons également que la production nette d’oxygéne painy¢oplancton couvre jusqu’a 100 % de la
consommation bactérienne permanente dans la colonne. d@wi I'eutrophisation i) masque les effets
dus a des charges importantesc®DB (apports urbains, apports amont tels que décrits au cha)iti)
fragilise le milieu en cas de mortalités brutales de cetbenaisse. Les échanges réactifs sont importants :
a I'échelle du mois de juillet 1996, les processus de pradunat’oxygéne équilibrent les processus de
consommation et, en valeur absolue, ils représentent 112 flaxdamont.

3.5 Conclusion

Nos résultats ont permis de mettre en lumiére le rble desngesebenthiques. De nombreux dévelop-
pements ont été nécessaires par rapport aux pratiquesitesidans le domaine de la modélisation de la
qualité de I'eau. En retour, la prise en compte de la dynaenigs contaminants liés aux particules ajoute
une exigence supplémentaire quant au rendu des échangesseres. Cependant bien que les résultats
obtenus aient permis des avancées dans la compréhensiorodessus, certaines hypothéses sont aujour-
d’hui mises en défaut; ainsi en est-il de I'hypothése d’'umgchie de vase fluide non consolidée considérée
comme homogeéne. En effet, malgré le remaniement impor@ankeg bateaux, certains secteurs ont été
clairement identifiés comme des zone de dépbt net permaanaltde rejets, bras non navigués). Dans
ces zones, I'accumulation importante de sédiments sur éiésdes supérieures a la journée i) invalide
I'hypothése de vase non consolidée, ii) I'hypothése dentibgénéité. En effet, dés que les épaisseurs sont
importantes, les gradients de concentrations parti@riént prononcés a la surface des sédiments sont
essentiels pour les échanges. Les améliorations et traleualidation doivent donc se poursuivre.

La dynamique de I'oxygéne, constituant vital qui intertidans de nombreux processus, a été plus
particulierement analysé. Or aprées le barrage de Chatoégugération est rapide a cause de la réoxygéna-
tion au barrage et la réaération air-eau. Or ce n’est paslpmar d’autres contaminants (micropolluants)
apportés par les différents rejets. Les dynamiques coraplenses en évidence : remobilisation sédimen-
taire importante, grande quantité de matiére organiqueelta biodégradable, sont autant de facteurs qui
peuvent influencer la diffusion voire la toxicité des conitzants organiques ou métalliques (Gourkty
al., 2005b,a; Gourlay, 2004; Thouveragh al,, 2007a). Cependant, malgré la grande réactivité et capacit
de récupération de I'oxygeéne, nous montrons que 50 km deitee Sda traversée de Paris sont affectés.
Cette emprise spatiale n'est pas négligeable a I'échedlerdesses d’eau de eCE.

LesRUTPs de I'agglomération parisienne sont en passe d'étre sé@std’ici les dix ans a venir. Le
modéle ROSE a été utilisé en 2006-2007 pardeaAp dans le cadre de I'optimisation des aménagements.
Il est utilisé en routine par IsIAAP pour réaliser les études d'impact des mises en chémagestd re
cependant intéressant et important de continuer I'exatioit des observations situ pour continuer de
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valider les processus et quantifier les relations presdionzaines/impacts. Les réseaux de mesures se
complétent, les rejets sont de mieux en mieux connus. Péludé réalisée en 2003, 'année 1996 était
I'année séche de référence. L'année 2003 est elle-mémennge saéche intéressante prise depuis comme
nouvelle année de référence. Or ces deux années qui ont biés mMé@yens annuels du méme ordre de
grandeur (335 s en 1996 et 386 s en 2003) ont des régimes de crue trés différents. Outfadesurs
humains, I'influence des variabilités naturelles doit égant étre étudiée.



Chapitre 4

’estuaire « réacteur» et le milieu cotier

4.1 Introduction

Les questions relatives aux impacts des rejets de I'aggtatioé parisienne, au devenir de la matiere or-
ganique particulaire et au développement de I'eutropioisat’ont conduite a poursuivre mes travaux dans
I'estuaire de Seine, dans le cadre du programmel S AvAL . Pendant la premiére phase du programme
(1995-1999), dans le cadre du themmicrobiologie et oxygénationsoordonné par Gilles IBLEN, j'ai
contribué aux recherches portant sur I'analyse des prosessponsables des désoxygénations chroniques
dans la partie eaux douces de I'estuaire (en amont de Caujdeige 4.1). Ces travaux ont notamment
donné lieu a un fascicule auquel j'ai contribué (Billetral,, 1999). Je me suis basée sur le modéhe 1D,
développé a IFREMER et auquel j'ai couplé le modéle de procesguge. Le modélesiAM 1D-RIVE est
présenté dans le fascicule Thouveatral. (1999) dont je suis un des auteurs. Cependant, ce modéle mo-
nodimensionnel n’était pas valide au-dela de Caudebeammoent dans lamT ou I'élargissement et les
gradients verticaux deviennent trop importants (Fig. .4d)la zmMT constitue une zone ou le temps de
séjour des particules est long par rapport au temps de s#gmsrle reste de I'hydrosystéme. Entre Paris
et Poses, le temps de transfert est d’au maximum trois sesidans le modélrIVERSTRAHLER, un
temps de transfert de dix jours est compté pour les hydrdsyest amont. J'ai pu calculer a I'aide du mo-
delesiam 3D (Cugier et Le Hir, 2000; Le Hiet al, 2001) que I'age moyen des particules a Honfleur (Fig.
4.1), ou est centré [avT, atteint huit mois pour I'année 2001 (Even, 2004). Cetteezon les circulations
favorisent le piégeage des particules, est donc propicerariensformation. Concernant &P on a vu
gue sa faible réactivité faisait qu’il était peu transfordahs le systéme fluvial. Dés la deuxieme phase
(2000-2003), puis durant la troisieme phase du programeneeSAvVAL (2004-2007) je me suis focalisée
sur la dynamique du bouchon vaseux dans le cadre du groupavad & Cycle de la Matiére organique
en Estuaire de Seiney{MES)», coordonné par JosetteABNIER (UMR SISYPHE). L'objectif du groupe
de travail était de rechercher les causes des teneurs glemémrbone dans leg&s de lazmT (Garnier
et al,, 2008) (article auquel j'ai contribué). J'ai alors spéaifignent couplé les modélesaM 3D etRIVE.
Au-dela des questions posées par I'ensemble de la comnéus@antifique du programme Seine Aval, je
me suis personnellement intéressée aux cycles des élémeritiss dans lazmT. En effet ce sont les rap-
ports relatifs entre les différents éléments nutritifsdgierminent en premier lieu les espéeces d’algues qui
se développent et notamment I'apparition des algues tegi¢@Qfficer et Ryther, 1980; Conleyal., 1991;
Cugieret al,, 2005a). Or le phosphore a une propension a s'adsorberspatécules (Andrieux-Loyer,
1997) contrairement aux espéeces azotées tandis que ks $idie aux diatomées, subit des processus de
sédimentation et reminéralisation. Il est donc importaatadlyser dans quelle mesure les rapports entre
les éléments nutritifs majeurs sont modifiés par le séjons da estuaire (Ragueneaial., 2002b).

4.2 Le site et le contexte

L'estuaire de Seine est délimité a I'amont par le barragea®® La distance entre Poses et la fin des
endiguements qui marquent la limite aval de la zone de dii@gde lazmT en période de bas débit, est de
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FiG. 4.1 — Carte de l'estuaire de Seine, modélisé a l'aide dwcielgsiAM 3D-RIVE ; ZMT : Zone de
Maximum de Turbidité ; PK : Point Kilométrique avec référercau Pont-Marie dans Paris.

I'ordre de 160 km. Les ports fluvial (Rouen) et maritime (Levkg sont des secteurs treés industrialisés et
ont été a I'origine de nombreux aménagements qui se poersLencore aujourd’hui. Ces deux urbanisa-
tions totalisent 640 000 habitants. E&T ou se trouve également le gradient de salinité, remonteljasq
Caudebec pour les trés bas débits. La charge annuelle mogdemEs transitant & Poses est de 650 000 t.
La concentration moyenne aeEs est de 20 mg L' & Poses et atteint 1-2 gl dans lazmT. Lamplitude
des marées varie entre 3 et 7 m a Honfleur et 1 et 2 m a Poses. pg demésidence moyen de I'eau entre
Poses et Honfleur varie de dix-sept jours a 2¢06m a six jours a 1 000 rhs~! (Le Hir et al, 1999).

Paris est situé prés de 200 km en amont de PosesHaSeine Aval est quant a elle localisée 130 km
en amont de Poses, ce qui explique que les impacts de I'aggibion parisienne aient été étudiés jusque
dans I'estuaire (Billeret al, 1999; Garnieet al,, 2001).

4.3 Les bases de données et les modeles

De nombreuses mesures effectuées par le Service de la Nawmida la SeinegNS) depuis le début
des années 1970 existent a Poses, tant pour le débit queapqualité physico-chimique de I'eau. Depuis
1996 des sondes y suivent la turbidité et I'oxygeéne avec arpd 0 mn, ainsi que la chlorophyéelepuis
le début des années 2000. Ces informations ont servi a flereeodélesiam 3D-RIVE & la limite amont
fixée a Poses; elles ont été complétées par des résultatsdblenf®aOSE pour les variables non suivies en
routine (biomasses bactériennes, fractionnement de l@matrganique). De nombreux autres sites sont
suivis par lesns(Fig. 4.1) a des fréquences variables. Pour plus de détdésinformations utilisées pour
valider les résultats du modele, se reporter aux articlesr(&t al,, 2007e, 2008b). Des campagnes de suivi
relatives au cycle de la matiére organique ont égalementrgéhisées dans le cadre deli$e-AVAL entre
2001 et 2003 (Servais et Garnier, 2006; Garptaal,, 2003). Ces données ont été largement exploitées.

La base de données de apports intra-estuariens a faittidhje bilan minutieux pour lequel de nom-
breuses sources d'informations ont été utilisées, crejsenparées. Cela concerne tant les apports par les
affluents, que les rejets permanents de temps sec venasit @essou des industries (Eveat al, 2006b) ou
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lesruTPs (Evenet al, 2007a). Ce dernier bilan se base essentiellement sualeaitt de stage ingénieur
de Jean-FrancoisARVIER que j'ai initié et encadré (Harvier, 2006).

Les modeéles couplésiam 1D-RIVE et SiAM 3D-RIVE utilisés successivement sont décrits dans plu-
sieurs publications personnelles ou auxquelles jai ésd@ées : Thouveniet al. (1999), Everet al.
(2007e), Everet al. (2008b). Le modelsiam 1D-RIVE, forcé a I'aval par les mesures a Honfleur n'est
valide que jusqu’a Caudebec; le modsilem 3D-RIVE finalement utilisé s’étend trés au large dans la baie
de telle maniere que la sensibilité aux conditions limiteal goit réduite. Cette version «étendue» a été
spécifiguement développée par Bénédicte Thouvenin (Thdoeeal., 2007b).

4.4 Résultats

La version tridimensionnelle du modéle couglém 3D-RIVE a été utilisée pour étudier le cycle du
carbone dans le secteur dezlaT. Les années 2001 a 2003 ont servi a la validation puis I'aealilles
couvrent un large panel de contextes hydrologiques (débjemannuel & Poses de 896 aT! en 2001,
386 m* s~! en 2003). Les résultats de la modélisation sont présentisceités dans Evest al. (2008b).
Pour les éléments nutritifs, dont la dynamique dans le gemadluence fortement la dynamique du car-
bone organique, se reporter au rapport technique Evah(2007a).

Le comportement du carbone organique et le rle des presaithropiques ont été étudiés en estuaire
Seine, comme cela a été réalisé dans neuf autres estuaimalsgtfal, 2002). En Seine le ratioOFMES
moyen est supérieur a4 % quand il n’est que de 1,5 % en Girand8e3d% en Loire (Abrikt al, 2002; Et-
chebert al,, 2007). Les raisons de cette valeur élevée ont été activeererchées. Garniet al. (2008)
grace a une modélisation simplifiée assimilanzier a un réacteur homogéne, ont montré l'importance
prépondérante des apports de I'agglomération parisigrareapport au phytoplancton, dans les teneurs
encopdesMES de lazMT de la Seine : une réduction d’un facteur trois de la biomakgtoplanctonique
a I'entrée de I'estuaire conduirait & une réduction de 0,2Wéatio COFMES dans lazmT contre 2 %
pour une réduction d’un facteur deux du carbone organiqguephgtoplantonique. C'est le caractére plus
réfractaire de ceopr qui explique sa rémanence. La contribution des effluentsinstau flux decopnon
phytoplanctonique a Poses représente prées de 50 % gEaeén2006a). Ces scénarios de réduction ne sont
pas réalistes mais permettent de montrer les sensibiitésves de différents facteurs.

La modélisation avesiAM 3D-RIVE a permis une intégration temporelle qui montre que la cloution
du phytoplancton, importante a certaines périodes, naipeeffectivement pas au-dela de quelques mois
(Evenet al.,, 2008b) (bilans sur trois mois estivaux), ce résultat &anforme aux observations de Servais
et Garnier (2006). Le développement d’algues est cepemdapbnsable d’un découplage entre la dyna-
mique desvEs et celle ducorp. Les variations saisonniéres des teneurs@nrdesMmES sont donc élevées
(Evenet al,, 2008b; Etchebeet al, 2007). A Poses, pour les quatre années 1996, 2001, 20022:t20Da
90 % du flux annuel deiES arrive en période de crue (débit supérieur & 898m) (Evenet al,, 2008b);
pour les deux années 1996 et 2001 pour lesquelles les makiceEs étaient encore réalisées, les flux
hivernaux et en crue ne dépassent pas 40 % du flux annuel.llRRarsales flux annuels deES varient
d’'un facteur dix entre I'année la plus humide et I'année lassgléche ; le rapport n’est que de deux pour
le cop. La période de bloom algal, qui se produit au printemps déslegidébits commencent a baisser,
explique ce phénomeéne. Si I'analyse des flux & Poses est bsséatiellement sur les observations, c’est
la modélisation qui a permis de quantifier un phénomene gnela I'aval (Everet al, 2008b). En période
de bas débit, lamT est cantonnée entre Caudebec et la fin des endiguementcHagés delEs avec
la baie sont alors réduits. Cependant le bilan des échamgesla baie et lzmT en présence d’algues
montre une alimentation importante dezlaT en biomasse algale ou produit de la lyse (entre 70 et 350 %
du flux decopra Caudebec pendant les trois mois de bilan) (Eatead,, 2008b). Les teneurs moyennes en
CORMES simulées (21 %) a l'aval de lamT sont du méme ordre de grandeur que les teneurs observées
dans le site de suivi du Réseau National de Bassin qui a éfidéaans le panache de la Seine (20 %)
(Evenet al,, 2008b).
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4.5 Conclusion

Tant les bilans basés sur les campagnes que le modéle sfmifiutilisé par Garnieet al.(2008) ne
prennent pas en compte les flux échangés a l'aval, que sesllmodélisation tridimensionnelle telle que
celle réalisée avesiAM 3D-RIVE rend possible. Plus généralement le raisonnement estrsanenté dans
le sens des apports du fleuve au milieu cétier et le role desiess$ est tout simplement négligé (Delhez
et Carabin, 2001; Lancelet al, 2002). Or un de mes principaux résultats est de mettre eleéee des
flux importants de carbone venant du milieu cétier et piégésdazmT. Outre I'importance de ce stock
du point de vue deop et des conséquences sur la dynamique d’autres variablemeimants), son role
sur le recyclage des éléments nutritifs doit étre étudié pkant. Ragueneaat al. (2002a), en rade de
Brest, ont mis en avant le réle prépondérant que pouvait jleuecyclagen situ de la silice par le biais
d’especes benthiques envahissantes. Ce processusaerdiild la prévention des effets catastrophiques de
I'eutrophisation que sont les développements d’alguagtes. Par un biais différent, le piégeage en place
des biomasses algales pourrait donc jouer un réle équivaterble des vasieres intertidales et les échanges
avec la colonne d’eau doivent étre mieux quantifiés. En Sffetyfet al. (2006) ont pu mettre en évidence
le réle important des zones humides intertidales dans leclage de la silice biogénique. En estuaire
de Seine, Deloffrest al. (2006) ont quant a eux pu montrer grace a des suivis topogpagha haute-
fréquence d’'une vasiére intertidale que I'équivalent d& 29 % du stock maximal dees estimé dans la
ZMT est régulierement remanié sur cette vasiére, mais que hemges effectifs avec leses de lazmT
ne sont que de I'ordre de 1 %. Cependant compte tenu de cetterigue importante, la contribution des
vasieres vis a vis des espéeces dissoutes reste a évaluearid@&egénérale les connaissances sur le cycle
de la silice doivent étre améliorées, cette variable ay@nbéaucoup moins étudiée que le phosphore ou
I'azote. Parmi les processus intéressants, des travaerteeent montré le rdle prépondérant de la salinité
et du pH sur 'augmentation de la cinétique de dissolutiotaedglice biogénique, qui serait de I'ordre de
cing fois plus rapide en milieu marin (Loucaidetsal., 2008). Les recherches doivent se poursuivre pour
valider et conforter ces résultats préliminaires et paurslianalyse des conséquences sur les phénomeénes
d’eutrophisation c6tiere. Outre I'importance sur le dépgplement des algues toxiques, les aménagements
en cours a I'échéance 2015 pour la réduction des effluentaiget conduire & des seuils limitants pour le
phosphore (Cugiegt al., 2005a; Everet al,, 2007e). Ces conclusions augmentent I'exigence en terme de
prévision des flux en éléments nutritifs au milieu cotiera@ua 'azote, les zones de dénitrification sont
encore a rechercher (flocs, zones humides, sédiments) ahéifgr.



Chapitre 5

Les modeles de bassin pour la gestion

5.1 Introduction

Les modéles sont des outils d’analyse précieux pour I'aration des connaissances; ils sont éga-
lement des outils de synthése qui permettent de diffusesdggis scientifiques aux gestionnaires. Une
position que j'ai donc occupée tant dans le cadre du PIREMIESque du programmetNE-AVAL se
situe a I'interface entre la recherche et la diffusion ddgvers les gestionnaires. Le continuum terre-mer
est le niveau auquel se situent les enjeux actuels de lagetds systémes (Directive Cadre Européenne
sur I'Eau OCE), Gestion Intégrée des Zones Cétieresz€)). Depuis les années 1980, les scientifiques
cherchent a développer des approches du fonctionnemegédibimique des hydrosystémes a I'échelle
des bassins (Vannott al., 1980; Danish Hydraulic Institut (DHI), 2006; Smig&t al, 1999; Rousseaet
al., 2000). Cet objectif reste encore un enjeu aujourd’huigdnsen, 2008). En plus des modeles de pro-
cessus qui doivent intégrer les spécificités de chaquesmigme, il convient de bien décrire le contexte
hydrodynamique (Jorgensen, 2008). Au cours des trois trteagirécédents j'ai illustré mes contributions
a I'amélioration des connaissances du fonctionnement de-sgstémes spécifiques. Ainsi le modéle de
processuRIVE, spécialement congu pour rendre compte des variationsrgage sur les processus, a été
complété par des compartiments benthiques et couplé a désleschydrodynamiques et de transport sé-
dimentaire spécifiques aux rivieres et estuaires. Au paeiibdeles ROSE et SiAM 3D-RIVE il convient
d’ajouter le modelRIVERSTRAHLER (Billen et al, 1994; Garnieet al, 1995; Billen et Garnier, 1999;
Billen et al, 2001) développé dans le cadre du PIREBINE par les équipes conceptrices du modéle
RIVE, basé sur la description idéalisée des cours d’eau par dedsgRAHLER (Strahler, 1957). Cette
représentation permet de simuler simplement un réseawgsaphique et, en remontant trés a I'amont,
de s’affranchir des conditions limites amont. Les résslta sont cependant significatifs qu’a I'exutoire
de bassins importants. Lhomogénéité des concepts adeptesies modeles développés dans le PIREN
SEINE et le programme SINE-AVAL leur permet d’échanger des informations et a contribué aaldp-
pement d’'une chaine de modélisation tout & fait originale.

Il est également nécessaire dans un contexte de gestiomdater aux activités humaines responsables
des impacts. Or elles ne se limitent pas a des apports pdsciefluents urbains ou d’'industries, mais
elles integrent également I'occupation des sols (impehiliéation, zones agricoles). Le mod&lENEQUE
est donc le modelrIVERSTRAHLERcOuUpIE a ursiG permettant d’'intégrer I'occupation des sols (Ruelland
et Billen, 2002; Ruellanét al., 2007). Dans ce chapitre je discute les apports et les eresmignts de deux
approches de modélisation spatialisée auxquelles j'dribom, a I'échelle du bassin du Grand-Morin d’'une
part (Flipoet al,, 2007c,b), a I'échelle du bassin de la Seine d’autre pargiget al., 2004; Everet al,,
2004c,d, 2007e,b). Ces modélisations permettent de rdgélenjeux futurs de la gestion des écosystéemes.

L'utilisation quotidienne de I'outil ROSE par moi-méme ou par des organismes extérieurs (Chap. 10)
m’a fortement sensibilisée a I'enjeu que représententtesfaces utilisateurs. Dans ce cadre j'ai contribué
a initier un projet original de développement d’'un Générateutomatique de (Belles) Interface4BI) a
partir de I'analyse des grammaires des programmes de detétionnées en collaboration avée ECOM
BRETAGNE. Outre les développements que j'ai moi-méme réaliséscgagncadré deux stages : Paquin
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FiG. 5.1 — Points de contrdle (stations hydrométriques et piag&triques) sur le bassin de Grand Morin.

(2005), Eldine (2006).

5.2 Modélisation spatialisée du bassin du Grand-Morin

Les nitrates sont la principale forme d'azote qui soutiefm&rophisation. Les travaux de these de
NicolasFLIPO avaient pour objectif d’estimer i) I'évolution sur le longrine de la contamination des hy-
drosystémes (aquiféres, rivieres) par les nitrates,éaliser et comprendre les processus de transformation
de cette variable.

5.2.1 Le modéle coupl&€awaqQs

Pour la description du modéle coupléwsam (Ledouxet al,, 1984; Levassor et Ledoux, 1996jics
(Brissonet al,, 1998)/RROSE (Evenet al,, 1998; Even, 2008), nomn@awaqs, voir (Flipo, 2005; Flipcet
al., 2007a, 2004a). L'ensemble du bassin du Grand-Morin, tidarchapitre 2, a été modélisé (Fig. 5.1).
Le calage du modéle hydrologique a été réalisé pour la p&d®d7-1996; la validation a été effectuée
pour la période 1996-2001 (Flipo, 2005; Flipbal., 2004a). Le modéle de nitrates dans les aquiféres a été
initialisé et validé en utilisant la technique géostadjisé de krigeage (Flipet al,, 2007b). La validation
a eu lieu sur la période 1976-1989 (initialisation avec lesries krigées en 1977 et validation avec la
situation 1988). Les évolutions des concentrations dategront été caractérisées entre 1988 et 1996.
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5.2.2 Résultats
5.2.3 Les apports diffus de nitrates

La modélisation multicouches des aquiféres devait permeéé rendre compte de la contamination des
cours d’eau par des aquiféres ayant des niveaux de contioninkfférents. D’aprés Puckett (2004), ce
phénoméne étant rarement explicité cela conduit a une risminderprétation des observations et des pro-
cessus. Ainsi le principal résultat de notre modélisatigadrblogique a I'aide du modéle couptawaQs
a été de montrer que les infiltrations dans chaque couchegjgak (Oligocéne, Eocéne) sont du méme
ordre de grandeur. Par contre les cours d'eau sont alimentésoyenne a 22 % (38 % au maximum
en année humide) par I'Oligocéne et & 78 % (98 % au maximum eéeaséche) par 'Eocéne (Flipo,
2005). Les simulations incluant les nitrates montrent de gle les deux aquiféres ont des concentrations
moyennes différentes : 11 mgN-L pour I'Oligocéne et 8,9 mgN t! pour 'Eocéne. Sur la période consi-
dérée (1988-1996), la contamination en nitrates de I'@kge augmente plus vite (0,2 mgNLan™!)
que dans I'Eocéne (0,09 mgNL an~') (Flipo, 2005). Ces résultats sont tout a fait cohérents aeeix
obtenus par Gomez (2002) qui a travaillé sur 'ensemble dsibale la Marne.

Pour la période 1988-1996, le flux moyen de nitrates infilméssla zone racinaire est estimé a
2 500 kgN knt2 an~! (Flipo, 2005). Entre 1991 et 1996 nous disposions des sintgsisifs de nitrates
réalisés par l&GE tant dans les cours d’eau (de I'ordre de 250 échantillonsfadion sur cing ans) que
dans les aquiferes. Une simulation de toute la période meapten compte que le transport passif des ni-
trates dans les cours d’eau a été réalisée. La comparaisotegvobservations met en évidence des pertes
globales en nitrates de I'ordre de 30 % du flux exporté a l'eixetdu bassin. Sur la totalité du bassin, les
pertes moyennes sont ainsi estimées a 670 kgNAam—! (770 tN arr'!), soit 20 % du flux infiltré a partir
de la zone sous-racinaire (Fligbal, 2007a). Etant donné que la dilution dans I'aquifére esiéat que
les prélevements par les producteurs primaires dans les d@au sont négligeables, ces pertes de nitrates
sont essentiellement attribuées a la dénitrification (Fipal, 2007a).

5.2.4 La spatialisation des pertes de nitrates

Les localisations possibles de la dénitrification sont iplgls : zones humides, zones hyporéiques,
plaines alluviales, dénitrification dans les cours d’eaudifficulté de caractériser séparément et de quan-
tifier le réle de chaque compartiment conduit beaucoup diasta attribuer la totalité du flux de dénitrifi-
cation non explicité & un compartiment mal défini, soit agsaax cours d’eau eux-mémes (Seitzinger
al., 2002) soit a la zone riparienne (Billen et Garnier, 1999 ridmbreux travaux ont été réalisés dans le
cadre du PIREN BINE sur cette question. Le raisonnement présenté ici est aitgent tiré de (Flipet
al., 2007a) :

la dénitrification dans les aquiféeres Grace a des marqueurs isotopiques, Sebilo (2003) a mongréaqu
dénitrification dans les aquiféres était négligeable;

la dénitrification dans les zones ripariennesLes observations montrent une décroissance des concen-
trations en nitrates mesurées dans la riviere entre Ponavefu¥illiers (Fig. 2.1) de l'ordre de
0,2 mgN L~!. Cette décroissance est expliquée par la dilution des ea®Grand-Morin (concentra-
tions entre 5 et 6 mgNt!) avec les eaux de I'aquifére drainé dans ce secteur donthesntrations
sont particuliérement faibles (0,2 & 0,5 mgN'Lselon les mesures de nitrates dans l'aquifére réali-
sées par l&GE). Ces mesures mettent en évidence un potentiel de démitigficimportant dans la
nappe alluviale;

la dénitrification dans les cours d’eau Le modéle ROSE permet de représenter le prélevement d'azote
par les producteurs primaires et prend en compte les régetd par les rejets urbains, la transfor-
mation de 'ammoniaque en nitrate et la dénitrification. bemparaison des concentrations observées
et simulées pour 'ammoniaque montre la capacité du modédmdre compte de la nitrification,
essentiellement benthique, importante dans ce secteipo(F2005). Cependant la production de
nitrates simulée par le modéle y est trop importante. L'deoé de nitrates calculé par le modéle
équivaut aux nitrates produits par nitrification. Le modsdas-estime donc I'élimination de ces ni-
trates au niveau benthique. En effet des meduarsitu avec une micro-sonde ont permis de mettre en
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évidence la présence de la dénitrification dans le biofilnp¢Fét al., 2007c). Nous pouvons avancer
gue I'équivalent des nitrates produits par la nitrificatsmmt consommeés dans le biofilm. Quant au
flux de nitrates apporté directement par$asrs, il est trés faible (1 % du flux infiltré).

la dénitrification dans les zones hyporéiquesSebilo (2003) a montré que la dénitrification par filtration
a travers un milieu poreux est plus importante que par diffuscompte tenu des résultats expéri-
mentaux obtenus par certains auteurs (Sjadial., 1997; Sheibleyet al, 2003), ce processus est
susceptible de jouer un rble important, sans doute plusritapbque la dénitrification benthique.
Les recherches doivent se poursuivre pour quantifier ceepsuss.

Finalement, ces bilans font état d'un flux total d’azote @@ppdiffus a 95 % et rejets dereErs a 5 %)
de 4245 tN an' dont 37,4 % sont stockés dans les aquiféres, 40,4 % expantés gviére et 22,2 % sont
dénitrifiés (15 % de dénitrification benthique) (Flipo, 2D0% reste (85 %) du flux de dénitrification reste
a caractériser, soit dans les zones hyporéiques, soit éansppes alluviales ou les zones humides.

5.3 Modélisation spatialisée du bassin de la Seine

5.3.1 Lachaine de modélisatiolsENEQUE/PROSE/SIAM 1D-RIVE /SIAM 3D-ELISE

La chaine de modéleseNEQUEPROSE/SiAM 1D-RIVE/SiAM 3D-ELISE (Cugier et Le Hir, 2002) a été
mise en ceuvre en 2003 sur le bassin de la Seine sous I'égitkeedaldans le cadre de la mise en ceuvre
de labce (Cugieret al., 2004; Everet al, 2007e,b) (Fig. 1.1)siAM 3D-ELISE a été développé pour étudier
I'eutrophisation en baie de Seine (Cugier, 1999; Cugteal., 2005a,b). Les états actuel (année 2001) et
futur (échéance 2015) des systémes aquatiques ont étésistutomparés (Cugiet al., 2004; Everet
al., 2007b). Le modélsENEQUESImule la qualité des eaux a I'exutoire des principaux lbasSeine en
Amont de Paris, Marne, Oise et Eure, en fonction des usagsslddes rejets deTEFRs et d’industries; le
modeéle ROSE simule la qualité de la Seine fluviale entre Paris et Posesmetibn des rejets dsTER
et desruTPs ainsi que des rejets industriels ; le modg&kev 1D-RIVE simule la qualité de I'estuaire entre
Poses et Caudebec et le modsiem3D-ELISE simule le développement des algues en baie de Seine.
Pour I'exercice de validation, chaque modele est forcégmamiesures. Par contre les situations théoriques
actuelles et futures qui doivent étre comparées sont eniiemt reconstituées et les résultats des modéles
servent a forcer successivement les modeéles en aval : ldsatésiu modeélsENEQUEforcent le modéle
PROSE ; les résultats du modélerBSE servent a forcer les modélesam 1D-RIVE et SIAM3D-ELISE &
Poses. Les hypothéses, les bases de données, les scénanadigité des informations propagées dans la
chaine des modéles sont décrits et discutés dans @wn2007b).

5.3.2 Reésultats
5.3.2.1 Les atouts de la chaine de modélisation

Dans une approche originale, le couplage de ces quatre esodels a permis de calculer des états
théoriques en fonction des aménagements sur I'ensembkesdingCugieet al,, 2004; Everet al, 2007b).
C’est souvent une des limites des modéles que de ne pas trerlaaiforcages futurs a leurs limites. De
plus, de par leur conception, chacun des modéles garargiida en compte des spécificités des sous-
systemes considérés. D’une part les réponses qui ont éa¥téep ont considéré les impacts a grande
échelle tels que ceux des pollutions agricoles sur I'etisgiion cotiere, échelle qui généralement justifie
des simplifications locales importantes. D'autre part laligg des masses d’eau intermédiaires définies
dans le cadre de lacE a pu étre évaluée.

5.3.2.2 Laqualité des cours d’eau

Concernant 'ammoniaque et les orthophosphates, le soéitur prévoit une amélioration sensible
sur tout le bassin relativement & la situation actuelle cem#aultat des efforts consentis pour le traitement
des effluents (Eveat al., 2007b). A I'aval de Paris les orthophosphates dépasseepandant encore le
seuil critique «moyen», contrairement a 'ammoniaque (Eetal, 2007e,b). Des résultats précédents
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de Garnieret al. (2005) tendent a montrer que la maitrise des orthophosphéiessite désormais de
s'attaquer a la pollution diffuse d’origine agricole. Lalu&tion importante des charges en ammoniaque
est responsable de I'amélioration de I'oxygénation a l'aAchéres et jusque dans I'estuaire (Even

al., 2007e). La contamination des nitrates se poursuit (Eteh, 2007¢e) en réponse a une extension des
zones arables, tendance observée sur le bassin depuEsedaimiéres décennies (Mignotdtal., 2007).
Linertie des aquiféres du bassin de la Seine a par aillegrestiimée a plus de trente ans (Gomez, 2002).
A Poses les nitrates sont originaires a plus de 90 % des Bamsiont (Seine en amont de Paris, Marne et
Oise) (Everet al,, 2007e) ou les apports agricoles dominent (Flipo, 200%Xfét sur I'eutrophisation des
cours d’eau et cotiere, exprimée en biomasse totale, b#t {@@ugieret al, 2004; Everet al, 2007b,e). En
effet les concentrations en éléments nutritifs restenééle par rapport aux seuils de limitation (constantes
de demi-saturation) pour les diatomées qui constituessé&rtiel de la biomasse algale. Par contre le seuil
pour une limitation du développement des algues toxiquémende Seine sera probablement atteint pour
le phosphore (Cugieat al, 2004, 2005a; Eveet al., 2007¢).

5.3.2.3 Lapport pour la gestion

Les exercices de modélisation ont été renouvelés a plssieprises en tenant compte des améliora-
tions des modéles, des processus mais également des batmmdes (Billeret al, 2001; Everet al,
2007c; Billenet al, 2007). Un des résultats intéressants de I'utilisationrdedéles dans le cadre de la
gestion a été de confronter les décideurs aux effets de tsysthéses, dont la mise au point a finale-
ment résulté d’un dialogue avec les modélisateurs. Leslisdonnées ont également pu étre «corrigées»
(Evenet al, 2007b). Les variables modélisées par le mo@de sont les variables clé pour I'analyse du
fonctionnement du systéme mais ne correspondent pas tewjay variables effectivement retenues dans
les critéres de qualité. Ainsi en est-il de la DBQa confrontation des approches développées pour la
recherche et les questions des gestionnaires peut dondcent faire évoluer les critéres. Finalement, la
mise en évidence, a I'aide du modéledSE, de facteurs méconnus qui contribuent aux déficits en oxggen
importants a la traversée de Paris, montre tout I'intérét pes gestionnaires des approches déterministes
(Evenet al, 2007d).

5.4 Les interfaces utilisateurs

5.4.1 Le principe

Le développement d’'une interface pour les entrées RSP a fait partie d’'un projet plus général
qui a pour ambition de concevoir gnération automatique de composants (ou beans) d’irtesfaour
des logiciels scientifiques, le projetBl (Bonniez, 2001; Evest al, 2002, 2003, 2004a; Even et Flipo,
2005). Un des points névralgiques de I'utilisation desdai$ est la manipulation d’'un nombre important
de données regroupées dans un systéme de fichiers complimebaider cette opération, il est classique
de procéder a un interfagcage qui, outre I'aspect pratigueplit également une fonction de contréle. Dans
I'état actuel des choses, pour les logiciels de calcul sfigumes, les interfaces sont généralement écrites
au cas par cas. Plus généralement les générateurs autoesadiinterface existants nécessitent toujours
une phase de définition manuelle (Schlee, 2002). Dans tsusakela conception de l'interface doit étre
révisée dés qu’'une modification a lieu dans le logiciel fai. Le risque est grand alors, soit de figer
complétement les choses et de limiter les perspectivesldigon d'un logiciel, soit de passer un temps
énorme dans la gestion de I'information. Le prajeI envisage d’automatiser complétement la concep-
tion de l'interface en concevant un outil capable d’analyas@artie code de lecture des données d’entrée
d’'un logiciel et de générer le code d’interface automatigemet.

5.4.2 Description schématique de I'outilGABI

Un programme consiste a interpréter et structurer des @snmeélculer et générer des résultats. Un
des principes du projet est de séparer la partie du codeaassarlecture et I'interprétation des données
(grammaire) de la partie calculatoire du modéle, dans ls sénchacune des fonctions sera écrite dans
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des fichiers distincts. C’est de fait le cas avec I'utilisatides analyseurs syntaxiques qui sont des langages
permettant de conceptualiser la structure d’'un ensembiéodnation. La lecture des données dedSe
utilise ces langagesi(Ex/BISON). La grammaire se compose de deux types d’information : fimitién

d’'un lexique (vocabulaire) et la définition d’'une syntaxegles). L'outil GABI a donc été congu pour
(Bonniez, 2001; Evest al, 2002, 2003, 2004a; Even et Flipo, 2005) :

1. générer un arbre virtuel des données représentant EtwsEwocabulaire/regles de la grammaire
(prétraitement) ; cette étape est réalisée a chaque maiifictu logiciel source ; cette fonction de
I'outil GABI est elle-méme basés sur des analyseurs syntaxiques;

2. allouer dynamiquement les composants permettant diédlite nouvelle donnée et de I'ajouter a la
structure de données spécifique a l'utilisateur;

3. sauvegarder la structure de données sous différentaferm
4. lire et modifier les structures de données de I'utilisateu

5.4.3 Le bilan

Ce projet me permet d'illustrer ici les enjeux liés a I'infimatique, trop souvent ignorés par les modé-
lisateurs. Pour ces derniers, I'informatique n’est qu’uoyen technique souvent relégué au dernier plan
de leurs considérations. lIs ignorent alors que cette plis€ fait I'objet de nombreuses recherches qui
ont, entre autres, pour vocation de faciliter, voire de ptre, les développements en informatique. Cela
impligue tant le choix des langages informatiques quelisatiion de méthodes, d’algorithmes ou d’outils
spécifiques. Il n'en reste pas moins que, comme toute disejptertains aspects restent compliqués et
nécessitent un investissement important mais qui m'a pesement passionnée. La aussi la multidisci-
plinarité ou l'interdisciplinarité sont nécessaires.

5.5 Discussion et conclusion

5.5.1 Les enjeux futurs sur le bassin de la Seine

L'eutrophisation et la maitrise des pollutions diffusesrdjine agricole, tant pour les nitrates que pour
les orthophosphates, restent des enjeux importants. kakats publiés et repris ici pour I'estuaire n'ont
pas fait I'objet de développement et validation poussés tiarmT. C’est tout I'intérét de la modélisation
qui a été réalisée ensuite avec le modddev 3D-RIVE (Chap. 4). Compte tenu des enjeux concernantl'eu-
trophisation cétiére, cette question devient stratégi§aelernier lieu, les estuaires avec leurs nombreuses
zones humides, vasiéres et flocs sont propices au dévelempel® la dénitrification. La présence de la
dénitrification en estuaire de Seine a déja été montrée pHp$R003). La localisation de ce processus et
sa quantification, non seulement dans les bassins amomst égaiement dans I'estuaire doit se poursuivre
conjointement avec la mise en place de projets de restanrati

5.5.2 Le retour d’expérience

Le rapport de confiance est essentiel pour l'utilisationmesléles dans un cadre de gestion. Les cri-
teres d’évaluation sont alors la capacité a reproduiredesmvations, gage de crédibilité. Les approches de
modélisation développées dans un cadre de recherche ldsmrhpréhension et, avant tout, la généralité.
Cet aspect devient important quand on s’attache a des jmésisur le long terme. Sur le Grand-Morin la
technique du krigeage des concentrations en nitrates dikséaipour l'initialisation et la validation du
modélecawaqs (Flipo et al,, 2007b). Par contre le krigeage seul n’intégre pas des phénes physiques
tels que le drainage par les cours d’eau (Figpal, 2007b). L'utilisation conjointe des deux techniques,
krigeage et modélisation physique, s’enrichissent migmednt. D’autres techniques de la géostatistique
existent, telles que I'assimilation de données (Eveng&bi/ Pet qui, couplées a des modélisations détermi-
nistes (Bertinat al., 2002), peuvent apporter le meilleur concernant les pignssa court et long terme afin
d’améliorer la crédibilité des modeles. Mais les objedtifssont pas que de cet ordre et la recherche peut
également y gagner. Ainsi quand certains processus ne asitign compris, I'assimilation des données
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peut permettre de «corriger» les erreurs trop grandes stairoes variables et de poursuivre les avancées
sur d’autres aspects. Le retour sur les processus laissdteate peut étre bénéfique. Ainsi dans I'estuaire
de Seine, le modelsAM 3D ne simule pas toujours correctement la position dava. Les résultats sont
alors trés difficiles a analyser pour les variables liéesnaEs (COP, contaminants). La correction des er-
reurs sur leses permettrait de s’affranchir de cette limite et de progregses la compréhension de la
dynamique des variables qui en dépendent tout en poursi@srecherches pour mieux comprendre la
dynamique desiEsS. Il en va de méme pour le phytoplancton dont les détermirgsneesont pas encore
bien compris. Or cette variable influence fortement I'oxyaon. L'assimilation de données pour la chlo-
rophyllea permettrait de se concentrer sur les bilans des autresgaugeSi la technique de I'assimilation
de données est utilisée dans les domaines physiques ouedeas dle variables conservatives (Berto
al., 2002), son utilisation dans des contextes réactifs ermoint en biogéochimie est encore rare.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

6.1 Les processus biogéochimiques

La spatialisation des approches a I'échelle des bassihétdepoursuivie compte tenu des enjeux de la
gestion environnementale. Cependant ces approches tlsigppuyer sur des recherches au niveau local.
En ce qui me concerne mes recherches vont se poursuivre fEux ocomprendre et localiser les processus
de transformation des éléments majeurs des cycles biogdigcies pour continuer de progresser dans la
compréhension du déterminisme de I'eutrophisation enamettaccent sur le fonctionnement estuarien.
De nombreux travaux ont déja été réalisés en estuaire de Saites éléments nutritifs tant dans la colonne
d’eau (Sebilo, 2003; Némery, 2003; Garnedral,, 2003) que dans les vasieres (Mesnageal., 2002;
Lafite et al, 2004). L'exploitation de ces données doit se poursuivee.dfleurs j'ai déja engagé une
collaboration avec Anniet AVERMAN, chargée de recherche aiirR SISYPHE, et JosetteSARNIER pour
des projets sur la problématique de I'azote en estuaire e $@ppels a propositions des programmes
SEINE-AVAL ou d’ingénierie écologique daNRS-CEMAGRER). lIs intégrent les mesures en laboratoire,
sur site et des modélisations & échelle locale puis passkggrande échelle. D'autres aspects doivent
encore étre approfondis : i) les processus de recyclage mati@re organique dans le milieu cotier; ii)
valider la dynamique de pénétration de la matiére orgardqus lazmT, iii) le cycle de la silice.

6.2 Lagénéralisation des processus

6.2.1 Larade de Brest et le cycle de la silice

J'ai déja cité les travaux en rade de Brest réalisés au seilEdar dont un des axes de recherches
est les relations terre-mer. Les équipesLBWAR ont des compétences reconnues concernant la silice,
aspect gu'il m'intéresse tout particulierement d’appraiio. A contrarioils aimeraient mieux quantifier le
role des estuaires. Ce serait pour moi I'occasion d’appliteimodéle conceptuel de 'estuaire de Seine a
un autre systéme. La mise en ceuvre des concepts sur un gnatende systémes distincts est en effet
un point central pour tester leur généralité. C’est égafdroe qui leur permet d’évoluer, chaque systéeme
permettant de mettre en avant des processus particulepoximité de nos problématiques justifient que
nous soyons réciproquement intéressés par une collatmorEtle devrait prendre forme dans le cadre d’un
projetANR qui sera soumis en 2009.

6.2.2 Le bassin Amazonien et les échanges avec les zones lti@niconnexes

L'application a d'autres systémes et I'approfondisserdentouveaux processus sont également les ob-
jectifs de ma collaboration avea®D dans le cadre de la thése d’EduaroavArRRI qui se déroule dans
le cadre du projet MBAM (« Hydro-géodynamique actuelle du Bassin AMazonjieDans un contexte
général visant a estimer I'impact des activités humainésentes sur le bassin (déforestation, mines, ur-
banisation, ...) sur le fonctionnement des fleuves en papsatihydrologie, I'objectif de la these est de
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calculer les variables physiques nécessaires a I'esbmdgs capacités de transport des variables géochi-
miques et de sédiments. La premiére phase de la thése atéatzsis la collecte de données hydrologiques
(débit, hauteurs d’eau) et bathymétriques sur les fleuvemanLa deuxiéme phase consiste dans le dé-
veloppement d’'un modéle hydrodynamique impliquant tadit lmineur que le lit majeur; I'application
sur quatre fleuves andins (Napo (Pérou-Equateur), BeniBpIMarafion (Pérou) et Ucayali (Pérou)) est
prévue. Les échanges avec les zones humides connexes as fdamt, dans ce systéme, essentiels pour
comprendre la transformation des éléments biochimiquesble de ces échanges sur le fonctionnement
global d'un hydrosysteme m’intéresse particulieremergstOune question qui n’a pas été traitée sur le
bassin de la Seine. La prise en compte de variables réaetivearticulaires en plus de I'hydrologique
nécessite une réflexion particuliére.

6.3 Le «bon état/potentiel» écologique

Mon implication dans I'évaluation de I'état des systemeséaonse aux pressions anthropiques va se
poursuivre. Des questions impulsées pabdzE restent encore en suspens. C'est le cas notamment de la
définition du «bon état/potentiel» pour les systéemes dstum(zones de transition). Le probléme pour ces
systemes est double. D'une partdak se base sur un état de «référence» et c’est I'écart a cetléfat (
nition de métriques) qui sert & évaluer I'état d'un systéhoeite la question est alors celle de la définition
de cet état de référence. Pour les cours d’eau, la recheechestEmes réels & un état encore quasi naturel
et le croisement avec une typologie des régions a été larggmnemue. Dans d'autres cas, I'utilisation
de modéles pour reconstituer des états de référence tresnarcété envisagée (Cugier al., 2005a).
Outre le fait que la définition de ce qu’est I'état de réféeenonsidéré a une époque lointaine est en soi
délicate, certains systémes, comme la Seine, ont telleéténnodifiés, qu’un retour a un état «initial»
n'est pas envisageable. Plus généralement cela est vraigmgrands estuaires qui sont des systemes
qui doivent continuer de répondre a des obligations d’aésveconomiques. Ces systémes rentrent alors
dans la catégorie des systemes «fortement modifiés» paprdisson ne parle plus de «bon état» mais
de «bon potentiel», notion qu'il convient de définir. D'auart, les estuaires sont des systémes natu-
rellement trés variables. La définition de seuils fixes estsaproblématique et les impacts des activités
anthropiques sur la biologie ne sont pas toujours des ésédeiPour les systemes estuariens et plus géné-
ralement les systémes «fortement modifiés», catégorieldguslle rentre la Seine fluviale, se pose alors
la question : quel état doit-on considérer? Quels sont lgscofs de la restauration de ces systemes ?
Pour tenter de répondre a ces questions)keSEINE-AVAL pilote un projetLiTEAU I/ BEEST («Vers une
approche multi-critéres du Bon Etat/potentiel écologiges grands ESTuaires atlantiques Seine, Loire et
Gironde» en réponse a un appel d'offre EEDDAT. Ce projet, d’'une durée de quatre ans, a démarré en
2008. Il vise a définir la notion de «bon état» dans ces estsiain intégrant tant les aspects hydromorpho-
logiques, physico-chimiques, biologiques que sociétamprojetAQUAREL («Analyse QUAntitative des
RELations entre les aménagements et la qualité de I'eauedtulaires), dont je suis l'instigatrice, a été
proposé et accepté dans le cadre du progranmmeESAVAL pour soutenir et alimenter la réflexion sur les
aspects hydromorphologiques et physico-chimiques dacadee du projetiTEAUIIl/ BEEST (Chap. 9).
Une intercomparaison avec I'estuaire de la Loire et de lar@éie doit étre réalisée pour essayer de produire
des criteres de portée générale.

6.4 Les changements globaux

Par ailleurs les approches a I'échelle des bassins vontudeanl plus chercher a évaluer les modifi-
cations des écosystémes sous l'influence de «changemehtigh qui incluent les changements clima-
tiques mais également les changements des pratiques fegainéponse a ces mémes changements ou
produits par des sociétés en pleine évolution. Or pour dtnenlas conséquences de ces changements il
faut faire interagir les activités humaines et les facteatsirels dont les effets relatifs sur les systémes
doivent étre quantifiés. Or les relations quantitativeseeles aménagements, les évolutions des pratiques,
la variabilité naturelle et la qualité des milieux ne sorg paidentes dans des systéemes complexes tels que
les systémes naturels. Les modeéles sont des outils pigg¢mpur conduire ce genre d’analyse. C'est un
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des objectifs du projetQUAREL qui prévoit de travailler a I'échelle du bassin de la Seir@ctent est mis
sur les effets d’'aménagements réalisés au cours des cieqienmiéres années et qui impliquent tant des
effets sur I'hydraulique que sur la qualité des eaux. A trel/analyse de scénarios rétrospectifs je cherche
a exploiter le potentiel de connaissance qui existe dansliyaea posterioride scénarios passés. Dans
le cadre du programmeeBNE-AVAL , une collaboration étroite est prévue avec les projetéésissant au
changement climatique et notamment le prejebROCLIMAT, porté par Benoit RIGNEL, professeur des
universités a Rouen, qui vise a évaluer les réponses mamgigokes, hydrologiques et sédimentaires de
I'estuaire de Seine aux fluctuations climatiques au cousddenieres décennies. La confrontation des ré-
sultats des deux approches permettra soit de valider lésustats respectifs, soit de les améliorer a travers
des remises en cause. La collecte des bases de donnéesikséa Enjointement. Un état des lieux de la
validité des modeles sur la base de leur application pousitieestions connues les plus variées possibles,
reste nécessaire avant de se projeter dans I'avenir ; caserdes retombées du projejUAREL.

6.5 Les approches globales

Concernantl'évolution des systémes en réponse aux «chemggs globaux» le modéle coupléawaqQs
présente une approche originale de modélisation spétaés déterministe de bassin (Chap. 5). Un tel
exercice a mobilisé des compétences multiples (modelelygigue, modeéle d’'aquiféres, modéle agrono-
mique). Dans les perspectives, le couplage avec des madékésrologiques est envisagée (plate-forme
EAU-DYSSEE actuellement financée dans le cadre du PIRENNS). Concernant les processus, les re-
cherches doivent se poursuivre et pas seulement dans kedexeours d’eau. Je préfére personnellement
continuer a mettre I'accent sur le fonctionnement des sgatemes spécifiques que sont les cours d’eau
et les estuaires et alimenter par ce biais des modéles phésagék. Par ailleurs de mon point de vue la
conception informatique du couplage réalisé dans le mamdl@Qs devait étre entiére revue. La tendance
actuelle pour les modéles globaux a tres grande échell@ifcesont appliqués a I'échelle de la France) est
de se baser sur des modélisations spécifiques de sous-sgsediutiliser des outils permettant aux mo-
deles de communiquer (coupleurs). L'investissement médique esa priori lourd et les choix techniques
importants. Pour moi la contrainte informatique pour lealéppement de telles approches me semble
trés forte. Les coupleurs doivent viser a une grande ouwevig a vis des langages informatiques notam-
ment. De plus la question des performances des modelestlexigiale. Or ce sont autant de champs de
l'informatique dans lesquels les modélisateurs tradit@s ont peu investi et qui, du point de vue méme
des informaticiens, sont complexes. La prise en chargeslaspects par des modélisateurs conduit donc
parfois & des projets mal déterminés prohibant d’avancedisborations. Or la ou il faudrait viser a da-
vantage de collaborations entre disciplines informaticeteenvironnementales, on rencontre ici encore de
grandes difficultés a faire collaborer des disciplines différentes. J'ai personnellement beaucoup investi
dans le champ informatique ce qui me permet d’avoir un odilqoe sur certains de ces projets mais
rend également difficile la collaboration. Par ailleurs llabglisation a I'échelle méme des sous-systéemes
pose des problémes. Les changements d’'échelle influeraieletssvaleurs des paramétres, soit impliquent
des simplifications des processus. Dans le modeSB, qui travaille depuis le champ proche (moins de
10 km) jusqu’a I'échelle des cours d’eau (plusieurs ceetaitle kilomeétres) ce probléme est résak
des options différentes pour les processus. L'applicatiomodéle a ces différentes échelles a permis des
ajustements de parameétres adaptés a chacun des cas. lralieaeefonctions d'évolution des parametres
en fonction des échelles serait une autre voie.

6.6 Le couplage entre différentes approches de modeélisatio

Dans les développements actuels en modélisation, d’auies que la globalisation spatiales sont
recherchées. Ainsi certaines approches visent a descéadratage au niveau du déterminisme des pro-
cessus (Jorgensen, 2008) : les modéles individus centeéshent a représenter les processus pour lesquels
les caractéristiques individuelles prédominent; les rfexige dynamique des structures cherchent a intro-
duire I'adaptation des especes a des changements de fo8jagjles sont particulierement intéressantes
dans des systémes ou la diversité naturelle reste de miseuwswcpmprendre comment les populations
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et especes vont évoluer compte tenu des changements glilsi&n cours, ces approches restent encore
complexes et nécessitent I'acquisition de nombreusesaissances (Jorgensen, 2008). D’'autres voies en-
visagent davantage le parti du couplage entre techniqatstisfues et modeles déterministes (Jorgensen,
2008). Pour I'heure c’est davantage dans cette derniegetdin que je préfére m’engager pour continuer
de progresser sur les processus auxguels je m'intéressg@.(6h Mon objectif reste aussi le dévelop-
pement de modéles opérationnels; par exemple, les apptisadans le cadre de aCcE nécessitent une
évaluation la plus correcte possible des états actuels.

6.7 Les couplages chimie-biochimie

6.7.1 Les enjeux

Dans la cadre de lace des objectifs de bon état chimique doivent également éteintt par les
états membres. Or le fleuve Seine et son estuaire sont fartgrokués tant pour les polluants métalliques
(Thévenotet al, 1998; Chiffoleauet al,, 1999; Thouveniret al, 2007c) que pour les contaminants or-
ganiques (Abarnoet al, 1999). Cependant les processus en jeu et les moyens desdianalyse sont
autrement plus complexes et colteux que pour les variablgsiqgn-chimiques classiques et les besoins
de connaissance sont encore importants. Le support dedes@it alors trés précieux. Pour les contami-
nants métalliques, leur toxicité dépend fortement de Iméochimique. La spéciation des métaux dépend
de variables telles que le pH, la salinité, les concentnatgarticulaires, I’hydrophobie, I'affinité par rap-
port a certains ligands, .... La matiére organique influaticectement cette spéciation en tant qu’agent
complexant; I'effet est indirect via I'influence sur I'oxgge et le pH. Si de hombreuses recherches ont
porté sur le réle complexant de la matiere organique, lesaisaances en laboratoire et prises en compte
dans les modeéles s’adressent essentiellement aux forfrestaéres (acides humiques et fulviques). Selon
Montserrat (2005), les modéles de spéciation chimiquestctont peu & méme de représenter correcte-
ment les processus de complexation par la matiére organaueelle. Elle évoque notamment le fait que
dans certains systemes les matiéres humiques représanécfaible fraction. Nous avons vu qu’en Seine,
ces formes sont effectivement trés minoritaires (ChapP@).ailleurs I'influence prépondérante de la ma-
tiere organique sur la toxicité des contaminants orgasiggseégalement avérée (Gour&hal, 2005b,a).
Gourlay (2004) confirme également les résultats d’autre=uasiqui mettent en avant les limites des rela-
tions définies entre les coefficients de partage et la caisatién de la matiere organique telle que définie
pour les matiéres humiques (aromaticité) (Gourlay, 2004).

Compte tenu des nombreuses questions relatives au rélendatire organique naturelle qui néces-
sitent des confrontations avec des observatiansitu, 'ai commencé a m'impliquer dans des projets
relatifs aux micro-polluants.

6.7.2 En estuaire de Seine
6.7.2.1 Travaux préliminaires

En estuaire de Seine j'ai développé une modélisation siiépldu cycle du carbone (modéeses
(Even et Thouvenin, 2007), qui a pu étre validée a I'aide desltats du modeéle complsitam 3D-RIVE,
et qui a été intégrée a des modélisations du cadmium et darnorénts organiques (Thouverehal.,
2007a). Ce couplage de modeles m’a conduit a remettre etigqquésconceptualisation de la dynamique
ducopdanssiAM 3D-RIVE.

6.7.2.2 Digression sur la floculation

Dans la représentation actuelle, les différents stocksadicples ont des dynamiques indépendantes.
Or pour les contaminants le facteur déterminant est laifnaan matiére organique degs présentes
sous forme d’agrégats (flocs). De plus, les processus djatioh/désagrégation varient énormément dans
un estuaire notamment dansZ&T ou les concentrations emeES sont importantes et la salinité élevée,
mais également en fonction de la variation des activitésahiologiques (Lunawet al, 2006). Verney
(2006) a également mis en évidence le role prépondérant oheati@ére organique dans le processus de
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floculation dont la contribution doit étre explicitée. Emectusion, d'une part la matiére organique influence
les processus d’agrégation et modifie les flux de sédimentaplus généralement la floculation est un
processus intéressant a prendre en compte pour améliatétdeminisme de la dynamique sédimentaire
(ce processus est pris en compte de maniére tres simplifidssida 3D) ; d’autre part, le couplage entre
des modeles de contaminants et de matiére organique rnéadsgirogresser dans la connaissance de la
composition en matiére organique des agrégats. Un projeté par Romaric \ERNEY de I'lFREMER a

été accepté en avril 2008 dans le cadre du progranmmmeeSAVAL , projetFLUMES («FLUx de Matiéres

En Suspensionpauquel je suis associée pour la modélisation de la matirganique (Chap. 9). Le projet
devrait faire I'objet de propositions dans d'autres cadieess20094NR, INTERREG).

6.7.3 En Seine fluviale
6.7.3.1 Lavariabilitéin situ des concentrations en contaminants métalliques

Le projet EC2CO MEDISIS («MEtaux DIssous en Seine et Indicateurs biologiqy&®erdonné par
Jean-Marie MOUCHEL a pour objectif de mettre en évidence la variabilité des entrations de différents
contaminants métalliques en Seine et d’'essayer de commerrsdprocessus responsables de cette varia-
bilité ; la variabilité spatiale et temporelle importantdéja été mise en évidence sur le bassin de la Seine
par Uher et Tusseau-Vuillemin (2006) pour le cas du zinc. beéfe RROSE doit permettre de réaliser une
analyse des données collectéesitu. Pour ce faire, j'ai intégré en janvier 2006 I'équipe Hydyndmique
et Réactions du Centre de Géosciences, qui travaille suévelappement du logicietHESS (van der
Lee et Windt, 2002) (spéciation chimique) qui devra étrepd@@au logiciel ROSE (hydrodynamique et
réactions biochimique en riviére) via la plate-formeTec (basée sumpl) de couplage de modéles de
transport et réactions. Outre les développements métbgidples, des suivil situ de métaux totaux,
dissous, particulaires et fraction labile, en plusieutesssfamont, aval de Paris) et a haute fréquence, sont
organisés. Les suivis devront étre coordonnés avec legsenphysico-chimique de I'eau organisées par
le siIAAP. Le modéle ROSE couplé avecHESSsera utilisé pour une analyse exploratoire des processus
in situ susceptibles d’'influencer cette variabilité (bloom phyaoptonique, remises en suspension, cycles
jour/nuit). Un post-doc de dix-huit mois est prévu au CenieeGéosciences a partir de I'automne 2008
pour travailler sur ce projet.

6.7.3.2 Latoxicité des contaminants métalliques et orgagues

Du fait de sa capacité complexante, la matiére organiquéeinéle la toxicité des contaminants qu’ils
soient organiques (Gourlay, 2004) ou métalliques. Desitradle modélisation préliminaires de couplage
entre dynamiquén situ de la matiére organique et concentrations en contamingahajue ont déja été
réalisés lors du stage de Cécilakby (Hardy, 2006) (Chap. 8) en conclusion d'un pr@etoDyN (2003-
2004) (dnfluence de la dégradation hétérotrophe sur la biodispiitébde toxiques en eaux fortement
anthropisées. Programme Nationacco: Ecosphére continentale, processus et modélisationogeot
cologie et écodynamique des contaminants) piloté par Maéiéne TUSSEAU et Catherine GURLAY
du CEMAGREF. Je pense poursuivre sur la problématique de la toxicitecdetaminants, dans le cadre
notamment du PIREN BNE ou cette question est résolument posée. Compte tenu desewsab pers-
pectives dans le domaine des interactions biogéochimiéatgmie, et forte de mon intégration, depuis
janvier 2006, dans I'équipe Hydrodynamique et Réactiogstatette voie que je souhaite développer plus
particulierement a I'avenir.
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Chapitre 7

Curriculum Vitae

7.1 Situation

Depuis 1999 Ingénieure de recherch@RMINES au Centre de Géosciencesd) a MINES RRIs-
TECH",

1996-1999 Chargée de recherchieMINES PARISTECH;
1993-1996 Attachée de recherchée MINES PARISTECH.

7.2 Formation

1995 These de doctorah MINES R\RISTECH, spécialitéHydrologie et Hydrogéologie Quantitatives
intitulée « Modélisation d’'un écosystéme fluvial : la Seine. Le modédSe» ; these dirigée par
Michel POULIN;

1990 Dipléme d’études approfondiesEA) Sciences et Techniques de I'EnvironnemEoble des Ponts
et ChausséesNGRERuUniversité Paris XII ;

1989 Dipléme d'ingénieur civil Mines ParisTech.

*Ce statut m’'a été accordé car il permettait une plus grangiglesse d’organisation (télétravail) afin de répondre a emaathde
qui était de pouvoir suivre mon mari en poste &L ECOM BRETAGNEa Brest
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Chapitre 8

Activités pédagogiques

8.1 Encadrements

8.1.1 Les stages que jai co-encadrés
Stages d'éléves d’écoles d’ingénieurs, d’étudiantsem ou en master que j'ai co-encadrés :

Serge MASCARO (1995) stage co-encadré avec MicheluLiN (MINES PARISTECH), en collaboration
avec le Syndicat Interdépartemental de I'’Assainissemetifgglomération Parisiennes(AAP).

Mascaro, S., 1995. Application du modéle PROSE aux pluiesade. Travail d'option Sciences de
la Terre et Environnement. Rapport de stage de troisieméegraption Sciences de la Terre et
Environnement, Mines ParisTech.

Margareta M IHAILESCU (1995) stage effectué dans le cadre d’'un programme de oodiibn franco-
roumaine : #odélisation monodimensionnelle de I'estuaire de la Seils®n stage a été valorisé
par la rédaction d’'un rapport scientifique du programme &Séwval. M™® MIHAILESCU a ensuite
réalisé une thése alMR SISYPHE, université Paris VI, soutenue en 1998 et dirigée par JézmeP
Carbonnel : #odélisation du transport et de la biodégradation des patfits dans les rivieres.
Application au bassin de I'Arges (Roumanie)

Even, S, M. Mihailescu, et M. Poulin, 1996. Modele SAM-1D/RIVE appié a I'estuaire de
la Seine. Rapport technique, Programme scientifique Seita¢ IAGIP Seine Aval (Rouen),
http ://seine-aval.crihan.friwebGIPSA/).

Laurent M ARTIN (1997) stage co-encadré avec MicheluLIN dans le cadre du PIRENEBNE. Laurent
MARTIN & ensulite réalisé une thése que j'ai co-encadrée, au CenBéakciences, MINESARIS-
TECH (voir ci-dessous).

Martin, L., 1997. Modélisation du fonctionnement écolagigie la Marne : couplage axe principal
et bassins versants. Mémoire de DEA Hydrologie, Hydroggieldséostatistique et Géochimie,
Université Pierre et Marie Curie - Mines ParisTech - Ecoléidtale du Génie Rural des Eaux et
des Foréts.

Jean-Philippe RENAUD (1998) stage co-encadré avec MiclkelULIN, en collaboration avec laGE-
SEDIF:

Renaud, J.-P., 1998. Modélisation hydrodynamique despetitirs d’eau : le Grand-Morin et la
Beuvronne. Rapport de stage de troisieme année, optioncas@le la Terre et Environnement,
Mines ParisTech.

Jean-Baptiste FELLETIER (1999) stage co-encadré avec MicheluLIN, en collaboration avec laGE-
SEDIF:
Pelletier, J.-B., 1999. Modélisation hydrodynamique @ dje et de la Beuvronne. Rapport de stage
de troisieme année, option Sciences de%g Terre et Enviroene Mines ParisTech.

Kristel AUBERT (1999) stage co-encadré avec MicheluLIN, en collaboration avec laGE-SEDIF:
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Aubert, K., 1999. Simulation de pollutions accidentellas la Marne entre Epernay et Chateau-
Thierry. Rapport de stage ingénieur de troisieme annédelBtationale Supérieure de Géologie
- Institut National Polytechnique de Lorraine - Universig2Nancy.

Sylvain BOURLANGE (2000) stage co-encadré avec MiclreluLIN, dans le cadre du PIRENEBVE

et en collaboration avec IaIREN Tle de France. Sylvain BURLANGE a pousuivi avec un travail

de thése Relations entre fluides et déformations dans le prisme dé&ion de Nankat, au labora-

toire de Géologie de I'Ecole Normale Supérieure, dirigéefiarre Henry de I'université Paris XI,

soutenue en 2003.

Bourlange, S., 2000. Modélisation hydraulique et écologid'une riviere amont : le Grand-Morin.
Mémoire du DEA Hydrologie, Hydrogéologie, Géostatistiguie&séochimie, Université Pierre et
Marie Curie - Mines ParisTech - Ecole Nationale du Génie Riga Eaux et des Foréts.

NicolasFLIPO (2001) stage co-encadré avec MicheluLIN, dans le cadre du PIRENEB\NE. Nicolas
FLIPOa poursuivi ses travaux avec une thése que j'ai co-encadr&zrntre de Géosciences, MINES
PARISTECH (voir ci-dessous).

Flipo, N., 2001. Site atelier du Grand Morin : modélisatioag&ochimique et étude d’'un compar-
timent benthique. Mémoire du DEA Hydrologie, HydrogéolmgBéostatistique et Géochimie,
filiere Hydrobiologie et Hydrogéologie quantitative, Uergité Pierre et Marie Curie - Mines Pa-
risTech - Ecole Nationale du Génie Rural des Eaux et desg:orét

Guillaume STORME (2004) stage de master spécialiséce (MINES PARISTECH) stage co-encadré
avec MichelPouLIN, en collaboration avec I®IAAP :
Storme, G., 2004. Impact des rejets du systeme d’assaimsgesur la riviere. Validation du modéle
PROSE avec les données mesurées pendant le chdmage de I'usindeti¢ovia Stage de master
spécialisé ISIGE (Fontainebleau), Mines ParisTech.

Pierre PAQUIN (2005) stage réalisé au Département Informatiquedlee€CoM-BRETAGNE (Plouzané).
J'ai initié ce stage dans le cadre du PIREBINE, je 'ai dirigé et co-encadré avec RONRBRYELL
(TELECOM-BRETAGNE) :

Paquin, P., 2005. Générateur automatique de Belles IntrfeRapport de stage ingénieur de troi-
siéme année, Télécom Bretagne (Plouzané).

CécileHARDY (2006) stage de recherche de deuxieme anné&dsTa, stage que j'ai co-encadré avec
Catherine ®URLAY (CEMAGRER :
Hardy, C., 2006. Modélisation du devenir des micro-poltsatans le bassin versant de la Seine.
Projet personnel de laboratoire. Mémoire de stage de relobate deuxieme année, ENSTA
(Paris).

Jean-FrancoisHARVIER (2006) stage de troisiéme année d'école ingénieur MineisTeah que j'ai
initié et dirigé, dans le cadre du programni$E-AvAL , en collaboration avec IsabelleAVLLET
de I'Agglomération de Rouen et @ P Seine Aval :
Harvier, J.-F., 2006. Evaluation des impacts des rejetainsbde temps de pluie de I'estuaire de
Seine. Rapport de stage de troisieme année, option Scidadad erre et Environnement, Mines
ParisTech.

Fadi NAJEM ELDINE (2006) stage de deuxieme année de Master Recherche endlsgtiMéthodes
Formelles Informatique (ELECOM-BRETAGNE) que j'ai initié et co-encadré avec RON@BRYELL,
chercheur & ELECOM-BRETAGNE, dans le cadre du développement de I'oatils.

Eldine, F. N., 2006. Développement d'un outils de Génénafiatomatique de Belles Interfaces
(caBl). Rapport de stage de deuxieme année de master recherabhgiael$ et méthodes for-
melles informatique, Télécom-Bretagne (Plouzané).
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8.1.2 Lestheses que jai co-encadrées

Marc DELBEC (1997-...); thése dirigée par Jean-MariedMcHEL (Ecole Nationale Supérieure de
Ponts et Chaussées). Mar&BEC est aujourd’hui ingénieur dans le bureau d’'étuelReLOG;

Delbec, M., 1997-2000. Transfert opérationnel de modé&ensfiques de qualité de I'eau pour la
gestion des rejets urbains de temps sec et de temps de phase Te doctorat, Ecole Nationale
Supérieure des Ponts et Chaussée (Marne la Vallée). Noarsmut

Laurent M ARTIN (1998-2001); these dirigée par MichetouLIN; Laurent MARTIN est aujourd’hui
chercheur au Département LNHE Groupe Gestion Hydro-Enmgmentale des Ouvrages afE

Martin, L., 2001. Fonctionnement écologique de la Seineasal de la station d'épuration
d'Achéres : données expérimentales et modélisation bitkinanelle. Thése de doctorat, Mines
ParisTech. 279 pages.

NicolasFLIPO (2002-2005); thése dirigée par Micha@touLIN; NicolasFLIPO a été embauché en tant
que chercheur en février 2008 au Centre de Géosciences @s FarisTech aprés avoir passé un an
et demi de stage post-doctoral a I'Université de Stanfordiégpartement des sciences géologiques et
environnement.

Flipo, N., 2005. Modélisation intégrée des transferts atezans les aquiféres et en riviére : appli-
cation au bassin de Grand Morin. Thése de doctorat, MingésTeah. 244 pages.

Eduardo CHAVARRI (2006-) ; Eduardo est professeur a I'Université Agraire de Molinér(f). Sa thése
se déroule dans la cadre du projet BAM pour I'étudeHydro-géodynamique actuelle dassin
AM azonien, piloté par IRD. Cette thése de doctorat a débutée en 2006. Elle est dirayé#epn-
Loup GuYOT et co-dirigée par Marie-Pauled\NET et moi-méme.

Chavarri, E., 2006. Modélisation hydrodynamique unidisiennelle des grands fleuves andins du
bassin de 'Amazone. Thése de doctorat, Institut de Reblkgyour le Développement. En cours.
A débuté en 2006.

8.2 Enseignements

Depuis 1996 séminaires de formation & la modélisation du transportiféacrivieres (profils : fonction-
naires, ingénieurs, contractuels, chercheurs, stag)dir@sés sur I'utilisation du logicielR®SE :
25h/an

L'activité de développement et de diffusion du logicie#®dSE m’a conduite vers une réflexion sur
I'outil quotidien qui est I'informatique. Les langages esIméthodologies développés en informatique
se sont révélés étre des supports essentiels a I'orgamisdti ma pensée; en me permettant de gérer
simplement des algorithmes parfois complexes, ils m'oninie de faire des réalisations auxquelles je
n'aurais pu songer sans cela; les outils et savoir-faire pptimiser les codes, faciliter leur maintenance,
promouvoir le travail collectif sont autant d’aspects sentvnégligés par les modélisateurs mais qui, en
faisant gagner du temps, en rendant le travail de développeeh de maintenance agréable, en facilitant
les échanges, ont des retombées non négligeables surilé guetavail. J'essaie de faire passer une partie
de ce message dans les enseignements en informatique gpes’an charge JELECOM BRETAGNE
depuis 2006.

Depuis 2006 activité d’enseignement (cours et TPs) en informatiqué 2ECOM-BRETAGNE (Plouzané) :
80h/an;
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Chapitre 9

Activités de recherche

Entre 1990 et 1995travaux de thése au Centre d’Informatique Géologiquednétéau Centre de géos-
ciences) a MINES RRISTECH; thése dirigée par Mich@loUuLIN, réalisée dans le cadre du PIREN
SEINE et en collaboration avec leEREVE (Ecole des Ponts et Chaussée), le laboratoire d’Ecologie
des Systeme AquatiquesssA) (Université Libre de Bruxelles) etUMR SISYPHE;

Entre 1996 et 2005dans le cadre des programmes PIRENNE et SEINE-AVAL ayant pour objectif de
comprendre les interactions entre les hydrosystémes fiweeestuariens respectivement en relation
avec les activités anthropiques sur le bassin versant, otedtés de recherche ont porté sur la
modélisation des cycles biogéochimiques dans les couasiftigieres et estuaire (bassin de la Seine)
en vue d’améliorer les connaissances des impacts deg@sticimaines sur les milieux récepteurs.

dans le cadre duPIREN SEINE j'ai eu la responsabilité scientifique des développementsgi-
ciel PROSE.

impact des rejets urbains avec des résultats originaux sur les impacts des rejetsnsrida
temps de pluie, en collaboration aveCEREVE, le LESA, le SIAAP, laCGE-SEDIF, le SNS,
la Ville de ParissAGEP; ces travaux ce sont également nourris des études et esgerti
réalisées dans un cadre contractuel en dehors du PIREW:=Svoir ci-dessous).

1996 proposition dkapplication du modélérROSE aux épisodes pluvieux de juillet et
aolt 1991»dans le cadre de I'axeBassins versants ruraux»coordonné par Jean-
Marie MOUCHEL (Ecole des Ponts et Chaussée) ; proposition acceptée ;

1997 proposition dkutilisation prédictive du modeéle ProSe : étude de I'impdedivers
modes d’urbanisation sur un bassindans le cadre de I'axeBassins versants ur-
bains» coordonné par Jean-Man@UCHEL ; proposition acceptée;

2001 proposition dexmaitrise des débits en situation d'étiagéans le cadre de I'axe
«Les outils de modélisation et leurs applications:coordonné par MichebouLIN
(MINES PARISTECH) ; proposition acceptée;;

2006 proposition decvalidation du modél€roSE sur I'année 2003 et simulation pros-
pective de programmes de mesures a I’horizon 2012 entrs BaRosesdans le cadre
de I'«Atelier modélisation»coordonné par Gilles BLEN (UMR SISYPHE).

dynamique sédimentaire en Seine fluviale travaux proposés pour améliorer la prévision du
transport de polluants et I'impact des rejets urbains ttaings de temps de pluie; en
collaboration avec IEEREVE, le SIAAP et EDF-LNHE;

1997 proposition dkaméliorations apportées au moddPROSE relatives au transport
de particules»dans le cadre de I'axeModélisation du transport des suspensions
en riviere» coordonné par Jean-ManeoUCHEL et Philippe BONTE (LSCE-CEA);
proposition acceptée;
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1998-2001co-encadrement des travaux de these de LaurexrTWh : dynamique sé-
dimentaire dans le champ proche (10 km) d'un rejet majewti¢st d’épuration
d’Achéres), campagnes de mesuiresitu (mesures 3D de la conductivité, de la tur-
bidité et de 'oxygéne) et modélisation avec le logicielLEMAC 2D, ayant donné
lieu aux propositions demodélisation hydraulique et hydrodispersive bidimensio
nelle en Seine, applications du logiciel TELEMAC2D a l'ad#chéres»1998-1999)
puis«modélisation bidimensionnelle du transport particudeét de la qualité de I'eau
dans un secteur fortement anthropisé : la Seine & l'aval detddion d’épuration
d’Achéres»2000) dans le cadre de I'axenodélisation du transport des suspen-
sions en riviere» coordonné par Jean-MameoUCHEL et Philippe BONTE;

2005-2006propositions de«modélisation du transport et dépbt de particules dans
PROSE, version 4.1 : développement d’'un module de compactitams le cadre de
I'axe «R6le du transport particulaire sur le transfert des pollutions» coordonné
par Jean-Mari@OUCHEL et Philippe BONTE;

les biofilms benthiques développement et validation d’'un modéle de biofilm bentaigaur
améliorer la modélisation des processus biogéochimiqaes ks cours d'eau peu pro-
fonds, en collaboration avec GEMAGREFet le LSCE-CEA;

2001 encadrement du stage deA de NicolasrLiPO dont le sujet a fait I'objet d’'une
proposition du Centre de Géosciened®nctionnement hydrologique et biogéochi-
mique du Grand-Morinxlans le cadre de I'axeRejets et contaminations urbaines»
coordonné par Marie-Héléna SSEAU(CEMAGREF) et PierreSERVAIS (LESA-ULB) ;

les apports diffus et le devenir des nitrates d’origine agricole ; modélisatimuplée aqui-
feres multicouches (modéieewsam)/riviere (modéle ROSE) permettant d’expliciter la
contamination diffuse par des couches géologiques ayanhigdeaux de contamination
différents; en collaboration avealMR SISYPHE et I'INRA ;

2002-2005encadrement de la thése de NicokasPo ayant fait I'objet de propositions
successives relatives a danodélisation intégrée du bassin du Grand-Moritens
le cadre de I'axexHydrologie et agriculturexcoordonné par EmmanueleDoux
(MINES PARISTECH).

développements informatiques et méthodologiquedont j'ai eu la responsabilité pour le lo-
giciel PROSE ; en plus des développements réalisés dans le cadre dessthgduédents;

1997 rédaction d’une notice d’utilisation du modele®SE, dans le cadre de I'axeles
outils de modélisation et leurs applicationssordonné par MichetOULIN;

2002-2006poursuite des développements informatiques et méthoidpleg du modéle
PROSE : conception et développement d'un Générateur AutomatigugBelles) In-
terface GABI) a partir de I'analyse des grammaires des programmes deédets don-
nées; en collaboration ave@®TECOM BRETAGNE; propositionscDéveloppements
opérationnels des outils de modélisation de I'eau de la&eProSe a tubes de cou-
rant, version 3»(2002) puis«Développements et interfacagesPROSE : dévelop-
pement de l'outiiGABI, Générateur Automatique de Belles Interfac€2303-2006)
dans le cadre des axekes outils de modélisation et leurs applicatiorf2902) co-
ordonné par Michel BuLIN, «Développements méthodologiques et scénarios ten-
danciels»(2003-2004) coordonnés par GillesLBEN et Michel PouLIN, «Outils et
logiciels»coordonné par moi-méme (2005).

dans le cadre deSEINE-AVAL |, différents thémes abordés en collaboration auegEMER, I' UMR
SISYPHE, le LESA et l'université de Rouen; travaux de recherche réalisésegafi modeéle
siAM 3D-RIVE ; j'ai réalisé I'implémentation du modele de processus bimiquesrIVE dans
le modele hydro-sédimentaiseam 3D, développé a IFREMER,;
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1995-1998, dans le cadre de la premiére phase du programmeESAVAL, responsable
scientifique du projet de modélisation des cycles biogéoichies en estuaire de Seine
amont pour I'analyse des processus responsables des désatipns dans ce secteur;
propositions successives relatives &itaodélisation de I'oxygéne dissous dans I'estuaire
de la Seine a I'aide du modeéle cougiéM 1D-RIVE» dans le cadre de I'axeMicrobiolo-
gie et oxygénationeoordonné par GilleBILLEN ;

2001-2006, dans le cadre des deuxiéme et troisieme phases du prograespensable scien-
tifigue du projet de modélisation des cycles biogéochinsglans le maximum de turbi-
dité de I'estuaire ; propositions successives relativedadveloppement et validation d’'un
modéle biogéochimique tridimensionndlns le cadre des axe8daptation des modeles
mathématiques a I'action opérationnelle de la cellu{@901-2004) coordonné par Béné-
dicte THOUVENIN (IFREMER) puis«CYcle de la Matiére organique en Estuaire de Seine
(cYMES)» coordonné par JosetARNIER (UMR SISYPHE).

Depuis 2006

— membre du conseil scientifique Seine Aval

— participation au montagedu projetLITEAU I1/ BEEST(«Vers une approche multi-critéres du Bon
Etat/potentiel écologique des grands ESTuaires atlaetdBeine, Loire et Girondgen réponse
a un appel d’offre dwmEEDDAT, piloté par leGiP Seine Aval;

— instigation et montagedu projetAQUAREL («Simulation de scénarios rétrospectifs pour une
Analyse QUAntitative des RELations entre les aménageratiaigjualité de I'eau de I'estuairg»
proposé dans le cadre de la quatrieme phase du programnee/sain

— responsable scientifique de la modélisationouplant chimie et dynamique de la matiére orga-
nique dans le projetc2co MEDISIS («MEtaux DIssous en Seine et Indicateurs biologiqyeS»
coordonné par Jean-MariedUCHEL (UMR SISYPHE). Pour ce faire, j'ai intégré en janvier 2006
I'équipe Hydrodynamique et Réactions du Centre de Géosesemui travaille sur le développe-
ment du logicielcHESSde spéciation chimique auquel doit étre couplé le logicrd$E (hydro-
dynamique et réactions biochimique enriviére) via la pfateneHYTEC (basée sump| (Message
Passing Interface)) de couplage de modéles de transpéddaitans.

Depuis 2007

— coordinatrice et responsable scientifique du projeRQUAREL , impliquant également des cher-
cheurs de IFREMERet de 'UMR SISYPHE; durée prévue : 4 ans a partir de 2007. Dans le cadre de
ce projet il est prévu 2 ans pour un post-doc a partir de 200&caul’objet d’un co-encadrement
IFREMER-MINES PARISTECH. La premiére année consacrée aux aspects hydro-sédinesrsii
déroulera a IFREMER; la deuxiéme phase se déroulera au Centre de Géosciencasiiaamde
de post-doc a été acceptée (en juillet 2008) parREMER. Elle a également été acceptée par le
Centre de Géosciences (avril 2008).

— dans le comité de suividu CDD de Valérie BUSSARD encadrée aIP SEINE-AVAL et qui
travaille sur«Les évolutions hydro-géo-morphologiques de I'estuairdadSeine, au regard des
usages passes et présentse CDD, d'une durée de 9 mois, se termine en décembre 2008.

— dans le comité de pilotage et coordinatricele I'axe 1 dans le projetEEST: axe 1contribuer a
la mise en ceuvre de aCE sur les grands estuaires atlantiquase 2réflexion sur la notion de
«bon état» ou «bon potentiel» pour un estuages 3vers une approche multicriteres du bon état
ou du bon potentiel d’'un estuaire ; responsable scientifityuprojet sur les indicateurs physico-
chimiques en estuaire (axes 1 et 3);

— responsable de la modélisatiomle la matiére organique dans le prajeMES («FLUx de Ma-
tieres En Suspensiops’intéressant au role de la matiére organique dans leggsas de flocu-
lation ; coordination par Romaric BRNEY de I''FREMER; projet accepté en avril 2008 dans le
cadre du programmeESNE-AVAL et qui associe également les universités de Rouen, de Caen et
I"'UMR Sisyphe;
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CHAPITRE 9. ACTIVITES DE RECHERCHE



Chapitre 10

Les etudes contractuelles et expertises

1996 —

utilisation du logiciel ROSE par lasoGREAHBPR dans le cadre de I'étude du schéma directeur
de l'assainissement en zone centrale Tle de France;

cession du logiciel RoSE a lacGE pour l'utilisation courante dans les stations d’alerte&yision

de temps de transfert de pollution);

1998/2001—- mise en place des bases de données pour mettre en ceuvretle FrmBSE de transport de

1999 —

2000 -

2001 -

2002 —

2003 -

2004 —

2006 -

polluants en amont de prises d'eau detE (rivieres Beuvronne, Orge, Thérain) pour le compte
de lacGE;

cession du logiciel ROSE au sIAAP, utilisé pour estimer I'impact de leurs déversements (sise
en chdmage de réseau) dans le cadre de demandes d’aulardatiéversements;

« Mise en ceuvre et validation du modéle écologiBaeSE en aval de I'agglomération pari-
sienney étude réalisée pour le compte ShaAP;

cession du logiciel ROSE & la société d'ingéniérieROLOG;

premiére étude suel'incidence sur la prise d’eau d’lvry, des rejets de I'uside traitement Seine
Amont, des émissaires de Villejuif et de Fresnes-Choisyem®ips sec et par temps de pluie, a
I'aide du logiciel PROSE» réalisée pour I&AGERVille de Paris; étude effectuée dans le cadre de
la demande d’autorisation de prélévement demandée padar;

deuxiéme étude sur I'incidence sur la prise d’eau d’lvry dgets de I'usine de traitement Seine
Amont : « avis sur le report de la prise d’eau de I'usine d’'lvry a Omiission 3 : évaluation de
I'impact de I'extension de I'usine Seine-Amongfude menée sous la directionrRROLOG;

cession du logiciel RoSE auNANCIE pour I'étude d’'impact de rejets urbains de temps de pluie
de I'agglomération nancéenne;

« Mise en ceuvre et validation du modéle écologiBaeSE en aval de I'agglomération pari-
sienne. Acquisition des données bathymétriquésuse réalisée pour le compte SMAP;

dans le cadre de I'application de la Directive Cadre Eueapé sur I'eau, application du logiciel
PROSE pour simuler 'impact de I'agglomération parisienne suolgg terme, entre Paris et Poses;;
mise en ceuvre du model®®SE version 3.4 sur la Marne et la Seine, études réalisées pour le
compte dusIAAP;

dans le cadre de Il'application de la Directive Cadre Eueapé, application du logiciel
SIAM1D/RIVE pour estimer I'évolution de la qualité de I'eau de I'esteale la Seine a I'échéance
2015;

poursuite des validations et mises en ceuvre du mod@SEe version 3.4 sur la Seine;

dans le cadre des programnre8EN SEINE et SEINE AVAL , révision des scénarios de la Directive
Cadre Européenne.
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CHAPITRE 10. LES ETUDES CONTRACTUELLES ET EXPERTISES



Troisieme partie

Bibliographie personnelle
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Revue Facteur d'impact (2006) Nombre d’articles
Environmental Pollution 2,769 1

Science of the Total environment 2,359 4

Ecological Modeling 1,888 2

J. Hazardous Materials 1,855 1

Estuarine, Coastal and Shelf Scienges, 733 1

Estuaries and Coasts 1,563 1 soumis

Aquatic Science 1,563 1 a re-soumettre
Hydrobiologia 1,049 2

Les articles dans des revues internationales a comité de tace

Thibodeaux, L., Poulin, M. et Even,,9.994. « A model for enhanced aeration of streams by motor
vessels with application to the River Seinel»Hazardous Materialsvol. 37, 1f 3, p. 459-473.

Even, S, Poulin, M., Garnier, J., Billen, G., Servais, P., Che&fi A. et Coste, M., 1998. « River
ecosystem modelling : application of the PROSE model to #ireSriver (France). sHydrobio-
logia, vol. 373, p. 27-37.

Even, S, Mouchel, J.-M., Seidl, M., Servais, P. et Poulin, M., 2080xygen deficits in the Seine
river downstream of combined sewer overflows : importandbesuspended matter transport. »
Ecological modellingvol. 173, R 2-3, p. 177-196.

Flipo, N., Even, S.Poulin, M., Tusseau-Vuillemin, M.-H., Améziane, T. et B&auA., 2004. « Bio-
geochemical modelling at the river scale : plankton andatsttion dynamics : Grand Morin case
study, France. *cological Modellingvol. 176, p. 333—-347.

Even, S, Billen, G., Bacq, N., Ruelland, D., Garnier, J., Poulin, Mhery, S. et Blanc, S., 2007a.
« New tools for modelling water quality of hydrosystems : Aapblcation in the Seine River Basin
in the frame of the Water Framework DirestiveSsiences of the Total Environmewbl. 375, 1?
1-3, p. 274-291. Http ://dx.doi.org/10.1016/j.scitot@®06.12.019.

Even, S, Mouchel, J. M., Servais, P., Flipo, N., Poulin, M., Blanc, Shabanel, M., Paffoni, C.
et Duchesnes, S., 2007b. « Modeling the impacts of Combirexdes Overflows on the ri-
ver Seine water quality. »Sciences of the Total Environmenbl. 375, i 1-3, p. 140-151.
Http ://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.12.007.

Even, S, Thouvenin, B., Bacq, N., Billen, G., Garnier, J., Guézenre, Blanc, S., Ficht, A. et
Le Hir, P., 2007c. « An integrated modeling approach to faséthe impact of Seine basin ma-
nagements on the Seine estuanjHydrobiologig vol. 588, p. 13—-29. Doi 10.1007/s10750-007-
0649-y.

Flipo, N., Even, S.Poulin, M. et Ledoux, E., 2007a. « Modelling the nitrategdlsiat the catchment
scale using the integrated toohwAQs. » Sciences of the Total Environmewol. 375, 1? 1-3, p.
69—79. Http ://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.200601Y .

Flipo, N., Jeannée, N., Poulin, M., Even,&.Ledoux, E., 2007b. « Assessment of nitrate pollu-
tion in the Grand Morin aquifers (France) : combined use afsggtistics and physically-based
modelling. » Environmental Pollutionvol. 146, 1? 1, p. 98-109.

Flipo, N., Rabouille, C., Poulin, M., Even, 8t Tusseau, M.-H., 2007c. « Primary production in
headwater streams of the Seine basin : the Grand Morin rag study. »Sciences of the Total
Environmentvol. 375, ¥ 1-3, p. 140-151. Http ://dx.doi.org/10.1016/j.scitot@p6.12.007.

Garnier, J., Billen, G., Even, SEtcheber, H. et Servais, P., 2008. « Organic matter dyrsaard
budgets in the maximum turbidity zone of the Seine Estuargr(€e). »Estuarine Coastal Shelf
Sciencevol. 77, p. 150-162.
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Even, S, Martin, L., Poulin, M. et Mouchel, J. M., 2008a. « Influendenavigation on sediment

transport in the Seine (France)Aguatic ScienceA re-soumettre.

Even, S, Thouvenin, B., Garnier, J., Servais, P. et Bacq, N., 2088#odeling the sources and fate
of organic matter in a macro-tidal estuary (Seine, Franmeafmulti-scale analysis. Estuaries
Soumis.

Les ouvrages collectifs

Poulin, M., Even, S.Billen, G., Mouchel, J.-M., Garnier, J., Levassor, A. eviamdier, T., 1998.
« Modeles : des processus au bassin versant. » M. Meybecke Glagsily et Eliane Fustec

(éditeur),La Seine en son bassin. Fonctionnement écologique d’'ugrsgstluvial anthropisé
Elsevier, p. 679-720.

Billen, G., Garnier, J., Servais, P., Brion, N., Ficht, Ayeh, S, Berthe, T. et Poulin, M., 1999.
« L'oxygéene : un témoin du fonctionnement microbiologigueProgramme Scientifique Seine
Aval (éditeur),Seine AvaliIFREMER (Plouzané), vol. 5, p. 32.

Thouvenin, B., Billen, G., Even, SFischer, J.-C., Gonzalez, J.-L., Le Hir, P., Loizeau, Voudhel,
J.-M., Olivier, C. et Jacinto, R. S., 1999. « Programme gifigne Seine Aval. Les modéles ou-
tils de connaissance et de gestion. » Programme Scientigue Aval (éditeur)Seine Aval
IFREMER (Plouzané), vol. 16, p. 32.

Billen, G., Théry, S., Garnier, J., Meybeck, M., Boét, P.e&yS, Chevreuil, M. et Poulin, M., 2004.
« LTle de France dans I'hydrosystéme Seine. » Les cahief$Al8RIF (éditeur), Le fleuve, un
systeme, des territoires, des acteurdJRIF (Paris), vol. 141.

Cachot, J., Budzinski, H., Devier, M., Fisson, C., ForgetGarnier, J., Even, SPetit, F. et Servais,
P., En cours de rédaction (60 pages). « Chap. 6 Contaminatitmrophication and ecotoxicilogy. »
J.-C. Dauvin (éditeur)The Seine estuary : past, present and fut@aae (Versailles).

Dauvin, J.-C., Chapuy, P., Bipe, X., Delouis, A., DumontGalichon, P., Guezennec, L., Petit, F.,
Lecomte, T., Lévéque, C. et Romafia, A., En cours de rédagtbpages). « Chap. 11 Which are
the stakes related to the global management of the estuad;?» Dauvin (éditeur)The Seine
estuary : past, present and futy®uae (Versailles).

Even, S, Fisson, C., Garnier, J., Guezennec, L., Lafite, R., Hir,.RtISirost, O., En cours de rédac-
tion (15 pages). « Chap. 9 Management and evaluation todlindispensable developments for
the future. » J.-C. Dauvin (éditeufllhe Seine estuary : past, present and fut@Qeae (Versailles).

Garnier, J., Even, SBacq, N., Servais, P. et Touvenin, B., 2008. « Cycle de laarebrganique
en estuaire de Seine. » Programme Scientifique Seine Avitd(€ Seine AvalQuae, éditions
Cemagref, Cirad, Ifremer et Inra (Versailles). A paraitre.

Goblet, P. et Even, SIn review. « 4.2-Qualité des eaux de surface. 7.7. Les dmnécessaires
et leurs mesures. Mesures de la qualité de I'eau en riviédargt les lacs. 15.6 - Logiciels 2D.
La qualité des eaux de surface. 23.1 - Transport de substaigsoutes - Pollutions. Etude de
la qualité des eaux de la Seine. » J.-M. Tanguy (édit&e)la goutte de pluie jusqu’a la mer
Organisation Météorologique Mondiale (Genéve, Suisse).

Lesourd, S., Lafite, R., Bacq, N., Bessineton, C., Dauvig,.,JDelouis, A., Even, SGalichon, P. et
Tessier, B., En cours de rédaction (30 pages). « Chap. 4 Tmtarees of develoments : history. »
J.-C. Dauvin (éditeur)The Seine estuary : past, present and fut@Qaae (Versailles).
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Proceedings avec comité de lecture

Even, S, Poulin, M., Mouchel, J.-M. et Billen, G., 1996. « Simulaithe impact of CSO’s from
greater Paris on the Seine river using the model ProSe. eke&et H.-R. Verworn (éditeurfpro-
ceedings of the Seventh International Conference on UrbbamDrainage. University of Han-
nover. Hannover, Germany, 9-13 Sept. $&eliger Sofort-Druck (Hannover, Germany), vol. 1.

Even, S, Mouchel, J.-M., Servais, P., Le Hir, P., Thouvenin, B., RouM. et Garnier, J., 2000.
« Suspended Matter and Ecological Behaviour of Rivers andaiss. Conceptual and Nume-
rical Modelling. » W. Williams (éditeur)Proceedings of the 27th Congress, Dublin, 1988
ternational Association of Theoretical and Applied Limogy (Verh. Intern. Verein. Limnol.), E.
Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung (Stuttgart) 2%(part 1), p. 238—-241.

Flipo, N., Even, S.Poulin, M. et Ledoux, E., 2004. « Hydrological part of CAWBQCAtchment
WAter Quality Simulator) : fitting on a small sedimentary ibas J. Jones (éditeurfproceedings
of the 29th Congress, Lahti, Finland, 8-14 August 20@ternational Association of Theoretical
and Applied Limnology (Verh. Intern. Verein. Limnol.), EcBwveizerbart'sche Verlagsbuchhand-
lung (Stuttgart), vol. 29 (part 2), p. 768-772.

Even, S, Ficht, A., Thouvenin, B., Garnier, J., Servais, P. et Le Rir2006. « Modelling the Carbon
Cycle in the Turbidity Maximum of the Seine Estuary. » J. Jo(@liteur),Proceedings of the
29th Congress, Lahti, Finland, 8-14 August 2004#ternational Association of Theoretical and
Applied Limnology (Verh. Intern. Verein. Limnol.), E. Sckizerbart'sche Verlagsbuchhandlung
(Stuttgart), vol. 29 (5), p. 2263—-2266.

Actes de collogues internationaux

Even, S.et Poulin, M., 1992. « Un modéle hydraulique de la Seine @bt » J.-P. Carbonnel,
A. Danchiv, P. Hubert et V. Oancea (éditeuRecueil des communications des premiéres Ren-
contres Hydrologiques Franco-Roumaines. ContributionPaogramme Hydrologique Interna-
tional organisée par les comités nationaux frangais et raimde I'AIHS et du PHI. Ecole des
Mines, 2-5 septembre 199dublication SC/92/WS/48 UNESCO (Paris), p. 167-176.

Even, Set Poulin, M., 1996. « Modélisation du fonctionnement ded'gysteme Seine. » J.-P. Car-
bonnel, P. Serban, P. Hubert et H. Bendjoudi (éditérRexueil des communications des secondes
Rencontres Hydrologiques Franco-Roumaines. Contrilougio Programme Hydrologique Inter-
national organisée par les comités nationaux francais etrmain de 'AIHS et du PHI. Tulcea,
Roumanie, 6-9 septembre 19@8iblication SC-96/WS/19 UNESCO (Paris), vol. 1, p. 275428

Even, S, Poulin, M., Garnier, J., Billen, G., Servais, P., Che&i#fi A. et Coste, M., 1996a. « River
ecosystem modeling : application of the ProSe model to theeS#/er (France). »Troisieme
Congreés International Limnologie-Océanographie, Nantes

Even, S, Poulin, M., Mouchel, J.-M. et Billen, G., 1996b. « Simutaithe impact of CSO'’s from
greater Paris on the Seine river using the model ProSe. ekeSet H.-R. Verworn (éditeurfpro-
ceedings of the Seventh International Conference on UrbbamfDrainage. University of Han-
nover. Hannover, Germany, 9-13 Sept.$&eliger Sofort-Druck (Hannover, Germany), vol. 1.

Even, S, Poulin, M. et Roue, A., 1997. « Le modele numérique ProSedetionnement écologique
du fleuve Seine. Quatriémes Rencontres Hydrologiques Franco-Roumainegsya, Roumanie,
3-5 sepmtembre 1997

Even, S, Mouchel, J.-M., Seidl, M., Servais, P. et Poulin, M., 199Bimulation des déficits d’oxy-
géne dissous dans la Seine en aval de déversoirs d'oraga&l@ la modele ProSe. »6eme
Conférence Internationale des Limnologues d’Expressiangaise, NamurCILEF.

Flipo, N., Even, S.Poulin, M., Tusseau-Vuillemin, M.-H. et Améziane, T., 30& Modélisation
d’'un biofilm benthique a I'échelle du Grand Morin. A benthiofdm model at the scale of the
Grand Morin (France). sséme Congrés International de Limnologie OcéanograplagasP9-12
Septembre 2002.
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Flipo, N., Even, S.Poulin, M. et Tusseau-Vuillemin, M.-H., 2003a. « A distribd periphytic mo-
del : dynamical biogeochemical functioning at the rivedsgthe river Grand Morin, France, case
study). »3rd Symposium for European Freshwater Sciences (SEFSBRQiEgh, 13-18 July 2003

Flipo, N., Even, S.Poulin, M. et Tusseau-Vuillemin, M.-H., 2003b. « ImpacVé¥ TP on a mid size
river (Grand Morin case study, France).18th European Junior Workshop on Sewer Processes
and Networks, Almograve, Portugal, 8-11 November 2003

Flipo, N., Even, S.Poulin, M., Tusseau-Vuillemin, M.-H. et Améziane, T., 380« Modélisation
spatialisée du périphyton a I'échelle de la riviere (Grandriil). » U. des Océanographes de
France Association Francaise de Limnologie (éditeicies de la 5e Conférence Internationale
de Limnologie et Océanographie (CILO), Paris 9-12 septen@®02 (Paris), vol. 28, p. 154-157.

Even, S, Ficht, A., Thouvenin, B., Garnier, J., Servais, P. et Le, Ifir 2004a. « Modelling the
Carbon Cycle in the Turbidity Maximum of the Seine Estuarglb, Lahti, August 2004

Even, S, Thouvenin, B., Bacq, N., Billen, G., Garnier, J., Guézenre, Blanc, S., Ficht, A. et
Le Hir, P., 2004b. « An integrated approach for a forecasdiystf the impact of Seine basin
managements on the Seine estuarg8&me congrés ECSA, Rouen, 13-17 septembre 2004

Flipo, N., Even, S., Poulin, M. et Ledoux, E., 2004. « Hydrological part of CAQS (CAtchment
WALter Quality Simulator) : fitting on a small sedimentary imas>» SIL 2004, Lahti, 8-14 ao(t
2004

Garnier, J., Servais, P., Billen, G., Ficht, A., EtcheberBV¥en, S.Abril, G. et Thouvenin, B., 2004.
« Organic matter dynamics in the Seine estuary (France)ereasons and budgets. 38eme
congrés ECSA, Rouen, 13-17 septembre 2004

Even, S, Mouchel, J.-M., Poulin, M., Blanc, S., Chabanel, M., PaifcC. et Duchesnes, S., 2005.
« Les rejets urbains de temps de pluie dans I'évalutatioa dedlité des eaux : application de la
Directive Cadre Européenne sur le bassin de la SeifdL® 2005, 4-7 juillet 2005, Lyan

Flipo, N., Jeannée, N., Poulin, M., Even, $héry, S., Viavattene, C., Combes, P. et Ledoux, E.,
2005. « Nitrates fate in a small basin : simultaneous useiging and physically-based model. »
AIHS.

Martin, L., Even, S. Poulin, M. et Mouchel, J. M., 2005. « Influence of navigatimm sediment
transport in the Seine (France). » Résumé accepté a INTER8@lhternational Conference on
Cohesive Sediment Transport, Saga, Japan, 20-23 sept26ise

Actes de collogues nationaux

Even, S, 1994. « Modélisation du fonctionnement d'un écosystemeédlu la Seine. » 38éme
Congres National de I'AFL, Clermont-Ferrandssociation Francaise de Limnologie.

Even, S, Poulin, M., Billen, G. et Mouchel, J.-M., 1996. « Modéligat du fonctionnement d’'un
écosysteme fluvial : la Seine.Actes des journées du Programme Environnement Vie et 8sciét
Tendances nouvelles en modélisation pour 'Environnen@MRS, p. 46-51.

Flipo, N., Even, S.Poulin, M., Combes, P. et Ledoux, E., 2004. « Validation 'tgdrologie du
modéle couplé CAWAQS sur un petit bassin versarmteliers de modélisation de I'atmosphére
Toulouse, 29-30 novembre 2004.

Even, S, 2005. « Les sources d’incertitude dans I'évaluation desltéts d’'une modélisation biogéo-
chimique de I'estuaire de Seine.Golloque International Incertitude et Environneme8ociété
d’Ecologie Humaine. 19"¢journées scientifiques de la SEH, Arles, du 23-25 novembre.
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Conférence invitée

Even, S,2007. « La modélisation dans les projets de restaurati@eere : retour d'expérience dans
le cadre de I'application de la DCE.Séminaire Seine Aval; le Havre 4-5 juin 20@togramme
scientifigue Seine Aval. GIP Seine Aval (Rouen), http :fiseaval.crihan.fr/webGIPSA/).

Séminaires internes (liste non exhaustive)

Even, S, Thouvenin, B., Poulin, M., Ficht, A., Brion, N., Garnier, € Billen, G., 1997. « Mo-
délisation de I'oxygéne dissous a I'aide du modéle coupl®$B+RIVE. » Séminaire Seine
Aval; le Havre 6-7 février 199./Programme scientifique Seine Aval |. GIP Seine Aval (Rouen)
http ://seine-aval.crihan.fr/iwebGIPSA/).

Even, S, Poulin, M., Le Hir, P., Thouvenin, B. et Ficht, A., 1999. «ddien évidence de I'importance
du transport sédimentaire dans le contréle de I'oxygénatio estuaire de Seine. £olloque
L'estuaire de la Seine, fonctionnement, perspectiSeme Aval, IFREMER.

Even, S, Flipo, N., poulin, M., Tusseau, M.-H., Mouchel, J.-M., Bit, G., Garnier, J. et Servais, P.,
2002. « Le modele ROSE
Applications a diverses échelles. 3éminaire PIREN Seine; Paris février 2002REN Seine.
UMR Sisyphe, université Paris VI. http ://www.sisyphe.jusdiginternet/piren/.

Bonniez, S., Even, SFlipo, N., Keryell, R. et Poulin, M., 2003. « Développengnpérationnels
des outils de modélisation de la qualité de I'eau dans leibassla Seine : ROSE a tubes de
courant, version 3. $éminaire PIREN Seine ; Paris 4-5 février 20@8REN SeineuMR Sisyphe,
université Paris VI. http ://www.sisyphe.jussieu.frémet/piren/.

Even, S, Thouvenin, B., Cugier, P. et Ficht, A., 2003. « Développet&t validation d’'un modéle
biogéochimique tridimensionnel. Etude du fonctionnenérgéochimique du bouchon vaseux. »
Séminaire Seine Aval; Rouen 30 septembre-1 octobre. ®Y@gramme scientifique Seine Aval.
GIP Seine Aval (Rouen), http ://seine-aval.crihan.fr/@HBSA/).

Even, S, 2005. « Mise en ceuvre et validation d’'un modéle biogéodpnimiridimensionnel de I'es-
tuaire de Seine :
le modele coupl&iaM 3D/RIVE. » Atelier modélisation, programme Seine Aval, Paris 82005.

Even, S, Garnier, J., Servais, P., Lafite, R. et Thouvenin, B., 2@05ycle de la Matiére organique
en estuaire de Seine (CYMES) : analyse et modélisation. »irfadm@ Scientifique Seine Aval,
Rouen septembre 2005.

Even, S, Bacq, N., Thouvenin, B., Garnier, J., Servais, P. et LaRte 2006. « Modélisation de la
MO en estuaire de Seine : sources et transformation ; analy#tecontextuelle. » Programme
scientifique Seine Aval. GIP Seine Aval (Rouen), http :fiseaval.crihan.friwebGIPSA/). Sémi-
naire Seine Aval; Rouen 6-7 septembre 2006.

Garnier, J., Billen, G., Servais, P. et Even,#06. « Exploration du comportement de la matiere
organique et des nutriments dans I'estuaire aval par le leadéplifié LIFTE : impacts des
apports d’amont. » Séminaire Seine Aval ; Rouen 6-7 septe2{06.

Even, S, Hir, P. L., Garnier, J. et Billen, G., 2007. « La modélisatfmur une analyse rétrospective
des relations entre les aménagements et la qualité de leebestuaire. »Séminaire Seine Aval ;
Rouen 5-5 septembre 2007.

Les rapports PIREN Seine

Even, S. et Poulin, M., 1990. Modele de simulation de I'écosystéme Seine : schéma
conceptuel adopté rapport technique, PIREN Sein&MR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/.




90

Even, S. et Poulin, M., 1991. Modele hydraulique de la Seine entre Montereau
et Poses rapport technique, PIREN SeineuMR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/.

Even, S.et Poulin, M., 1993. « Modélisation de I'écosystéme SeingeeMontereau et Poses.
Modéle ProSe. » Rapport de synthése 1989-1992 - Le fonctionnement de Vétéose :
Analyse des processus et modélisati®tHiREN Seine.uMR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/, vol. 1

Even, S, Poulin, M., Mouchel, J.-M. et Billen, G., 1994Modélisation de la qualité des eaux de
la Seine en période d’'orageapport technique, PIREN SeinemRr Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/.

Even, S, Poulin, M., Billen, G., Garban, B. et Ollivon, D., 1995aaractérisation des sédiments en
Seine. Calage du modéle benthiquapport technique, PIREN SeinemR Sisyphe, université
Paris VI. http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/pife

Even, S, Poulin, M., Mascaro, S. et Mouchel, J. M., 199%pplication du modéele PROSE aux épi-
sodes pluvieux de juillet et ao(t 199hpport technique, PIREN SeineMR Sisyphe, université
Paris VI. http ://lwww.sisyphe.jussieu.fr/internet/pifeRapport Mines ParisTech LHM/RD/95/32
(Fontainebleau).

Even, S, Poulin, M., Mouchel, J.-M. et Billen, G., 1998pplication du modéle ProSe aux épisodes
pluvieux de juillet et aolt 1991rapport technique, PIREN SeineMR Sisyphe, université Paris
VI. http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/.

Even, S, Mouchel, J.-M. et Poulin, M., 1997Améliorations apportées au modéle ProSe relatives
au transport de particulesrapport technique, PIREN SeingMR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/.

Poulin, M. et Even, $1997.Contribution au rapport PIREN Seine "Axe fluvial 1996". Mtadehy-
drauliques de la Marne et de I'Oiseapport technique, Centre de Géosciences - Mines ParisTech
(Fontainebleau). Référence LHM/RD/97/16.

Even, S, Mouchel, J.-M. et Poulin, M., 1998 méliorations apportées au modele ProSe relatives
au transport de particulesrapport technique, PIREN SeineMR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/.

Even, S, Mouchel, J.-M. et Poulin, M., 1998kUtilisation prédictive du modéle ProSe : étude de
I'impact de divers modes d’urbanisation sur un bassimpport technique, PIREN SeinemRr
Sisyphe, université Paris VI. http ://www.sisyphe.juadiginternet/piren/.

Even, Set Poulin, M., 1998 Etablissement de la version 2.0 du modéle PROSE, noticecseipr
tation et notice utilisateur rapport technique, PIREN SeineMR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/. RapgidiM/RD/98/64.

Martin, L., Even, S.et Poulin, M., 1998. Modélisation hydraulique et hydrodispersive bidimen-
sionnelle en Seine, applications du logiciel TELEMAC2Daddil d’Acheres rapport technique,
PIREN SeineumR Sisyphe, université Paris VI. http ://www.sisyphe.jussiginternet/piren/.

Even, S.et Poulin, M., 1999 .Extension du modéle PROSE vers les secteurs amont : appficat
la Seine entre Troyes et Montereatapport technique, PIREN SeineMR Sisyphe, université
Paris VI. http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/pifeRapport Mines ParisTech LHM/RD/98/66
(Fontainebleau).

Martin, L., Even, S.Poulin, M. et Mouchel, J.-M., 1999aVlodélisation hydraulique et hydrodis-
persive bidimensionnelle en Seine, applications du letiEELEMAC2D & I'aval d’Achéres.
Rapport PIREN Seine rapport technique, PIREN SeineMR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/.




91

Martin, L., Mustapha, G., Even, 8t Poulin, M., 1999bModélisation bidimensionnelle du transport
particulaire et de la qualité de I'eau dans un secteur fortertnanthropisé : la Seine a I'aval de la
station d’épuration d’Achéres. Etat d’avancement desdtew rapport technique, PIREN Seine.
UMR Sisyphe, université Paris VI. http ://www.sisyphe.jusdi€internet/piren/. Rapport Mines
ParisTech LHM/RD/99/9 (Fontainebleau).

Even, S, Billen, G., Garnier, J. et Tican, D., 200Maitrise des débits en situation d’'étiage. Rap-
port de synthése 1998-200dapport technique, PIREN SeinevRr Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/. Cdiotition du Centre de Géoscience au rapport
d’activité Piren Seine 2001.

Even, S, Flipo, N., Poulin, M., Bonniez, S. et Keryell, R., 200Réveloppements opérationnels des
outils de modélisation de I'eau de la Seine : ProSe a tubesdeant, version 3rapport technique,
PIREN SeineumR Sisyphe, université Paris VI. http ://www.sisyphe.jusdidinternet/piren/.
Contribution du Centre de Géoscience au rapport d'actRiitén Seine 2002.

Even, S, Keryell, R., Flipo, N. et Poulin, M., 2003. Développements et interfacages
de PROSE 3.5 rapport technique, PIREN SeinaeiMR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/. Cdlodition du Centre de Géoscience au rapport
d’activité Piren Seine 2003.

Cugier, P., Billen, G., Even, ®t Poulin, M., 2004Réponse de 'eutrophisation de la baie de Seine
au scénario tendanciel 201%apport technique, PIREN SeinemRr Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/. Rappdines ParisTech LHM/RD/04/05 (Fontai-
nebleau).

Even, S, Keryell, R., Flipo, N. et Poulin, M., 2004a. Développements et interfacages
de PROSE 3.5 rapport technique, PIREN Sein@/iMR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/. Rappdines ParisTech LHM/RD/04/04 (Fon-
tainebleau).

Even, S, Poulin, M. et Thouvenin, B., 2004b.Evolution prospective de la qualité des eaux
de surface. Scénario tendanciel de la Directive Cadre Eéemme de l'agglomération pa-
risienne a l'estuaire. rapport technique, PIREN SeineMR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/.

Flipo, N., Poulin, M., Even, $.Ledoux, E., Viavatten, C. et Théry, S., 2004.Modélisa-
tion intégrée du bassin du Grand Morin. Choix conceptuelss®iption de la plate-forme
Stics-Newsam-Prose rapport technique, PIREN SeinemR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/. Rappdines ParisTech LHM/RD/04/07 (Fon-
tainebleau).

Even, Set Flipo, N., 2005.Gestion des bases de données, développement et transfenitile de
modeélisation. Développements autour des logidReeSE, version 5CAWAQS. Création d’une
interface intégrée et couplage avec s. rapport technique, PIREN SeingmRr Sisyphe, uni-
versité Paris VI. http ://www.sisyphe.jussieu.fr/intetipiren/. Contribution au rapport Piren Seine
2004. Rapport Mines ParisTech LHM/RD/05/07 (Fontaineljea

Flipo, N., Even, S.Poulin, M., Théry, S., Viavattene, C., Combes, P. et Leddix 2005. Mo-
délisation des transferts d'azote sur le bassin du Grand iMavec la plate-forme de mo-
délisation cAwAQs. rapport technique, PIREN SeinemR Sisyphe, université Paris VI.
http ://www.sisyphe.jussieu.fr/internet/piren/.

Even, S, 2006.Modélisation du transport et dép6t de particules dRrROSE, version 4.1 : dévelop-
pement d’'un module de compactiorapport technique, PIREN SeinemR Sisyphe, université
Paris VI. http ://lwww.sisyphe.jussieu.fr/internet/gifeContribution au rapport Piren Seine 2005.
Rapport Mines ParisTech LHM/RD/06/03 (Fontainebleau).



92

Even, S.et Flipo, N., 2006.Développement des outils de modélisafRRoSE/ CAWAQS : mise en
cohérence et validation de la version 4.0 BROSE. rapport technique, PIREN Seinemr Si-
syphe, université Paris VI. http ://www.sisyphe.jusdiginternet/piren/. Contribution au rapport
Piren Seine 2005. Rapport Mines ParisTech LHM/RD/06/04&oebleau).

Even, S, Keryell, R. et Paquin, P., 2008nterfacage de I'outil de modélisatioPROSE : dévelop-
pement de I'outilGABI, Générateur Automatique de Belles Interfacespport technique, PIREN
Seine.UMR Sisyphe, université Paris VI. http ://www.sisyphe.jusdiginternet/piren/. Contribu-
tion au rapport Piren Seine 2005. Rapport Mines ParisTedW/RD/06/05 (Fontainebleau).

Even, S, 2007. Description du logiciel ProSe, version 4.tapport technique, PIREN SeinemRr
Sisyphe, université Paris VI. http ://www.sisyphe.juadiginternet/piren/.

Even, S, Billen, G., Servais, P., Paffoni, C., Legruel, S., Duclesd., Rousselot, O. et Lamy, F.,
2007.Validation du model®RrRoSE sur I'année 2003 et simulation prospective de programmes de
mesures a I'’horizon 2012 entre Paris et Paseapport technique, PIREN SeinemRr Sisyphe,
université Paris VI. http ://lwww.sisyphe.jussieu.frémet/piren/.

Les rapports Seine Aval

Even, S, Mihailescu, M. et Poulin, M., 1996.Modéle SAM-1D/RIVE appliqué a I'estuaire de
la Seine rapport technique, Programme scientifique Seine Aval P Gkine Aval (Rouen),
http ://seine-aval.crihan.fr/iwebGIPSA/).

Even, S, Thouvenin, B. et Poulin, M., 199 Modélisation de I'oxygéne dissous dans I'estuaire de la

Seine a l'aide du modele couplé SAM1D/RIV&pport technique, Programme scientifique Seine
Aval |. GIP Seine Aval (Rouen), http ://seine-aval.critfeimebGIPSA/).

Even, S, Thouvenin, B. et Poulin, M., 1998Simulation des déficits en oxygéne dans I'estuaire de
la Seine : validation du modele couplé SAM1D/RIV&pport technique, Programme scientifique
Seine Aval I. GIP Seine Aval (Rouen), http ://seine-avéiam.fr/iwebGIPSA/).

Even, S, Poulin, M., Le Hir, P., Thouvenin, B. et Ficht, A., 1999Modélisation du fonction-
nement biogéochimique de l'estuaire de la Seine. Le modalplé SAM2DH/RIVE rap-
port technique, Programme scientifique Seine Aval I. GIm&dival (Rouen), http ://seine-
aval.crihan.fr/lwebGIPSA/).

Garnier, J., Billen, G., Sébilo, M., Némery, J., Martinez, Besruelle, M., Pinault, S., Cébron, A.,
Akopian, M., d’Ayguesvives, A., Debruyne, J. P., Servais Apzil, A., Parlant, E., Vacher, L.,
Etcheber, H., Wit, R. D., Abril, G., Lemaire, E. et Even, Z001. Circulation et transformation
des éléments biogenes (N, P, Si) dans I'estuaire. Réle dartsphisation et le cycle du carbone.
rapport technique, Programme scientifigue Seine Aval IP Géine Aval (Rouen), http ://seine-
aval.crihan.fr/iwebGIPSA/). Theme 3 : Eutrophisation. Bégtion de la matiere organique. Ré-
tention des nutriments.

Even, S, 2002. Développement et validation d’'un modeéle biogéochimigigéntensionnel. rap-
port technique, Programme scientifique Seine Aval Il. GlIfh&dval (Rouen), http ://seine-
aval.crihan.friwebGIPSA/). Programme SEINE AVAL. Thém&daptation des modéles mathé-
matiques a I'action opérationnelle de la cellule.

EVEN, S., 2003. Développement et validation d’'un modeéle biogéochimiqigintensionnel.
rapport technique, Programme scientifique Seine Aval. GlireSAval (Rouen), http ://seine-
aval.crihan.fr/iwebGIPSA/). Programme SEINE AVAL. Them&daptation des modéles mathé-
matiques a I'action opérationnelle de la cellule.



93

Garnier, J., Billen, G., Sébilo, M., Némery, J., Martinez, Besruelle, M., Pinault, S., Cébron, A.,
d’Ayguesvives, A., Servais, P., Mercier, P., Anzil, A.,IBat, E., Vacher, L., Abril, G., Wit, R. D.,
Lemaire, E., Etcheber, H., Mounier, S., Garnier, C., Févie, Even, Set Ficht, A., 2003Fonc-
tionnement du bouchon vaseux de I'estuaire de la Seinesfvanation des éléments biogénes
(C, N, P, Si). Rapport de synthése, themeapport technique, Programme scientifique Seine Aval
Il. GIP Seine Aval (Rouen), http ://seine-aval.crihanvebGIPSA/).

Even, S, 2004.Développement et validation d’'un modéle biogéochimigdetensionnel. Théme :
Développement de modules opérationnelapport technique, Programme scientifique Seine
Aval. GIP Seine Aval (Rouen), http ://seine-aval.crindmébGIPSA/). Rapport Mines ParisTech
LHM/RD/04/25 (Fontainebleau).

Even, S, 2005.Synthése CYMES. Chapitre 4 : Développement et validatiommiodéle biogéochi-
migue tridimensionnel en estuaire de Seira@port technique, Programme scientifique Seine Aval
Ill. GIP Seine Aval (Rouen), http ://seine-aval.crihafwbGIPSA/). Référence Mines ParisTech
LHM/RD/05/13 (Fontainebleau).

Even, Set Thouvenin, B., 2005Synthese CYMES. Chapitre 1 : Analyse spatio-temporell@du b
chon vaseuxrapport technique, Programme scientifique Seine Aval lIP Geine Aval (Rouen),
http ://seine-aval.crihan.friwebGIPSA/). Référence ddiParisTech LHM/RD/05/12 (Fontaine-
bleau).

Garnier, J., Billen, G., Servais, P., Even, Bhouvenin, B., Etcheber, H. et Abril, G., 200%yn-
thése CYMES. Chapitre 3 : Bilan de carbone dans le maximurorté&ité du chenal de I'es-
tuaire de Seinerapport technique, Programme scientifique Seine Aval. &dife Aval (Rouen),
http ://seine-aval.crihan.fr/iwebGIPSA/).

Even, S, Bacq, N., Thouvenin, B., Garnier, J., Servais, P., LafitestR e Hir, P., 2006Synthése sur
le cycle du carboneqYMES). Validation desiAM 3D/RIVE pour le cycle de la matiére organique
et bilans de carbonerapport technique, Programme scientifique Seine AvaldIP Seine Aval
(Rouen), http ://seine-aval.crihan.friwebGIPSA/).

Garnier, J., Even, SBacq, N., Servais, P. et Touvenin, B., 2008A3- Excercice 2006. CYMES,
CYcle de la Matiére organique en EStuaireapport technique, Programme scientifique Seine
Aval. GIP Seine Aval (Rouen), http ://seine-aval.crihdinébGIPSA/).

Even, S.et Thouvenin, B., 2007.Modélisation et bilans de carbone en estuaire de Seine (syn-
thése CYMES). Le modéele MOSES (Modeéle de Matiere Organiionpdif& en Estuaire de Seine).
Théme Morpho-dynamique, cycle des vases et contaminasusié@s. Rapport d'activité 2006.
rapport technique, Programme scientifique Seine Aval. GlireSAval (Rouen), http ://seine-
aval.crihan.friwebGIPSA/).

Thouvenin, B., Auger, D., Averty, B., ans Jean-FrancoidfGl@au, B. B., Cossa, D., Cozic, A., Gon-
zales, J.-L., Héas-Moisan, K., Ménard, D., Radford-KnpéryRozuel-Chartier, E., Santini, A.,
Sargian, P., Truquet, |., Olivier, M., Even, e Hir, P., Bacq, N. et Fisson, C., 200Tontibution
a I'étude de la dynamique et de la spéciation des contamsnaapport technique, Programme
scientifique Seine Aval Ill. GIP Seine Aval (Rouen), httpselhe-aval.crihan.friwebGIPSA/).
Seine-Aval 3 : L'analyse et la gestion environnementalescherche appliquée ». Théme : «
Morphodynamique, cycle des vases et contaminants associés

Thouvenin, B., Gonzalez, J.-L., Sargian, P. et Even,2007b. Contribution au fascicule
CYMES :liens entre la matiére organique et les contaminattisniques. Rapport d'acti-
vité 2007. Théme « Morphodynamique, cycle des vases etrnoimatats associés ». rap-
port technique, Programme scientifique Seine Aval Ill. GEn8 Aval (Rouen), http ://seine-
aval.crihan.frilwebGIPSA/).

Even, S, 2007. Réalisation de scénarios comparatifs passé (1996), pt¢2603) et futur (2012)
en estuaire de Seine. Rapport d'étude 20@pport technique, GIP Seine Aval (Rouen).



94

Les rapports d'études contractuelles

Poulin, M. et Even, $1996.Rapport final de la convention d’étude : modéle hydrodynamilg la
Marne de Courtaron a Charentomapport technique, Centre de Géosciences - Mines ParisTech
(Fontainebleau). Référence LHM/RD/96/10.

BPR, SOGREAH et HYDRATEC, 199Ftude de I'assainissement en zone centrale de la région lle
de France rapport technique, Agence de I'Eau Seine Normandie - N&nésde I'Environnement
- Région Tle de France - Syndicat Interdépartemental pdsskinissement de I'’Agglomération
Parisienne.

Bourlange, S., Poulin, M., Even, &t Flipo, N., 2000 Modélisation du fonctionnement hydraulique
et écologique du Grand Morin. Rapport pour la DIREN Tle de iea rapport technique, Centre
de Géosciences - Mines ParisTech (Fontainebleau). RétdhM/RD/00/31.

Even, S, Mouchel, J.-M., Delbec, M. et Poulin, M., 2000alidation du modele ProSe 2.0 sur la
Seine depuis I'amont de Paris jusqu'a Posespport technique, Syndicat Interdépartemental de
I’Agglomération Parisienne - Centre de Géosciences MiresPech.

Poulin, M., Even, Set Flipo, N., 2000.Modélisation du fonctionnement hydraulique de la Marne
entre Epernay et la Ferté sous Jouarre.
Impact de la ville de Troyes sur le fonctionnement écologiide la Seine entre Troyes et Méry.
rapport technique, Centre de Géosciences, Mines ParisTRBREN. Rapport Mines ParisTech
LHM/RD/00/54 (Fontainebleau).

Even, Set Poulin, M., 2001aTransport convectif et dispersif dans la Seine de Choidydea Ivry-
sur-Seine a I'aide du logiciel ProSe. Mise en ceuvre d'unsivara tubes de courant. Rapport
pour la Société Anonyme de Gestion des Eaux de Paris (SAGRP)ort technique, Centre de
Géosciences - Mines ParisTech (Fontainebleau). Réfétati¥RD/2001/05.

Even, S.et Poulin, M., 2001b Etude de l'incidence sur la prise d’eau d’lvry, des rejetsl'dsine
de traitement Seine Amont, des émissaires de Villejuif &relenes-Choisy, en temps sec et par
temps de pluie, a I'aide du logiciel ProSe. Rapport pour laig Anonyme de Gestion des Eaux
de Paris (SAGEP)rapport technique, Centre de Géosciences - Mines PahifFentainebleau).

Flipo, N., Poulin, M. et Even, $2001. Modélisation du fonctionnement hydraulique et écologique
du Grand Morin. Rapport pour la DIREN ile de Franapport technique, Centre de Géosciences
- Mines ParisTech (Fontainebleau). Référence LHM/RD/D0/3

Delbec, M. et Even, $2002. Avis sur le report de la prise d’eau de 'usine d’lvry a Orlyiddion
3: évaluation de I'impact de I'extension de l'usine Seimaeht. Rapport pour la mairie de Paris
rapport technique, PROLOG ingénierie - Centre de Géoseibtines ParisTech.

Poulin, M. et Even, $.2002. Modélisation de la qualité de I'eau de la Seine a la travergée
I'agglomération parisienne. Acquisition des données hatétriques. Rapport pour le Syndicat
Interdépartemental d’Assainissement de I'AggloméraRarnisienne (SIAAPrapport technique,
Centre de Géosciences - Mines ParisTech (Fontainebleaégréddce LHM/RD/02/48.

Poulin, M. et Even, $.2003a. Modélisation de la qualité de I'eau de la Marne aval a 'aida d
logiciel ProSe & tubes de courant (version 3.4). RapportrgeuSyndicat Interdépartemental
d’'Assainissement de I'’Agglomération Parisiennepport technique, Centre de Géosciences -
Mines ParisTech (Fontainebleau). Référence LHM/RD/03/46

Poulin, M. et Even, $.2003b. Modélisation de la qualité de I'eau de la Marne a la traverste
I'agglomération parisienne. Acquisition des données hatétriques. Rapport pour le Syndicat
Interdépartemental d’Assainissement de I’AggloméraRanisienne. rapport technique, Centre
de Géosciences - Mines ParisTech (Fontainebleau). RétdhM/RD/03/24.



95

Poulin, M. et Even, $.2003c. Modélisation de la qualité de I'eau de la Seine en aval de $has
en 2001 a l'aide du logiciel ProSe a tubes de courant (Verdah Rapport pour le Syndicat
Interdépartemental d’Assainissement de I'’AggloméraRamisienne. rapport technique, Centre
de Géosciences - Mines ParisTech (Fontainebleau). RégtéhiM/RD/03/49.

Even, S, Poulin, M. et Thouvenin, B., 2004Scénario tendanciel 2015. Application dam 1D a
I'estuaire de la Seine de Poses a Honfleapport technique, Mines ParisTech - Agence de I'Eau
Seine Normandie. Rapport Mines ParisTech LHM/RD/04/1 h{&imebleau).

Poulin, M. et Even, $.2004a. Modélisation de la qualité de I'eau de la Seine de Choisy & Ivr
a l'aide du logiciel ProSe a tubes de courant (version 3.4ude réalisée pour le compte du
SIAAP. rapport technique, Centre de Géosciences - Mines PatigFentainebleau). Référence
LHM/RD/04/46.

Poulin, M. et Even, $.2004b. Rapport Marne 2001/ SIAARapport technique, Centre de Géos-
ciences - Mines ParisTech (Fontainebleau). Référence RINU4/47.

Even, S, Bacg, N., Thouvenin, B., Garnier, J. et Servais, P., 2@idde de scénarios pour la mise
en place d’'un assainissement intra-estuarien. Modébsaties cycles biogéochimiques majeurs
en estuaire de Seineapport technique, GIP Seine Aval (Rouen). Actions opénatlles du GIP
Seine Aval. Rapport Mines ParisTech RO80321SEVE (Fonidéae!).

Les notices

Even, Set Poulin, M., 1996Notice d'utilisation du logiciel ProSe. Un logiciel de sitation de I'hy-
drodynamique d’'un systeme fluviapport technique, Centre de Géosciences - Mines PahisTec
(Fontainebleau).

Even, Set Poulin, M., 1999Notice d'utilisation du logiciel ProSe. Un logiciel de sitation de I'hy-
drodynamique, du transport et du fonctionnement biogéoithie d'un réseau hydrographique.
Version 2.0.rapport technique, Centre de Géosciences - Mines ParigFectiainebleau). Réfé-
rence LHM/RD/99/49.

Even, S, 2005. Notice d'utilisation du logiciel ProSe. Un logiciel de sitation de I'hydrodyna-
mique, du transport et du fonctionnement biogéochimique déseau hydrographique. Version
3.5. Mise a jour décembre 2005apport technique, Centre de Géosciences - Mines ParisTech
(Fontainebleau). Référence LHM/RD/05/52.

Even, S, 2006. Notice d'utilisation du logiciel ProSe. Un logiciel de sitation de I'hydrodyna-
mique, du transport et du fonctionnement biogéochimiqua déseau hydrographique. Version
4.0. Mise a jour janvier 2006rapport technique, Centre de Géosciences - Mines ParigFech
tainebleau). Référence LHM/RD/06/02.

Even, S, 2006. Notice d'utilisation du logiciel ProSe. Un logiciel de sitation de I'hydrodyna-
mique, du transport et du fonctionnement biogéochimiqua déseau hydrographique. Version
4.0. Mise a jour janvier 2006rapport technique, Centre de Géosciences - Mines ParigiFech
tainebleau). Référence LHM/RD/06/02.

Even, S, 2008. Notice d'utilisation du logiciel ProSe. Un logiciel de sitation de I'hydrodyna-
mique, du transport et du fonctionnement biogéochimique déseau hydrographique. Version
4.1. Mise a jour mars 2008apport technique, Centre de Géosciences - Mines ParigFecitai-
nebleau). Référence SE080331.



