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RESUME

Les lacs urbains, souvent artificiels, sont conguient intégrés dans le tissu urbain et
exercent des fonctions variées, tres importantas lpdonctionnement durable des villes. Ces
écosystemes sont fortement affectés par les adivanthropiques, par I'urbanisation

accompagnée du changement de l'occupation du sdk dimperméabilisation du bassin

versant, a l'origine d’un ruissellement plus impoitet plus chargé en polluants. En raison de
ces pressions anthropiques, de nombreux plans dé@aos le monde souffrent

d’eutrophisation et sont fréquemment touchés parpdeliférations de cyanobactéries, dont
certaines espéces sont potentiellement toxiquedjéctif de cette thése est de contribuer a
une meilleure compréhension des facteurs impliglegs la dynamique des cyanobactéries
dans les lacs urbains. Notre recherche a été nmmédeux sites d’études : le lac d’Enghien

en France et le lac de Pampulha au Brésil.

Dans le site d’étude francgais, nous avons bénéfleithouvelles technologies de suivi du
phytoplancton pour modéliser la dynamique des dyactgries a courte échelle de temps.
Dans le lac brésilien, notre site d’étude pringidal modélisation de la dynamique des
cyanobactéries a été réalisée, en prenant en évasah I'insertion du lac dans son bassin
versant grace a une modeélisation intégrée : le feode lac destiné & la simulation des
cyanobactéries est couplé a un modeéle hydrologiqusimule les débits et la qualité de I'eau
des affluents entrant dans le lac. La modélisat@st basée sur des mesures de terrain
recueillies durant un suivi de 21 mois. La perfanoce d’'une sonde spectrofluorométrique
dans I'estimation de la biomasse phytoplanctondgmes ce lac hypereutrophe a été évaluée.

Sur ce site d’étude, nos résultats ont montré que :

* La sonde spectrofluorométriqgue sous-estime la bésmayanobactérienne quand (i)
des cyanobactéries de Il'ord@scillatoriales sont présentes car elles ont une
fluorescence moindre par unité de chl-a, (i) desmnobactéries coloniales
représentent plus de 20% de la biomasse cyanoiesxtéret (iii) la chlorophylle
total spectrofluorométrique est au-dessus deutOchl-a.L-1.

* Le modéle hydrologigue montre une bonne performagoce la simulation du débit
(coefficient de Nash entre 0.70 et 0.88 pour leagalet 0.72 et 0.78 pour la
validation) et des résultats moyennement satisfessgour la simulation des
polluants. Le modele du lac, développé par étapessente une bonne capacité



explicative de la dynamique des cyanobactéries dansgersion la plus compléte
(NMAE = 0.26 pour le calage et 0.55 pour la valioia}.

» Les apports par temps de pluie sont une sourcertange de matieres en suspension,
phosphate et nitrates pour le lac de Pampulha. i@anium provient surtout des
eaux usees rejetées dans les cours d’eau. Leslépiptuvieux sont responsables des
brassages de la colonne d’eau qui perturbent lsseznace algale durant la saison
humide.

* Les cyanobactéries dans le lac de Pampulha soibédisnpar le phosphore pendant la
majeure partie de notre suivi. Les épisodes dengélau lac ont un effet important
sur la disponibilité des nutriments dans les coscuperficielles.

Le travail mené sur le lac de Pampulha a permiprdgresser sur le couplage entre les
aspects quantitatifs et qualitatifs du cycle dawen milieu urbain et a fourni un outil qui

peut étre utilisé dans la simulation des scénatmshangement du bassin versant et leur
impact sur le lac. La méthodologie développée datte these peut étre appliquée ailleurs, en

profitant des connaissances déja acquises swr tel@ampulha.



ABSTRACT

Urban lakes, often artificial, are fully integratéuto the urban environment and perform
several roles that are important for the sustasméloictioning of cities. These ecosystems are
strongly affected by human activities such as udaion, land use changes and surface
imperviousness which raise runoff in volume andegipeausing greater carrying capacity and
greater pollutant load to aquatic receptors. Bezaisthese anthropogenic activities, many
lakes in the world are eutrophic and frequentlyeeti#d by cyanobacterial blooms, some
species of which are potentially toxic. The objeetof this thesis is to contribute to a better
understanding of the factors involved in the dyr@nof cyanobacteria in urban lakes. Our

research was conducted on two study sites: LakdiEngn France and Lake Pampulha in

Brazil.

In the French study site, we benefited from nevianetogies for monitoring phytoplankton to
model the dynamics of cyanobacteria in short-terates In the Brazilian lake, our main study
site, the modelling of the cyanobacteria dynamies warried out taking into account the
inclusion of the lake in its catchment through amggrated modelling: the model used to
simule lake cyanobacteria is coupled to a hydralmigmodel for simulating the runoff
guantity and the quality, which is inputted intee ttake. Both models were calibrated and
validated using measurements collected during am@ith monitoring program. The
performance of a spectrofluorometric probe in easting phytoplankton biomass in this

hypertrophic lake was evaluated. On this study site results showed that:

» The spectrofluorometric probe underestimates threnalyacterial biomass when (i)
Oscillatoria cyanobacteria are present becausehtey a lower fluorescence per unit
of chl-a, (ii) colonial cyanobacteria represent entinan 20% of the cyanobacterial

biomass and (iii) spectrofluorometric total chlongjh is above 10Qig chl-a.L™.

* The hydrological model showed a good performanaerd@moff simulation (Nash
coefficient is between 0.70 and 0.88 in calibratowl 0.72 and 0.78 in validation) and
moderately satisfactory results for pollutants datian. The lake model, developed in
steps, showed good predictive ability of the cyambbria dynamics in its most

complete version, NMAE = 0.26 (calibration) andSju&lidation).

* Runoff is a major source for suspended solids, paie and nitrate influxes into

Lake Pampulha. Ammonium comes mainly from wastewalescharged into

\Y



tributaries. Rainfall events are responsible fag thixing of the water column and

disrupting algal growth during the wet season.

* Cyanobacteria in Lake Pampulha were limited by phosus during most of our
monitoring. Mixing episodes of the lake water cotutmave different effects on the

availability of nutrients in the surface layers.

The research carried out in Lake Pampulha allow® gsogress on the coupling between the
guantitative and qualitative aspects of the wayetecin urban areas and provides a tool that
can be used in the simulation of scenarios of #iehenent changements and their impact on
the lake. The methodology developed in this thesia be applied elsewhere, taking

advantage of existing knowledge on Lake Pampulha.
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RESUMO

Os lagos naturais ou artificiais, situados em osntirbanos, desempenham funcdes variadas
e muito importantes para o funcionamento sustehtiag cidades. Nas ultimas décadas, os
ecossistemas |énticos urbanos tém sido seriamdatadas pelas atividades antropicas
desenvolvidas em suas bacias de drenagem. Em sagibanizadas, as mudangas no modo
de ocupacao do solo e a impermeabilizacdo de scpsrtao responsaveis pelo aumento do
volume e da carga poluidora do escoamento suprflEm razdo dessa pressao antropica,
varios lagos em todo o mundo encontram-se eutddizae sofrem com constantes
proliferacdes de cianobactérias, incluindo espépigencialmente téxicas ao homem. O
objetivo principal dessa tese é contribuir para unedhor compreensao dos mecanismos
envolvidos na dinamica das cianobactérias em lagmnos. O trabalho de pesquisa dividiu-

se entre dois locais de estudo: o lago Enghierrarack e a lagoa da Pampulha no Brasil.

No lago francés, buscou-se tirar proveito de nosasologias empregadas no monitoramento
do fitoplancton para modelar a dindmica das ciactébas em curto intervalo de tempo. No
Brasil, local de estudo principal, a modelagem umérdica das cianobactérias foi realizada
considerando-se a insercdo do lago em sua baciaghidica gracas a uma modelagem
integrada: o modelo do lago utilizado para a sigidadas cianobactérias foi acoplado ao
modelo hidrolégico capaz de simular as vazdes dssopelos afluentes do lago, assim como
a qualidade de suas aguas. A modelagem baseou-dades obtidof situ durante 21 meses
de monitoramento. O desempenho de uma sonda eghewnimétrica para estimacao da
biomassa fitoplanctbnica nesse lago hipereutrétmmbém foi avaliado. Na lagoa da

Pampulha os resultados obtidos mostraram que:

* A sonda espectrofluorimétrica subestima a biomdssacianobactérias quando (i)
espécies da order@scillatoriales estdo presentes, uma vez que elas apresentam
menor fluorescéncia por unidade de cloroéilg(ii) espécies coloniais representam
mais de 20% da biomassa de cianobactérias e (@iprafila a total medida pela
sonda espectrofluorimétrica ultrapassa o valorQfeud.L ™.

* O modelo hidrolégico apresentou bom desempenhcimalacdo das vazdes
(coeficiente de Nash entre 0.70 e 0.88 na calibrac8.72 e 0.78 na validacao) e
resultados pouco satisfatérios na simulacdo dosentgs. O modelo do lago,
acoplado em etapas com o modelo hidroldégico, mestmma boa capacidade
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explicativa da dinamica das cianobactérias em susée mais completa (NMAE =
0.26 na calibragdo e NMAE = 0.55 na validagao).

e Durante o periodo chuvoso, o escoamento superficiaina fonte importante de
sélidos em suspensao, fésforo e nitratos para @alag Pampulha. A amobnia é
proveniente principalmente do esgoto lancado ckimdENente nos corregos
afluentes. Episodios chuvosos podem promover auraistia coluna d’agua e
perturbar o crescimento das cianobactérias na.lagoa

* De acordo com o modelo do lago, o crescimento dawmlactérias na lagoa da
Pampulha foi limitado pelo fésforo durante a maijparte do periodo de
monitoramento. Os episodios de desestratificagddagaa possuem um efeito

importante sobre a disponibilidade de nutrientesga@anadas superficiais.

O trabalho realizado na lagoa da Pampulha pogsibilim avan¢co no estudo integrado de
aspectos quantitativos e qualitativos do ciclo di@yico em meio urbano e forneceu uma
ferramenta que pode ser utilizada na simulacdoed@rms que representem mudancas na
bacia hidrogréfica e seus respectivos impactosesabagoa. A metodologia desenvolvida
nessa tese pode ser aplicada em outros ambientestrés, aproveitando-se dos

conhecimentos ja adquiridos sobre a lagoa da Paapul
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PARTIE | — INTRODUCTION

1. CONTEXTE GENERAL ET PROBLEMATIQUE

Les lacs urbains, souvent artificiels, sont congpiegnt intégrés dans le tissu urbain et
exercent des fonctions variées qui sont tres inaptes pour le fonctionnement durable des
villes. Soit par le stockage des eaux de pluierdidamaitriser le ruissellement urbain, soit
comme un espace pour le loisir, les sports nawtidaepéche ou le captage de I'eau potable,
les lacs urbains jouent un réle essentiel dansilles et dans certains cas, représentent des
véritables valeurs patrimoniales.§. Domingues et Torgan, 2011 ; Friesteal, 2010; Garnier

et al, 1989 ; Lopeset al, 2012 ; Stoianowt al, 2000). En outre, dans le contexte du
changement climatique global, les lacs urbainsraideatténuer les extrémes de températures
dans les grands centres urbains (Martinez-Arroydaategui, 2000 ; Sproken-Smith et Oke,
1999).

Dans les derniéres décennies, les écosystemeguesitont été sérieusement affectés par les
rejets des activités anthropiques développées ldans bassins versants telles I'agriculture,
les rejets des eaux usées non traitées et poupamedifficile a évaluer, le changement
climatigue qui influence la température, les camstiques physico-chimiques et
I'écosystéme des plans d’eau (Blencketal. 2007 ; Mooijet al.,2005). En milieu urbain, la
croissance de la population sans infrastructuresdiaissement appropriée, le changement
des usages du sol et I'imperméabilisation des sesfasont a l'origine d’'un ruissellement
superficiel plus important et plus chargé en paitaa(Alberti et al, 2007 ; Vieiraet al.,
2009). En raison de cette pression anthropiquenaiebreux plans d'eau dans le monde
souffrent d’eutrophisation et la qualité de leumuxe est souvent fortement dégradée
(Carpenteret al, 1998 ; Cookeet al, 2005). Les proliférations phytoplanctoniques som

conséquence de cet apport excessif en nutrimetdd azote et le phosphore (Smith, 2003).

Dans les milieux lentiques, la communauté phytogtamque joue un réle clé dans la
biodiversité de I'écosysteme et par conséquents danqualité de leurs eaux (Reynolds,
2006). Des proliférations phytoplanctoniques, deesnplus fréquentes dans les lacs et
réservoirs ces dernieres années, perturbent l¢idonement de leur écosysteme en réduisant
la transparence de l'eau et la concentration d’érggdissous et entrainant une perte de

biodiversité dans tous les niveaux trophiques. Dasslacs et réservoirs, parmi tous les
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groupes phytoplanctoniques, les cyanobactériemnpdss problemes supplémentaires du fait
de leur toxicité potentielle qui géne les usage$edri et représente un danger pour la santé
humaine et animale. De plus, les efflorescencesabactériennes réduisent la biodiversité et

impactent le fonctionnement écologique des lac®{@het Bartram, 1999).

La complexité des processus impliqués dans la fiiomalu ruissellement superficiel en
milieu urbain et dans le fonctionnement d’'un éctaye lentique, chacun a sa propre échelle
temporelle, fait de la modélisation mathématiqueoutil envisageable pour étudier les liens
entre la quantité et la qualité de I'eau ruissedée un bassin versant lors d'un événement
pluvieux et le développement de la biomasse algates un milieu récepteur. En fait, les
modeles sont congus pour représenter des systémailes a mieux comprendre leur

fonctionnement et chercher leurs réponses a difféseentrées (Tucci, 2005).

Dans le cas du ruissellement superficiel urbairdestla qualité de I'eau dans le milieu
récepteur, en dépit du lien incontestable entreléex systemes, ce n’est que recemment que
ces processus ont été évalués conjointement. L@agmientre un modéle hydrologique et un
modéle écologique de lac est réalisée en utiligarruissellement produit par le modéle
hydrologigue comme donnée d’entrée pour le modelac Cette démarche permet d'utiliser
différents scénarios pour représenter les changsnaams un bassin versant et simuler les
respectives conséquences sur I'écosystéeme aqualigpuensification de I'urbanisation, les
changements climatiques et les actions visanttawes la qualité des ressources hydriques
sont des exemples de scénarios a explorer a Bdeette approche de modélisation intégreée.
De plus, Xuet al. (2007) et Nortoret al. (2012) affirment que la modélisation intégrée est
plus aisément acceptée par les gestionnaires é¢ gaand public car cette approche permet

de représenter les systemes naturels avec learsonhexions.

De nos jours, de nombreuses recherches ont uliséuplage des modéles écologiques des
lacs et des modeles hydrologiques pour évaluer giaglde mesure des changements dans les
politiques de gestion urbaine.¢.Wu et al, 2006), des changements climatiques.(Taner

et al, 2011) et I'intensification du processus d’urbatien €.g. Nobreet al. 2010) peuvent
impacter les environnements lentiques. Cette apprae modélisation couplée, intégrée ou
multicouches, son nom varie d’'une recherche arkaytermet une meilleure compréhension
du milieu lentique, masse d’eau intégrée dans sssib versant et évoluant en réponse aux

modifications qui s’y produisent.



A notre connaissance, peu d’études se sont cossagréchangements dans les usages du sol,
imperméabilisation des surfaces dans le bassisave et a leurs respectifs impacts sur la
dynamique du phytoplancton, en particulier des opastéries (Walsh, 2005). Moins de
recherches encore ont adopté une approche intggrgel’ étudier, surtout dans le cas des
bassins versant urbanisées. Dans ce contexte, twtvail propose une approche de
modélisation intégrée pour évaluer le rapport elgreassin versant urbain et la dynamique
des cyanobactéries dans les lacs: la modélisatoila ddynamique physique, chimique et
biologique des lacs, centrée sur les cyanobact@stouplée a la modélisation de la qualité
et quantité du ruissellement produit dans le bagsisant. Ceci nous fournira un outil pour
mieux comprendre la dynamique cyanobactérienne dankacs urbains et son rapport avec
les changements qui surviennent dans le bassianterta dynamique physico-chimique des
lacs par temps sec et par temps de pluie. Les mmamzes déja acquises sur les processus
hydrologiques en milieux urbain, surtout, en ce @pnicerne la pollution produite par temps

de pluie et son impact sur les milieux réceptearsrg approfondies.

D’autre part cette recherche comporte égalemennténét du point de vue géographique et
climatique. En effet, en dépit de leur grande tétipour le fonctionnement durable des villes,
les lacs urbains, surtout ceux situés dans desnggiopicales ont été jusqu’a présent trés peu
etudiés, en comparaison avec les lacs des régeomsetées. Sur plusieurs aspects, les plans
d’eau tropicaux different de ceux situés en régiempéerée, par exemple (Von Sperling,
1996) : le rayonnement solaire intense et les teatpes de I'eau élevées accélerent
I'absorption des nutriments par le phytoplanctes,pics de biomasse phytoplanctonique sont
moins fréquents dans les lacs tropicaux et le dégnéroductivité phytoplanctonique est plus
élevé en raison des taux importants d’assimilagbnde recyclage des nutriments. Par
conséquent, les résultats des études scientifigadisées en climat tempéré ne peuvent pas
étre extrapolés pour les lacs tropicaux sans réseAinsi, puisqu’un des sites d’étude de ce
travail se trouve dans une région urbaine au sudhesBrésil (Lac de Pampulha, Belo
Horizonte - MG), il sera possible d’enrichir lesnoaissances sur les écosystemes lentiques
tropicaux et en paralléle, fournir des pistes pguider la surveillance et la modélisation
intégrée visant la restauration et la préservati@mutres plans d’eau tropicaux en régions

urbanisées.



1.1.Cadre de la thése

Cette these a été realisée en cotutelle entre Jddsité Paris-Est (UPE) en France et
I'Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) aéddr En France, mes travaux de thése
se sont déroulés au sein du Laboratoire Eau, Emviment et Systemes Urbains (LEESU) a
'Ecole de Ponts ParisTech. Au Brésil, le Départetmie Génie Hydraulique et Ressources
Hydrigues (EHR) a été mon laboratoire d’accueil.reaherche menée sur le site d’étude
brésilien s’est inscrite dans le cadre du projeisiien Gestion des Eaux Pluviales I
(MAPLU II) qui vise au développement et a I'évaioatde nouvelles technologies pour la
gestion des eaux pluviales en milieu urbain. Cgeprdinancé par I'Agence Brésilienne
d’'Innovation FINEP, regroupe 16 universités brésities. Il doit s’achever en décembre
2014.

1.2. Présentation des objectifs et organisation du manuast

L'objectif de cette these est de contribuer a uralleure compréhension des facteurs
impliqués dans la dynamique des cyanobactéries ldanacs urbains et de fournir un outil
pour investiguer la liaison entre cette derniére éassin versant.

Le suivi de la dynamique cyanobactérienne, aing das conditions environnementales
susceptibles d’étre impliquées dans leur croissasténdispensable pour mieux comprendre
le déterminisme de leurs efflorescences. Cependantegard de la complexité de cette
dynamique, il est difficile de I'expliquer a I'aid#indicateurs ou de rapports simples. Pour
éclairer le réle des nombreuses variables danslasance algale, ainsi que pour le prédire,
I'utilisation des modeles mathématiques s’est rdpardans le monde au cours des derniéres

décennies (Jgrgensen, 1995).

De méme, dans le domaine de I'hydrologie urbaiadlifficulté de saisir et de quantifier les
processus qui interagissent dans le cycle de lighain nous améne a faire appel a des
modéles hydrologiques ou la représentation despsos est fournie par des formulations ou

les valeurs des paramétres sont calées en fordg®données issues du terrain.

En plus d’'apporter une représentation des procgdsysiques, chimiques et biologiques qui
ont lieu dans I'environnement, les modeles soitrblgdjiques, soit des écosystémes lacustres,

lorsqu’ils sont bien congus et validés peuvent@&gaht jouer un role prédictif.



La meéthodologie de recherche adoptée dans cette test basée sur le suivi et la
modélisation du milieu aquatique récepteur et delsssin versant. Elle s’est concentrée sur
deux sites d’étude, le lac d’Enghien-les-Bains emeée et le lac de Pampulha au Brésil. Dans
le lac francais, la recherche a porté sur le snvcontinuet la modélisation de la dynamique
thermique et biologique du plan d’eau basée surddesmées obtenues a haute fréquence.
Dans le lac brésilien, les travaux se sont partegée le suivi et la modélisation du lac et de

son bassin versant.

Compte tenu de l'objectif central de cette thésedetla méthodologie proposée pour

I'atteindre, quatre objectifs plus spécifiques éi# fixeés :

» Evaluer la performance de la surveillance a hardquence et de la modélisation
thermique et biologique centrée sur les cyanobiastélans un lac urbain en région

de climat tempéré (lac Enghien-les-Bains, France) ;

* Modéliser le fonctionnement physique, chimique etidgique, principalement la

dynamique cyanobactérienne du lac de Pampulhai(Brés

* Modéliser la quantité et la qualité de I'eau dissellement dans le bassin versant du

lac de Pampulha;

* Investiguer I'impact de la pollution diffuse surdgnamique du phytoplancton dans

le lac de Pampulha ;

Cette thése a une nature interdisciplinaire puisquee part, il s’agit d’étudier le

comportement physique, chimique et biologique deseses lentiques et d’autre part de
relier ce comportement a la transformation pluibidét aux processus que lui sont inhérent,
tels I'interception, l'infiltration, le ruissellenmt avec le lessivage et le transport de polluants
vers les milieux récepteurs. En outre, la recherahété menée sur deux sites d'étude
différents et sur chaque site les objectifs a mdie et la méthodologie appliquée sont
différents. Pour faciliter la compréhension du &ibvéalisé au cours de cette these, ce
manuscrit a été organisé de facon un peu inhalgtueh premiére partie a un caractére
introductif et présente la problématique eétudiéasiaique les éléments clés pour la

comprendre. Les sites d’étude et la méthodologigude sont également présentés.

La deuxieme partie est consacrée au suivi et addéfisation des cyanobactéries dans les
écosystemes lacustres. Les méthodes traditionndléstimation et suivi de la biomasse

phytoplanctonique sont présentées ainsi que lebnigees utilisées plus récemment.
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L’application d’'une nouvelle méthode pour estineephytoplancton dans le lac de Pampulha
est discutée. En ce qui concerne la modélisatina, aynthese non exhaustive des modéles
développés depuis les années 1960 est exposée résldtats de I'application d’un modele

déterministe au lac d’Enghien-les-Bains sont pri&sen

Le couplage du suivi et la modélisation du lac etsdn bassin versant fait I'objet de la

troisieme partie. Les caractéristiqgues des prinoipaodéles hydrologiques sont détaillées et
le choix de celui le plus approprié aux objectifsadtte thése est justifiée. Dans un premier
temps, la modélisation quantitative et de la géaldié 'eau du ruissellement dans le bassin
versant du lac de Pampulha est effectuée. Endagerésultats de cette modélisation sont

couplés au modele du lac qui a son tour, reprd@uwiblution du lac de Pampulha.

2. LES EFFETS DE L' URBANISATION SUR LE CYCLE HYDROLOGIQUE

2.1.Dans le bassin versant

Le cycle hydrologique est un phénomene global drilgition fermée de I'eau entre la surface
terrestre et I'atmosphére. Six mécanismes pringiggLconcomitants gouvernent le cycle de
'eau, a savoir : I'évaporation, la précipitatidinfiltration, la transpiration, les écoulements

superficiels et souterrains (Naghettini, 2010). aiieu urbain, la présence des systemes
d’approvisionnement en eau potable, des réseagsaltissement, des stations d’épuration et
le changement des usages du sol avec laugmentateonla quantité des surfaces

impermeéables sont de nouveaux €éléments qui seteafpaux mécanismes mentionnés ci-

dessus et sont a la base du cycle de I'eau darsgléss(Figure 2.1).

Les impacts de l'urbanisation sur le cycle hydrajog sont bien étudiés depuis les années
1950. Leopold (1968) a fait une synthése des @i effets du changement des usages du
sol et de l'imperméabilisation des surfaces. Enmpge lieu, apparait I'augmentation du
volume total ruisselé sur un bassin versant lotsr ddvenement pluvieux en raison de la

diminution des pertes par infiltration.

Un plus grand volume de ruissellement superficetraduit la plupart du temps par un débit
de pointe plus important. En outre, I'urbanisatiafluence aussi le temps de réponse, ou
«lag time», d’'un bassin versant a une pluie car I'eau s'Ecqlus vite sur les rues, les

parkings, les toitures et sur d’autres surfacesemmg@ables par rapport a I'écoulement sur des

surfaces naturelles végétalisées. La densificaties réseaux d’'assainissement et



l'artificialisation des cours d’'eau urbains (reicitions, élargissements, endiguements,...)
contribuent aussi a réduire le temps de réponsebaesins versants et a concentrer encore
plus le débit de pointe (Chocat, 1997).

Atmosphére
”.--';' {,‘.Wtiﬁon
\ Evaporation /

Surfaces permeables et

impermeables

e e Ecoulement et Rl;isse}l ement
infiltration e surface
L 4
Riviéres, lacs. nappe P Rejet
phréatique GiliSation 1
R\}&“ E
-~

BEejet direct N
»
Station d’épuration

Figure 2.1 : Cycle de I'eau dans les villes. Adag#é/aliron et Tabuchi (1992)

D’autre part, un volume ruisselé plus importantesmiye aussi des conséquences sur le débit
de base. La réduction des volumes infiltrés conduitne moindre quantité de I'eau pour
reconstituer 'humidité du sol et recharger la reapphréatique. Dans ces conditions,

limpermeéabilisation des surfaces a un double efégjatif :

e L’augmentation des débits de pointe lors d'un éwasr® pluvieux, qui peut
surcharger le réseau et amener a un débordemems. Ubacadre d’intensification de
'urbanisation, I'obsolescence graduelle et inekteades réseaux des eaux pluviales
amene a des épisodes d’inondation de plus en plgudnts qui ont de lourdes

implications sociales, économiques et politiquespiiBtaet al, 2011).



e La diminution des débits de base entre deux éventrpluvieux, qui peut étre a
'origine d’'une concentration des polluants par pensec dans le milieu aquatique
(Von Sperling, 2007).

Chocat (1997) rappelle gu'en général, I'urbanisatoun effet tres important sur les petits
débits résultants de pluies de faible intensiténeins important sur les débits tres forts
produits lors d'un évenement pluvieux exceptionitgi. fait, lors des pluies courantes, un
bassin versant produit peu ou pas de ruissellemete aux phénomenes d’interception,
infiltration et évapotranspiration. Dans les zomekaines, au contraire, la moindre averse
engendre un ruissellement significatif. Pour laggd plus importantes (par exemple, période
de retour T > 10 ans), le comportement d’'un basatnrel n'est pas trés différent de celui
d’'un bassin versant urbain, car les mécanismesu@gogi-dessus atteignent un niveau de

saturation.

En plus de 'impermeéabilisation des surfaces, dedes plus récentes basées sur I'approche
du bilan hydrique, ou en d’'autres termes, sur lantjtication des flux de I'eau a travers les
différents processus du cycle hydrologique, ont trédoque la suppression de la couverture
végétale provoquée par I'urbanisation peut aussiran effet important sur I'accroissement
du volume ruisselé en raison de la limitation docpssus d’évapotranspiration (Haase et
Nuissl, 2007).

Pour revenir a la synthése de Leopold (1968), odé® aspects quantitatifs, I'urbanisation
peut aussi amplifier 'exportation des sédimentsyrabassin versant et modifier la qualité de
'eau dans les milieux récepteurs et I'esthétiges fleuves, ruisseaux, canaux et de leur
entourage. L'intensification de I'exportation de&glgnents découle du fait que I'urbanisation
provoque I'exposition du sol au ruissellement sfipiet et augmente I'érosion du sédiment,
surtout en phase de construction, lorsque lessawis dénudés. En ce qui concerne I'aspect
visuel des cours d'eau, un canal graduellementgiélpour transporter des débits plus

importants, possede des berges plus instablesyégatation et facile a éroder.

En ce qui concerne la qualité de l'eau, a parts @lenées 1960, une conscience progressive
des questions environnementales s’est répandueiahement, particulierement remarquable
lors de la Conférence de Stockholm sur I'environeetmen 1972 (Brasil, 2006). A cette
époque, malgré son caractére naissant, le sodaiglelité des ressources hydriques apparait
et des recherches commencent a porter sur les eieturbanisation sur la qualité des eaux.

Il 'y avait peu de doutes qu’au fur et a mesure lgubanisation s’intensifiait, la qualité de
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'eau se dégradait (Leopold, 1968). Les rejets elmsx usées et des effluents des stations
d’épuration dans les milieux aquatiques ont étégdés comme la cause principale de la
dégradation de la qualité des eaux, responsables apport croissant de nutriments, de
matiere organique et par conséquence, d’'une dilmute I'oxygéne dissous. La pollution
d’origine diffuse principalement sous la forme dihgcarbures a aussi été mentionnée, mais
c’est seulement dans les années 1970 que les aaualgs, auparavant considérées comme
non polluées, commencent a étre étudiées en tantsqurces de pollution de fagon plus
approfondie (Chocat, 1997).

Actuellement, une liste non exhaustive des impalds I'urbanisation figure dans les
recherches portant sur des fleuves, des lacs, desgnélévation de la température de I'eau ;
concentrations élevées en nutriments, matieresigpeasion et contaminants; métaux lourds
dans les sédiments ; réduction de la biodiversitied’habitat; perturbation hydraulique du
biote; augmentation de la biomasse algale; chaages dans les especes
phytoplanctoniques dominantes ; prédominance dasces de macroinvertébrés et poissons
plus tolérantes aux changements évoqués dansagrgaine (Baek et An, 2010, 2010; Paul et
Meyer, 2001 ; Seilheimeat al, 2007 ; Walslet al, 2005).

L’effort de la communauté scientifique pour invgatr les impacts de 'urbanisation sur les
différents milieux aquatiques est généralementtdwers les canaux et les fleuves (Booth et
Jackson, 1997). En fonction des caractéristiquésawjigues, hydrologiques et chimiques de
chaque milieu aquatique, les effets de l'urbansatpeuvent avoir des conséquences
différentes, par exemple, l'apport plus importaré dutriments peut déclencher des
proliférations algales dans les milieux aquatiqumns les environnements lotiques I'impact
de cet apport excessif est limité par des déebities vitesses plus élevées, ce qui restreint la
prolifération algale (Paul et Meyer, 2001). Au caie, dans les milieux lentiques le temps
de séjour de I'eau est beaucoup plus grand etdaditions sont plus stables, de ce fait
I'eutrophisation des lacs et réservoirs provogue imtensification des efflorescences algales
(Smith, 2003).

Le paragraphe suivant synthétise les principauxaotg de I'urbanisation sur les milieux

lentiques.



2.2.Dans les lacs urbains

Selon Chocat (1997), les lacs urbains, ainsi gaattes milieux aquatiques en région urbaine,
possédent la plus grande valeur d'usage, et mémplaegagrande valeur écologique, en raison
de leur proximité avec de grandes densités de ptipal Pour Birch et McCaskie (1999) les
lacs urbains permettent un important contact ddipalec des lacs et dans la plupart des cas,
ces milieux sont placés sous la responsabilité mesicipalités, dont les ressources

économiques, technologiques et humaines pour kégepvation ou restauration sont limitées.

Les effets de l'urbanisation sur les environneméTriiques sont diverses et peuvent toucher
les conditions physico-chimiques par I'ensablendsd plans d’eau causé par I'érosion des
surfaces exposeées, l'acidification par contamimatetmosphérique et lintroduction de
composeés chimiques toxiques. L'impact peut égalénmarcher la structure de I'écosysteme
aguatique, du niveau trophique le plus bas jusgplas élevé. Parmi tous les impacts de
l'urbanisation sur les lacs et réservoirs, l'augtagan de l'apport de nutriments et
I'eutrophisation qui en résulte comptent probablengarmi les premiers effets observés et
pour lesquels de nombreuses études sont disporigte#rhonditsis et Brett, 2005 ; Paet

al., 1980 ; Smith, 2003)

L’eutrophisation peut étre définie comme I'enrid@ment, naturel ou artificiel, en nutriments
des milieux aquatiques, ce qui fréguemment engendne série de changements
symptomatiques, parmi lesquels on peut citer 'aeiggation de la production algale et
d’autres plantes aquatiques et la détérioratioadgualité de I'eau, génant les usages des

ressources hydriques (National Academy of ScierkS89).

Les impacts de I'eutrophisation sont nombreuxoissance rapide et développement mono-
spécifigue ou loom» du phytoplancton, notamment des cyanobactériégsnfellement
toxiques ; perturbations dans la succession algade prédominance de certaines espeéces;
absence de macrophytes ou exces de plantes adsatigdésirables ; réduction de
'abondance et la diversité des macroinvertébraékestpoissons ; mortalité de ces derniers en
raison de la désoxygénation de I'eau ; surpeuplendencertaines especes d'oiseaux ;
changements de l'abondance bactérienne (Birch efadgkie, 1999 ; Cheet al. 2013 ;
Heisleret al, 2008 ; Li-Naet al.,2000 ; Nyenjeet al, 2010 ; Thevenost al.,2011).
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Bartsch (1970) affirme qu’indépendamment du typelade dés son l'origine, des apports
naturels de nutriments intensifient sa fertilitépetductivité. Ainsi, I'eutrophisation des lacs
est un processus naturel et progressif qui towtefaiut étre accéléré par ’lhomme.

Dés les années 1960, I'urbanisation apparait coharpeemiére et plus importante source de
nutriments, et donc, la cause principale de I'ealtieation des plans d’eau (Bartsch, 1970 ;
National Academy of Sciences, 1969). Ceci est diadugue I'urbanisation entraine le rejet
des eaux usées domestiques et industrielles daeeUles d’eau. Encore de nos jours, surtout
dans les pays en développement, le rejet des esesdemeure une source importante de
dégradation des ressources hydriques. Nyenhjal. (2010) indiquent qu’environ 80% des
eaux usées produites dans les grandes villes diegie sub-saharienne sont rejetés dans les
lacs et cours d’eau ou infiltrée dans le sol seaitetnent. Le probleme est di en grande partie
a la croissance rapide de la population et a hisifecation de I'urbanisation, en particulier, a

'augmentation de logements informels ou il n'egipfis de contrdle du rejet des eaux usées.

Dans les pays développés, I'avancement dans lesdkgies pour éliminer le phosphore,
'azote et la matiere organique des eaux uséeit quia les efforts ont pu étre tournés vers les
sources diffuses de polluants, tels I'apport atrhéspgue et le ruissellement superficiel sur
des surfaces rurales (Carpengtral, 1998). Aux Etats Unis, un programme de recherche
(Nationwide Urban Runoff Program NURP) mené dans les années 1980 sur la quatité d
eaux ruisselées en milieu urbain, a constaté quedecentrations en azote et phosphore dans
le ruissellement urbain sont plus faibles par rappax rejets des stations d’épuration.
Cependant, I'apport des rejets de temps de pluiessdfisants pour accélérer I'eutrophisation
de lacs et limiter leur utilisation récréative. plis, le ruissellement urbain est une source

importante de métaux lourds, coliformes et matieresuspension (EPA, 1983).

De nos jours, le ruissellement sur des surfacesnisbes, productrices d'azote et de
phosphore a été moins investigué, pourtant il s’dgine source significative et difficile a

estimer et a maitriser (Schindler, 2006). Cecidéstwu fait que les sources de pollution du
ruissellement sont multiples, diffuses et se répahdsur toute la zone drainée et
'atmosphére. De plus, la pollution est mobiliseée [a pluie, un phénomene aléatoire dont
lintensité, durée et fréequence sont difficiles &vwir. Les activités économiques et
'urbanisation du bassin versant déterminent lebtdeggmosphérique des polluants sur la

surface et donc, jouent aussi sur la pollutionudssellement.
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En méme temps, d’autres contaminants tels les mélaurds et les micropolluants
organiques ont émergé. Ces nouveaux polluantgpstbantiellement toxiques a de tres faibles
concentrations ; ils peuvent étre stockés dansédsnents et relargués de facon lente et ils

possedent une remanence et une influence spaéalartportante (Chocat997).

De nombreuses recherches portent sur la contamindéis environnements lentiques par des
micropolluants minéraux et organiques et leur rapaeec l'urbanisation. En Chine, Zery

al. (2008) ont relié la présence de phthalates denkats urbains de la ville de Guangzhou au
ruissellement urbain et aux rejets d’eaux usées.phthalates sont des composés chimiques
amplement utilisés dans la fabrication des plassqet dont certains ont des effets
ostrogéniques et présentent des conséquencesvesgair la reproduction. Selon les auteurs,
les concentrations significatives retrouvées poes contaminants ont leur origine dans

'usage du sol qui est tournée vers les activitésatteur électronique et électrique.

Aux Etats Unis, I'U. S. Geological Survey a faitpap aux recherches paleolimnologiques
pour reconstruire I'historique de la qualité dealiesur 38 lacs a travers les Etats Unis, dont 31
étaient des lacs en régions urbanisées et lesattaient des lacs de référence en régions non
urbanisées (Metre et Mahler, 2005). Les composédropyiobes organiques,
polychlorobiphényles (PCBs), dichlorodiphényltriefdéthane (DDT) et hydrocarbures
aromatiques polycycliques (PAHsS) ont été ciblés sdaette étude. Depuis 1970, les
concentrations des deux premiers contaminants denin ce qui est le résultat des mesures
d’interdiction adoptés par le gouvernement. Les BA&dl contraire présentent une tendance a
la hausse, coincidant avec l'urbanisation des hbsssersants et lintensification de la
circulation des véhicules. De plus, la concentraties contaminants s’est montrée fortement

corrélée a l'usage urbain du sol.

Les métaux lourds posent un probleme spécial plisqut une forte tendance a s’accumuler
et sont difficiles a éliminer chimiquement ou bgiguement. Baek et An (2010) a Seoul
(Corée du Sud), Frieset al (2010) a Belo Horizonte (Brésil) et Lindstrom () a
Stockholm (Suéede), ont montré une augmentatiom @ercentration des métaux lourds dans
des lacs urbains et leurs sédiments pour des mis@&es a I'urbanisation : émissions des
véhicules, dépbt sur les surfaces et lessivagéapauie, rejet des eaux usées domestiques et
industrielles et changements dans I'occupationalufgix Etats Unis, Metre (2012) a mis en
évidence que les sédiments des plans d’eau sartbadtgplus chargés en Hg que ces lacs sont
proches a des centres urbains.
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En Europe, aux Etats Unis, ainsi que dans d’ayteses du monde, malgré les progres
récents en ce qui concerne la préservation etstaugation des milieux aquatiques, un long
chemin est encore a parcourir. De fait, si le ddatdes sources ponctuelles de polluants
s’avere plus tangible, ceci n'est pas le cas peardources de pollution diffuse, dont le
caractére aléatoire, la large échelle spatialeegtvblumes impliqués rendent difficiles a

contrbler et méme a mesurer (Carpestal, 1998 ; Chocat, 1997).
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3. LES SITES DETUDE

3.1.Le lac d’Enghien
3.1.1. Localisation

Le lac d’Enghien (48°58’N, 2°18’E) est situé daascbmmune qui porte le méme nom, dans
le département du Val-d'Oise, lle-de-France, a tiladu nord de Paris (Figure 3.1). Il s’agit
d'un plan d’eau aménagé a la fin du®¥siécle sur une couche étanche de marnes et
d’'argiles d’'une épaisseur moyenne de 30 cm (Quilglieal, 2009). Situé dans un bassin
versant tres urbanisé, ce petit lac urbain a umtacai de 39 ha et une faible profondeur
(profondeur moyenne = 1.3 m et profondeur maxirra®65 m). D’une capacité volumique
de 534 000 r il joue un réle trés important dans la gestios daux pluviales de son bassin
versant du fait qu'il peut stocker un volume de0D & 100 000 fh selon le marnage. De
plus, le lac et ses alentours offrent des activii@stiques et de la péche, des manifestations
festives, un établissement thermal et un casind, dn constituant une image emblématique

de la ville d’Enghien.
Le lac se divise en trois parties, a savoir (SIARH)2) :

* le lac Nord qui alimente le lac Principal et s'@eur une surface de 1.6 ha;
* le Grand lac ou lac Principal, d’'une superficie3&e5 ha (Figure 3.1);

* le lac Ouest, alimenté par le lac Principal, d’soperficie de 1.6 ha.

De plus, en amont du lac Nord se situe un bassietdaue, le bassin de Cressonniéres, d’'une

superficie de 0.35 ha, qui ne fait pas partie dddaméme, mais qui y rejette ses eaux.
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Figure 3.1 Localisatior et bathymétrie (SIARE, 2002) du lac d’Enghien
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3.1.2. Hydrographie et réseau d’assainissement

Le lac d’Enghien est alimenté par ses deux afflidas rus de Montlignon et des Communes,
et son exutoire rejoint le ru d’Enghien, un ruissemntierement canalisé qui rejoint le
collecteur unitaire Seine-Aval (propriété du Symadlic Interdépartemental pour

I’Assainissement de I’Agglomeération Parisienne A/AP).

Les débits d’étiage parvenant au lac d’Enghien $6r20 L.§" pour le ru de Montlignon et 5-
10 L.s* pour le ru des Communes. A la sortie du bassidghit d'étiage est compris entre
10-15 L.§" Le temps de résidence de I'eau dans le lac ksivement court et extrémement
variable. En période seche, lorsque les entréausiguement dues aux rus de Montlignon et
des Communes, le temps de résidence instantanétteimdre 6 mois. Lors d’événements
pluvieux importants, le temps de résidence instanf@eut se réduire a quelques semaines,
voire quelques jours (Quiblieet al, 2009). Le Tableau 3.1 résume les principales

caractéristiques physiques et hydrauliques du’Eweghien.

Outre les eaux pluviales, le lac recoit égalemesd tkjets d’eaux usées provenant des
mauvais raccordements dans le réseau d’eaux pigvi@ela se traduit par une détérioration
de la qualité des eaux. Le taux des eaux uséegé@la aux eaux pluviales est d’environ
18% (SIARE, 2004).

Le ru de Montlignon, la principale source dalimeidn du lac, coule de la forét de
Montmorency jusqu’au bassin de Cressonniéres. hg e ce parcours, il est rejoint par
plusieurs affluents et recoit les eaux pluviales demmunes de Margency, Eaubonne,
Montlignon et Saint-Prix. De plus, divers plans alieet retenues d’eaux pluviales, soit

naturelles soit artificielles, ponctuent son chemin

Le ru des Communes est le résultat de la confludaadeux petits ruisseaux, le ru d’Andilly
et le ru de Soisy. Apres la jonction de ces dewx leurs eaux se dirigent, par un déversoir
d’orage, soit en direction a la Seine (par tempglde), soit en direction du lac d’Enghien,
ou elles arrivent au niveau du lac Nord. Le ru @esnmunes recoit des eaux pluviales
originaires de la commune d’Andilly, du secteur a@fif nord-est de la commune de

Montmorency et du secteur séparatif de la commengailsy-sous-Montmorency.

Les eaux atteignant le lac Principal peuvent énetsées soit par le déversoir de la Coussaye

(I'exutoire principal du lac), soit par le dévenrsde la Pécherie. Le débit total provenant des
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déversoirs est dirigé vers les réseaux unitairagisgux qui rejoignent ceux de la Direction
de I'Eau et Assainissement — DEA, du départemeirteS8aint-Denis & Epinay-sur-Seine.
Finalement, les eaux parviennent a la station datmn d’Achéres via le collecteur Saint-
Denis/Acheres du SIAAP, sauf lors de délestagesgpaps de pluie en raison de la saturation

des collecteurs de la DEA ou du SIAAP. Dans celeazaux sont déversées dans la Seine.

Tableau 3.1 Caractéristiques physiques, chimiques et biologiglielac d’Enghien.

Superficie 38.7 ha
Capacité volumique totale 534 000 m

Capacité de stockage des eaux de

. 40 000 a 100 000
pluie

- , Variable - 6 mois a quelques
Temps de résidence de I'eau quelq

semaines
Profondeur moyenne 1.3m
Profondeur maximale 2.65m
Cote normale 40 m NGF
Latitude 48° 58’
Longitude 2° 18

Ru de Montlignon (10-20 LY

Principaux affluents 1
Ru des Communes (5-10 L)s

NH4 * 0.063+ 0.074 mg N [*
NO3 * 0.098+ 0.114mg N L*
NO2 * 0.0014+ 0.002mg N [*
PO4 * 0.0384+ 0,011mg P [*
72+ 28ug L™ (automne, hiver,
Chlorophylle-a** printemps)

127+ 49 pg L™ (en été)

*Valeurs moyenneg écart type obtenus lors de quatre campagnes ditgibtianage en 2009 : 02/04,
22/04, 12/05 et 01/06 (Marchandise, 2009). **Vagearoyennest écart type lors d’'un suivi entre
novembre 2007 et septembre 2008 (Quildieal., 2009).

3.1.3. Le bassin versant

Le bassin versant du lac d’Enghien, composé deoh®rwnes, soit dans leur totalité ou en
partie, comptait environ 311 185 habitants en 28&artis sur une surface de 70,38 ksoit
une densité de population moyenne d’environ 4 42gtants/km (IAURIF, 2006).
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Le bassin versant du lac d’Enghien est trés urBaeisplus de 72% de sa superficie est
constitué de zones baties (Figure 3.2). A parttgsmunes de Saint-Prix, Saint-Leu-la-Fbéret
et Montlignon qui regroupent presque toute la Zomisée du bassin versant, toutes les autres
communes ont un aspect urbain. Par ailleurs, |l& zb@tude a un caractére essentiellement

résidentiel puisque plus de 90% des logementsdamitésidences principales (INSEE, 2006).

Cette région a connu une tres forte urbanisatiparéir du XIXéme siecle (Quiblieet al,
2009), accompagnée de nombreuses imperméabilisatiensuppressions de végétaux et de
canalisations des cours d’eau. Ces changementpronbqué I'augmentation des flux de
temps de pluie de sorte que méme des pluies dedaitiensités provoquent du ruissellement

guasiment en tout point du bassin versant.
3.1.4. Suividu lac

Dans le cadre du projet de recherche ProlibHgdac d’Enghien a été équipé d’'une station de
surveillance autonome de novembre 2008 a décenti¥@. Zette station se compose d’une
bouée dotée de capteurs aériens pour la mesure/atiebles météorologiques et d'un
ensemble de sondes immergées pour I'enregistretesparametres de la qualité d’eau a une
profondeur fixe (a environ 80 cm de la surface djeha bouée a été installée au-dessus de la
zone la plus profonde du lac, ancrée en deux p@hdgire 3.3), ce qui permet de contréler
son orientation, sans géner les déplacements aextidu panier de mesure. Par ailleurs, la
bouée est repérée par un flotteur jaune, visiblaudiegrace a son feu a éclat et un périmétre

de sécurité a été délimité autour.

Les capteurs météorologiques mesurent le rayonrtesodaire, la vitesse et la direction du
vent, la température et I'humidité relative de rl’'ala pression atmosphérique et la
pluviométrie. L’ensemble immergé est composé d’'soede multiparametres CTD pour la
mesure de la température de I'eau, la profondeesgon hydrostatique), la conductivité et le
pH, une optode a oxygéne dissous et un spectrofiugtre multi-longueur d’onde (sonde
FluoroProbe BBE). Le pas de temps de mesure de la bouée Proliphydee30 minutes.

L’ensemble des mesures est transmis en mode GRR jganail journalier vers une base de

! Proliphyc : Proliférations Phytoplanctoniques, liagaion aux cyanobactéries - Financement AgenceoNal
de Recherche - ANR
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données. Les informations techniques sur les soatléss capteurs météorologiques sont
regroupées en I'annexe 1 (Tableau A.1 et Tabledy A.

s
=
=2
<
@
il I ]
- o7 1.4 2.1 2.8 km
WK | SOURCE : IAU idF, Occupation du sol 2008
Occupation du sol simplifiée Superficie (ha) Transport
[ Boiz ou foréts 1 547.58 4 Autoroutes
Cuttures 380.75 /% Mationales
Eau 107.82 i \oies ferrées
Autre rural 3373
WO urbain ouvert 103562 Principaux cours d'eau:
Habitat individuel 351453
: : Bu de Corbon (7.1 Im}
= Hahfrt?t‘ collectif 836,72 Ris des Hatas (6.3 km)
0 Activiés 558.82 Ru d'Ermont (2 km)
[ ] Eguipements 451.08 Fuisseau d”Andilly (1.8 km}
|:| Transports §59.25
B Chantiers 2797

Figure 3.2 : Mode d’occupation du sol dans lesmoines qui composent le bassin versant
du lac d’Enghien (IAURIF, 2008)
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Sondes de mesure \

Figure 3.3 : Schéma de mouillage de la bouée Prgtipetit Lac (Quiblieet al, 2009)

Les mesures de chlorophylle-a (chl-a) obtenuesaaw’Enghien a I'aide de la FluoroProbe
(FP) ont été validées lors d’'un suivi mené de ndwem2007 a septembre 2008, par
comparaison avec des mesures de la sonde aux esmapectrophotométriques et aux
dénombrements phytoplanctoniques (données non éasbliprojet Proliphyc). Le lac
d’Enghien est frequemment touché par des prolitératde la cyanobactérielanktothrix
agardhii, dont la concentration et le nombre de cellulestdaient, durant la majeure partie
de la période de suivi, les seuils respectivem@mi50ug chl-a L* et 100.000 cellules mt
au-dessus desquels I'Organisation Mondiale de RtéSeecommande l'interdiction de la
baignade (WHO, 2003).

Entre début aolt et mi-septembre 2009, les mesiada bouée ne sont pas disponibles en
raison de problemes techniques. Le Tableau 3.2n@&$ensemble des mesures obtenues lors
du suivi du lac d’Enghien. Les données météorologsq et de la communauté
phytoplanctonique enregistrées par la bouée eretédfitomne 2009 sont présentées sur les
Figures 2.4 et 2.9.es données méeteorologiques ont été traitées mtéeal précédemment
(Silva, 2010).
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d’Enghien en 2009
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Tableau 3.2 : Mesures du suivi du lac d’Enghiemesnbvembre 2008 et décembre 2009

Période
Fréquence

Variable 2008 2009
(min)

Nov | Déc May | Juin | Juil | Aolt | Sept| Oct | Nov | Déc

Rayonnement solaire 30 \N\\\\

Vitesse du vent 30 \%\\\

Direction du vent 30 \N\\\\\\

Température de l'air 30 &&\%&\\\&

Humidité de I'air 30 &@w

Pression atmosphérigue 30 \N\\\\

Pluviométrie 30 N\\\\

Température de I'eau 30 \N\\\\\

Pression hydrostatique 30 \N\\\\\\

Conductivité 30 N\\\\

o % -

Oxygeéne dissous 30 \N\\\\\

Spectrofluorométre 30 N\\\\\

Disponibilité des données : hachuré (irréguliemgls (réguliere) ; blanc (pas de données).



3.2.Le lac de Pampulha
3.2.1. Localisation

Le lac de Pampulha est un lac artificiel situé awndrest de Belo Horizonte (19°55’ S,
43°56'W), dans I'Etat de Minas Gerais, Brésil (Figu3.6:). Il s’agit d’'un réservoir
hypereutrophe de taille et profondeur moyennes. pescipaux parametres physiques,
chimiques et biologiques qui caractérisent le ladPdmpulha sont présentés dans le Tableau
3.3.

Depuis les années 1990, le lac de Pampulha adhjel de nombreuses études portant sur
différents aspects: le cycle saisonnier de l'aztelu phosphore (Pinto Coelho et Giani,
1992), la communauté phytoplanctonique (Giani, 19%4gueredo et Giani, 2001) et
zooplanctonique (Pinto Coelho, 1998 ; Pinto Coeathal, 2005), la dynamique journaliére
des cyanobactéries (Goodwin, 1997), le bilan desmaies nutriments et de la matiére
organique (Torreet al, 2007), les caractéristiques morphométriques du\V@n Sperling,
1994 ; Resclet al, 2007) et les métaux traces (Friesal, 2010).

3.2.2. Bref historique

Le barrage a été construit sur le cours deau PHrapdans les années 1930 pour
approvisionner en eau potable la partie nord deilla. Dans les années 1940, grace a
l'initiative du maire Juscelino Kubitschek, le lacété inséré dans le projet d'urbanisme de
I'architecte Oscar Niemeyer et un complexe archirat composé d’'un casino (aujourd’hui
Musée d’Art Pampulha), une église (Eglise Sao ksanade Assis), un club (late Ténis Club)
et un centre de loisirs (aujourd’hui Centre de R&fée en Urbanisme, Architecture et

Design) a été construit sur les berges.

Suite a la rupture du barrage lors d'un évenembantigux important en 1954, le lac a été
réaménagé et depuis 1957, il fait partie du résBassainissement pluvial et participe au
contr6le des inondations dans la région. De plusristitue un espace de loisirs et d’activités

sportives pour la population.

A partir des années 1970, l'urbanisation rapide bdissin versant accompagnée de la
croissance de la population, du développement diewe industriel et du manque
d’infrastructure d’assainissement a entrainé deasémuences négatives sur le lac:

'ensablement provocant la réduction de la surfdaelac et de sa capacité de stockage,
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I'eutrophisation de ses eaux et 'augmentationadprbduction primaire avec des épisodes de
prolifération de cyanobactéries et une croissaxcessive des macrophytes. En 1980, lors
d’une prolifération cyanobactérienne grave, la g@ale I'eau a été tellement touchée que les
autorités responsables ont décidé de fermer laostate production d’eau potable qui

prélevait I'eau du lac (Giani994).

Tableau 3.3 : Caractéristiques physiques, chimiguéslogiques du lac de Pampulha.

Bassin versant du lac de Pampulha

Population 424 000
Surface totale 98 knf
Sous-bassin versant Ressaca 20 knf
Sous-bassin versant Sarandi 49 knf
Débit moyen saison séche Ressaca+Sarandi G65 m
163’
Lac de Pampulha
Altitude 801 m
Profondeur moyenne** 51m
Profondeur maximale** 16,2 m
Surface** 1.97 x 16 m?
Volume** 9.9 x16m°
Prota™** 0311P [
POy 3 0.07 PL*
NH," ** 4,25 mg N !
NOg *** 0.059ug N L*
Chlorophylle-a*** 220pg L™

*Recensement 2010 (IBGE, 2010) - la populationéagétantifiée & partir des données du
recensement 2010, en utilisant un logiciel SIG €@is version 10.1 - pour délimiter les
habitants du bassin versant. ** Restkal. (2007). *** Valeur moyenne pour I'année

2012 au point P2 a 0.50 m. Suivi décrit dans lagaphe 3.2.6.
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Figure 3.6 : Localisation du lac Pampulha. Affler{il) Olhos d'agua ; (2) AABB ; (3)
Braunas ; (4) Agua Funda ; (5) Sarandi ; (6) ResS@¢ Tijuco et (8) Mergulhao.
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Malgré la dégradation de la qualité de l'eau, le Rampulha est resté un des points
touristiques, culturels et architecturaux les pluportants de la ville. La mairie de Belo
Horizonte entreprend depuis des années des trgp@aux’amélioration de la qualité de I'eau

et pour retirer des sédiments qui se sont accunaulésnd du lac au cours du temps.

Entre 1979 et 1996, environ 4,6 x°18° de sédiments ont été dragués et ont formé une peti
ile, ou se trouve actuellement le siege du ParéoBipe Promotor José Lins do Rego. Entre
2000 et 2006, d’autres dragages ont été entrepusmgtirer du lac 1,8 x £an® de sédiments

et de végétation flottante (Resek al 2007). En 2003, dans le cadre du Programme de
Récupération et Développement Environnemental dssibaversant du lac Pampulha
(PROPAM), une station de traitement des eaux flasidETAF) a été implantée apres la
confluence des cours d’eau Ressaca et Sarandgjiaux affluents du lac Pampulha. Cette
station est censée réduire I'apport de polluantssda lac par temps sec. Elle peut traiter
jusqu’a 750 L.g, ce qui correspond au débit moyen des cours d3mrandi et Ressaca
pendant la saison séche (d’avril a septembre).querse débit entrant dépasse la capacité de
traitement de 'ETAF, il est déversé directememdie lac Pampulha (Coutinho, 2007).

Entre juillet 2003 et février 2006, un suivi denjpact de I'ETAF pour évaluer ses
performances sur différents parametres de la @ualitau (Tableau 3.4) a été reéalisé
(Coutinho, 2007).

Actuellement, la mairie envisage d’adopter des messpour améliorer la qualité de I'eau du
lac d’ici a 2014, quand Belo Horizonte accueilleestains des matchs de la coupe du monde
de football. Un nouveau dragage était prévu panmée 2014, ainsi que des traitements pour

réduire ou éliminer les proliférations cyanobaeténies.

3.2.3. Contexte hydrographique, géologique et climatique

Le lac Pampulha est alimenté directement par lowitscd’eau, dont les plus importants, et les
plus pollués sont le Sarandi, le Ressaca et I'Aguada (Torres, 2007). Les deux premiers
cours d’eaux comptent pour 70% du débit entramtes bassins correspondent a 63% de la

surface totale du bassin versant du lac Pampuigar@-3.6).

Les eaux du lac sortent soit par le déversoir palcsoit par une vanne (déversoir de type
« tulipe ») exploitée par la mairie. Ces eaux mgjent ensuite le ruisseau Pampulha qui se

jette dans la riviere Velhas.
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Tableau 3.4 : Performance de 'ETAF Ressaca — 8atadapté de Coutinho 2007)

baramaire Efficacité Concentration moyenne
moyenne (%) a la sortie de 'ETAF
Turbidité 71 8,4 NTU
Solides en suspensior 70 14 mg.L*
DBO 71 7,6 mg.t
Oxygéne dissous 3 5,2 mg.L*
Azote ammoniacal 8 11,1 mgiL
Azote organique E 2,5 mg.L*
Phosphore total 74 0,31 mg'L
Phosphore soluble 66 0,22 mg.L*
Huiles et graisses 27 4,4 mg.L

En ce qui concerne la géologie, la région qui fattie du Complexo Belo Horizonte, est
composée de granit (2.7 ®Ll@nnées) et de gneiss avec des parties de migni2a@eld
anneées). Une couche large et profonde de sol cargmaotcipalement d’oxydes d’aluminium
et de fer s’est formée. Ce sol a une texture sablet argileuse, tres sensible a I'érosion
(CPRM, 2001).

Le climat de la région est de type tropical d’'alfi¢é, avec un hiver sec et frais et un été chaud
et humide. La température de l'air varie peu pehdlannée, avec des valeurs moyennes
maximales de 28,8°C en février et minimale de X3,8A juillet. D’autre part, la pluviométrie
des deux saisons, hiver sec et été humide, edtliffésente. Pendant la saison seche (avril &
septembre), la pluviométrie atteint sa valeur maogeminimale en aodt, avec 13.7 mm de
précipitation. Pendant la saison des pluies (oet@bmars), la valeur moyenne maximale est
atteinte au mois de décembre avec 319.4 mm depgeimn (CPRM, 2001). Les valeurs
moyennes de température de l'air et de pluvioméir@viennent de la série de mesures
obtenue entre 1961 et 1990 a la station Belo HoteztNMET.
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3.2.4. Le bassin versant

Le bassin versant du lac Pampulha s'étend sur 98 dmomt 44 krf situé sur la commune de
Belo Horizonte, correspond & la partie aval du ipags: partie amont (54 kinest située sur
la commune de Contagem (Figure 3.6). La divisionbdssin versant sur deux communes

complique la coordination des politiques de pratectiu lac.

Le bassin versant, dans les années 1930, se slar@tune région rurale, mais actuellement
est trés urbanisé. D’aprés des photographies a@seprises entre 1994 et 1995, la surface
urbanisée correspondait a 42% de la surface tdtaleassin versant (CPRM, 2001). A partir

d’'images satellitaires prises en 2013, nous avetimeé que les zones urbanisées des sous-
bassins versant Ressaca et Sarandi correspone#as &eules a 50% de la surface totale du
bassin versant du lac de Pampulha. Actuellemergatie urbanisée du bassin versant a un
caractere résidentiel, avec des centres commersiuss sur les principaux axes routiers et

un centre industriel au sud du sous-bassin ve&anmaindi (Figure 7.3).

L’occupation du sol par des habitations informellesdéforestation, les zones de décharge
clandestines, les terrassements pour établir deveaox lotissements et des activités
industrielles sont les sources principales de megiéen suspension responsables de
'ensablement des cours deau et du lac. Les BgieRessaca et Sarandi constituent
d’'importantes sources de contamination du lac parrdétaux lourds issus des industries de
l'acier (Fe, Cr, Ni, Co), des industries de solvantde peinture (Ni, Cr, Pb) et du site
d’enfouissement de déchets (Cu, Fe, Mn, Ni, CdZabde la ville de Belo Horizonte (Friese
et al, 2010). De plus, ces ruisseaux regoivent égaleaenrejets d’eaux usées, des déchets
solides et des contaminants provenant du ruissetienrbain, ce qui contribue a des apports

en nutriments trés importants dans le lac.

3.2.5. Qualité des eaux du lac

Selon Giani (1994), le rejet des eaux usées doguesti dans les affluents au lac est
responsable d’'une augmentation significative deolacentration en nutriments dans le lac et
de [l'eutrophisation de celui-ci. En 1992, la popiola non raccordée au réseau
d’assainissement était estimée a 100 000 habif@msi, 1994), ce qui correspond a un tiers

de la population du bassin versant rejetant leaus @sées directement sur les cours d’eau.

D’aprés les données du recensement 2010 (IBGE,) 25 les limites du bassin versant,

nous avons estimé qu’aujourd’hui seulement 8.3%adpopulation, soit environ 35 300
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habitants ne sont pas raccordés au réseau d’assament. Outre cette réduction du rejet
d’eaux usées, 'ETAF contribue a la diminution épports en phosphore total et phosphates
(efficacité moyenne de 70% selon les données diledal8.4). En dépit de tous ces efforts
pour améliorer les conditions de I'assainissemantde bassin versant et réduire I'apport de
nutriments dans le lac, les concentrations d’azitgphosphore dans celui-ci ne cessent
d’augmenter depuis les années 1990 (Tableau 3.6&lqQes hypothéses peuvent étre

proposées :

» L’augmentation des raccordements clandestins surélgeaux d’eaux pluviales, qui
ne sont pas connus des autorités responsablessdaihissement ;

» L’apport par les sources diffuses de pollutionletéds dépbts atmosphériques et le
ruissellement urbain, sachant que la capacitéatenment de 'ETAF est largement
dépassée en temps de pluie ;

* L'apport interne de nutriments, soit le relargagazdte et phosphore par les

sédiments du lac.

Cet apport intensif en nutriments influe sur laistiure de la communauté phytoplanctonique.
De fait, jusqu’au début des années 1990, une ssiocesaisonniere des différents groupes
phytoplanctoniques était observée dans le lac PlmafGiani, 1994). En 1996 et 1997, la
succession des différents groupes algaux étaiteprés cependant, une diminution de la
richesse en espéces phytoplanctoniques appargiigieido et Giani, 2001). Actuellement,
nos résultats ont montré que les cyanobactérigdsomnantes dans le lac Pampulha pendant

toute I'année, a de rares exceptions pres (voilLp.2
3.2.6. Suividu lac

Le suivi du lac a été réalisé en partenariat agzda@boratoire de Phycologie de I'Instituto de
Ciéncias Biologicas (ICB) de 'TUFMG et avec la naide Belo Horizonte (PBH).

3.2.6.1. Données météorologiques

Les données météorologiques ont été obtenues ad@rdsistitut National de Météorologie
brésilien (INMET) dont la station météorologiqueplais proche se trouve sur le campus de
'UFMG, a environ 3 km du lac Pampulha. Cette statinesure toutes les heures, les valeurs
minimale, maximale et instantanée de la températtmde '’humidité de lair, du point de
rosée et de la pression atmosphérique, la vitedaad@ection du vent, les cumuls horaires du

rayonnement solaire et des précipitations. Ces ésusont disponibles sur le site web de

29



FINMET (www.inmet.gov.br), actualisées toutes légures et téléchargeables librement
jusqu’a trois mois apres la mise a disposition. éspcette période, il est nécessaire de

contacter 'INMET pour I'obtention des données.
3.2.6.2. Mesures in situ de la fluorescence algale

Les mesures de fluorescence algale dans le ldiséad comme indicateur de la biomasse
phytoplanctonique, ont été réalisées a l'aide desles spectrofluorométriques FluoroProbe
(FP) et AlgaeTorch (bbe Moldaenke, Allemagne) laesges équipements étaient disponibles
(prét du LEESU). Dans le cas de la sonde FP, ipessible d’obtenir une estimation de la
biomasse phytoplanctonique totale, ainsi que lanbh&se spécifigue de chaque groupe
taxonomique (8 4.4.1) et la température de I'edtllgaeTorch mesure la fluorescence totale

du phytoplancton et celle liée aux cyanobactéegrglus de la turbidité.

Tableau 3.5 : Nitrate, ammonium et phosphore (otalyenne annuellg¢ écart type) au lac
de Pampulha a 0.5 m de profondeur, au point Pt Rrgure 3.7)

N'NOS I\l'NH4 I:)total
Période Source
(mg L™ (mg L™) (mg L™)
1984 — 1985 0.054 +0.039 0.900 +0.227 0.027 +£0.011 Giani (1994)
1993 0.040 + 0.028 2.396 + 0.915 0.040 + 0.022 Giani (1994)
1996 — 1997* 0.061 +0.035 3.963 +1.29 - Figueredo et Giani (2001)
2012 0.064 + 0.100 4.358 + 3.272 0.256 + 0.188 Nos résultats

*Valeur moyenne entre la surface et 2.0 m de prbdon

Du 19 septembre au 10 novembre 2011, des camphadresiomadaires ont été réalisées (a
I'exception des deux derniéres campagnes dontélguémce a été hebdomadaire) afin de
surveiller de pres la dynamique du phytoplanctordetvalider l'utilisation de la sonde
spectrofluorométrique FP sur le lac de Pampulhas de ces campagnes, trois points sur le
lac ont été suivis, a savoir : le point P1 prockd’Hglise Sdo Francisco de Assis (19° 51’
23,94” S; 43° 58 45,36"W ); point P2 proche dMusée d'Art (19°51'11,94"S;
43°58'44,34”W) et; le point P3 (19°50'45,6”S ;3358'7,26”"W) proche du déversoir
principal du lac (Figure 3.7).
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En plus de la fluorescence algale mesurée avewndes FP, des profils verticaux de
température (sonde SPT2, nke, France) et la trearspade I'eau (disque de Secchi) ont été
mesurés. Des échantillons ont été prélevés sousuttace pour lidentification et le

dénombrement du phytoplancton et I'analyse de teewotration en la chl-a.

En raison de problémes techniques et logistiqueges les mesures ne sont pas disponibles

pour toutes les campagnes. Le Tableau 3.6 résumpa eecté réalisé a chaque date.

Entre le 23 aolt et le 21 novembre 2012, le 9 et le 4 juin 2013 des profils verticaux ont
été obtenus respectivement avec la FP et I'AlgadTtors des campagnes décrites dans le

paragraphe ci-dessous.

Tableau 3.6 : Suivi réalisé sur le lac de Pampdih&9 septembre au 10 novembre 2011.

Sondes . Analyses

Campagne  Date BBE | SPT2 Secchi Photos Chl Taxonomic);ue Nutriments

1 19/09/2011 X X | x® X W

2 22/09/2011 X X

3 27/09/2011 X X X

4 29/09/2011 X | X X

5 04/10/2011 X | X X X

6 06/10/2011 X | X X X X

7 11/10/2011 X | X X X @

8 13/10/2011 X | X X X X X ®

9 18/10/2011 X | X X X X @

10 20/10/2011 X | X X X X

11 01/11/2011 X | X X X X

12 10/11/2011 X | X X X X X

(1) Echantillons analysés en France. Analyse taximqae qualitative (INRA Thonon-les-Bains).
(2) Pas d’échantillons au point P3

(3) Au point P1, & la profondeur du disque de Se@dhantillons de I'lCB).

(4) Analyse sur les trois points P1, P2 et P3 d& ETNHA4.

3.2.6.3. Campagnes entre décembre 2011 et juin 2013

Entre décembre 2011 et juin 2013 un suivi mengoeak(les 15 jours entre septembre 2012 et
janvier 2013) du lac de Pampulha a été mené dacade= du projet MAPLU Il. Durant la
premiere année du suivi, les trois points du laatroenés dans le paragraphe précédent, ont

été échantillonnés a la profondeur de 0.50 m. Airpde janvier 2013, les campagnes se sont
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limitées au point P2 (Figure 3.7) et des échamidlen ce point ont été prélevés a 0.50, 1.50,

3.5 et 7.0 m de profondeur.

Lors de ces campagnes, des profils verticaux dedemture de I'eau, conductivité, pH et
oxygéene dissous ont été mesurés avec une sondearabetres YSI 556 (YSI, EUA).
Cependant, entre juin 2012 et janvier 2013 aucofilpra été realisé en raison d’'une panne

de la sonde.

La transparence de l'eau a été estimée avec umedidg Secchi. Les échantillons ont été
prélevé a l'aide d’'une bouteille de type Van Dotnoat été utilisés pour déterminer les
concentrations en nitrate, nitrite, ammonium, phasp, phosphore total, chl-a par
spectrophotométrie et dénombrement du phytoplandtes échantillons collectés dans des
bouteilles de polyéthylene de 2 L ont été conseavdSC dans une glaciere, a I'abri de la

lumiéere jusqu'a larrivée au laboratoire a I'UFMGenfiron vingt minutes apres

I'échantillonnage du dernier point).

La préparation des échantillons pour les analyseshita (Nusch, 1980), identification et
dénombrement du phytoplancton (Utermdhl, 1958)sphate, phosphore total, nitrate, nitrite
et ammonium (APHA, 1998) est effectuée au laboratdies analyses de nutriments ont été
réalisées par les techniciens du projet MAPLU Ilidéntification et le dénombrement du
phytoplancton ont été réalisés au laboratoire dgcqibgie de I''CB selon les méthodes
établies par ce laboratoire qui étudie le lac degrdha depuis les années 1980. Les mesures

provenant du suivi du lac de Pampulha sont regesigans le Tableau 3.7.
3.2.7. Suivi du bassin versant

Le suivi du bassin versant du lac de Pampulha cengprla mesure des variables
hydrologiques : pluviométrie et niveau d’eau, etalgualité de I'eau des affluents par temps
sec et temps de pluie. Les variables hydrologigoaes mesurées en continu et des campagnes
mensuelles et par évenement ont été réaliséeslpaualité des eaux. Les paragraphes ci-
dessous détaillent le suivi et le Tableau 3.12, finl de ce chapitre, résume les mesures de la

gualité des eaux a la confluence des cours d’easdea et Sarandi.
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44°5'20"W 44°2'40"W 44°0'0"W 43°57'20"W
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19°54'40"S—~
2 4 6 Km
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Campagne ponctuelle - sites d'échantillonnage

P6
Légende

A Stations fluviométriques CP7
B Stations pluviométriques
o= Station climatique , ﬁ
¢ Suivisurlelac o ﬁ '
@ Echantillonneur automatique P5

Lac de Pampulha

Cours d'eau CP3 2

Fogend CP4
C3 Sous-bassins versants £ a CP1

Figure 3.7 Points d’échantillonnage sur le lac Pampulha s®tshantillonnés lors du suivi
bimensuel du bassin versant du lac Pampulha pstatle mesures de la PBH ; localisation de
I’échantillonneur automatique
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Tableau 3.7 : Mesures disponibles pour le lac aepRha

2011 2012 2013
sslor N Dl [F M aMm g blals*lo* N D b F M [a M

Mesure

Points de suivi

P1, P2 e P3 - profondeur 0.5 m

P2 - profondeurs: 0.5; 1.5; 3.5 e 7.0 m
Profils verticaux

FluoroProbe (phytoplancton total,
groupes taxonomique et tempeérature)

_ /

AlgaeTorch (phytoplancton total,
cyanobactéries et turbidité)

7 %/%

/)

%/

/

Conductivité, pH, oxygene dissous,
température (YSI 556)

\\\
.

/%/ -
////////////

Température (SPT2)

Analyses en laboratoire

... . __ ____ _ __ __ __ __ ___

Chlorophylle-a par spectrophotométrie

\\

Nutriments (Pt, PQ NO;, NO,, NH,)

... _ . ___ ___ _ __ ________ ___

Dénombrement et identification du
phytoplancton (1 échantillon/campagne)

Nauinnpnnilanppnnnnis

&

Secchi

/////////%///////////%//////%//////////%/////

\

La fréquence d’obtention de mesures est menswsallé,* = fréquence hebdomadaire et ** = tous leszpijours.
Putar : phosphore total

PO, : phosphate

NO; : nitrate

NO, : nitrite

NH, : azote ammoniacal
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3.2.7.1. Suivi en continu

Actuellement, le suivi hydrologique du bassin vatsiu lac de Pampulha est limité aux sous-

bassins versants des cours d’eau Ressaca et SdrarflBH gere un réseau hydrométrique

composé de (i) quatre stations fluviométriques matiques qui mesurent les précipitations et

le niveau d’eau dans les cours d’eau, (ii) trosighs qui mesurent les précipitations dans le
bassin versant et (iii) une station météorologigne@mont du sous-bassin versant Sarandi qui
mesure différentes variables météorologiques (pitétion, pression atmosphérique, vitesse

et direction du vent, température et humidité).

La localisation des stations est indiquée sur e 3.7. Dans chaque station, les données
sont enregistrées toutes les 10 minutes et somisnaiglisposition en temps réel depuis la fin

de I'année 2011. Le Tableau 3.8 regroupe les meslisponibles pour chaque station.

De plus, des capteurs (Global Water, EUA) ont meesomtes les 5 minutes la température, la
conductivité, la turbidité et le niveau d'eau en oam de I'ETAF (19°51'38,79"S;
43°59'48,11"0) entre mi-février et mi-juin 2013.

3.2.7.2. Campagnes ponctuelles sur les affluents

Des campagnes ponctuelles sur les principaux atffugu lac de Pampulha ont été menées de
février 2012 a janvier 2013. Ces campagnes ontfrétpience bimestrielle jusqu’en aolt
2012, ou elles sont devenues mensuelles. L'accesrtains affluents est difficile ; par
exemple, les cours d’eau Olhos d’Agua, AABB, Braiea Tijuco sont canalisés et couverts
en amont du lac. De ce fait, les prélévements selignités aux cours d’eau dont les volumes
et les apports en polluants ont déja été recononsme les plus importants. Ainsi les
ruisseaux Mergulhdo, Ressaca, Sarandi et Agua Fumuta été sélectionnés pour
I'échantillonnage et Olhos d’Agua a été échantiénuniquement lors de la premiére
campagne. Les cours d'’eau Ressaca et Sarandi é@rédcBantillonnés avant et aprés leur

confluence, juste en amont de I'ETAF.

En ce qui concerne l'exutoire, les flux d’'eau promet de chaque déversoir du lac de
Pampulha (déversoir tulipe et déversoir linéaieejejoignent a I'aval du lac, dans le ruisseau
Pampulha qui traverse la zone de contréle de Ilfmatode Belo Horizonte. L'acces a ce

ruisseau n’a pas été toujours possible. Les steandillonnés a chaque campagne sont listés

dans le Tableau 3.9 et indiqués sur la Figure 3.7.

35



Tableau 3.8 : Suivi du bassin versant du lac dede#m — détail de mesures disponibles pour

les stations de la PBH entre septembre 2011 eRudi3

Station Mesure Début Fin

Précipitation 01/09/2011 30/06/2013
Pamp8F

Niveau d’eau 01/09/2011 30/06/2013
Pas15P Précipitation 07/10/2011 30/06/2013

Précipitation 28/09/2011 30/06/2013
Resl16F

Niveau d’'eau 07/11/2011 30/06/2013

Précipitation 28/01/2012 30/06/2013
Res17F

Niveau d'eau 28/01/2012 30/06/2013

Précipitation 28/09/2011 30/06/2013
Sarl8F

Niveau d’'eau 07/11/2011 22/02/2013
Res19P Précipitation 27/09/2011 30/06/2013
Sar20P Précipitation 27/09/2011 30/06/2013
Sar21C Précipitation 27/09/2011 30/06/2013

Sur le terrain, I'eau est prélevée a I'aide d’'uawsau milieu des cours d’eau, puis transvasé
dans des bouteilles en polyéthyléne de 2 L, coBgsrdans une glaciére jusqu’a l'arrivée au
laboratoire. Sur un deuxieme prélevement, la medeark température, de la conductivité et
du pH était ensuite réalisée avec une sonde (INIHBRM 1.0, Brésil). Lorsque c’était
possible, un moulinet a été utilisé pour mesuretitEsse de I'eau et la section mouillée a été
évaluée. Les analyses ont été réalisées au labera® physico-chimie du Département de
Génie Environnemental et d’Assainissement (DESA)I'U&EMG. Les analyses ont été
réalisées selon les méthodes de référence (APHI8)Xsar les techniciens du projet MAPLU

Il. Les parametres mesurés et les méthodes usilsgat présentés dans le Tableau 3.10.
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3.2.7.3. Suivi des évenements pluvieux

Un échantillonneur automatique ISCO 3700 (Teled@@O, EUA) couplé a un capteur de
niveau d’eau (Liquid Level Actuator 16400, Globahiafr) a été installé en amont de 'ETAF,
juste apres la confluence des cours d’eau RessaBarandi (Figure 3.7). Cet équipement
doté de 24 flacons de 1 L a été utilisé pour ldepement des échantillons dans les cours

d’eau Ressaca/Sarandi lors des événements pluvieux.

L’échantillonneur a été programmeé pour déclenchgrélevement des qu’un seuil du niveau
d’eau est dépassé. Pendant 4 heures, 800 mL desked collectés toutes les 10 minutes, ce
qui permet d’avoir des échantillons sur toute laédude I'hydrogramme de crue pour des
événements courants (pluies d’environ 80 minutks).conductivité et la turbidité sont
mesurées au laboratoire sur les échantillons. tkandillons sont rassemblés de facon a en
réduire le nombre a 12 au maximum, en se basaniesumesures de turbidité et de
conductivité dans les 24 flacons de départ. Onasndi le début, la montée, le pic, la descente
et la fin de I'hnydrogramme de crue. Les paramdiséss dans le Tableau 3.10 ont été mesurés
dans les échantillons composés. Les évenementepiugchantillonnés sont indiqués dans le
Tableau 3.11.

Le 18 juin 2013, I'échantillonneur automatique & etilisé pour une collecte par temps sec
pendant 24 heures, soit 1 échantillon par heurer paractériser le flux de temps sec. Les
analyses ont été réalisées sur les échantillossemdsés deux a deux.
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Tableau 3.9 : Cours d’eau échantillonnés lors dwi ponctuel du bassin versant du lac Pampulha

Code Site 2012 2013 Coordonnées
06/02 | 23/04| 04/06] 29/08 13/00 18/10 22/11 20/12 0R9/ UTM23 WGS84

W 43°58’33.78"

En amont du lac

CP1 Cour d’eau Mergulhdo X X X X X X X X X
S 19°51'48.0"
W 43°59°'49.86"

cP2 Confluence X X X X X X X X X
Ressaca/Sarandi S 19°51’38.76"
W 43°59'49 4"

CP3 Cour d’eau Ressaca X X X X X
S 19°51'41.67"
W 43°59'52.54"

CP4 Cour d’eau Sarandi X X X X X
S 19°51'42.75"
) W 44°0'19.98"

CP5 Cour d’eau Agua Funda X X X X X X X X X
S 19°51'15.3"

] W 43°59'40.56"
CP6 Cour d'eau Olhos d’Agua | X

S 19°50'18.18"

A la sortie du lac

W 43°58'3.96"

CP7 Déversoir linéaire X X X X X X X
S 19°50'39.72"
W 43°57'59.16"

CP8 Déversoir tulipe X X X X X
S 19°50'42.24"
W 43°57°'43.81"

CP9 Cour d’eau Pampulha X X X X X X X

S 19°50'41.53"
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Tableau 3.10 : Analyses réalisées lors du suivchah du bassin versant du lac de Pampulha

Analyse Méthode
Solides en suspension totaux Gravimeétrie (APHA,}998
Turbidité Turbidimétre (TB-1000P, TECNOPON)
Azote ammoniacal macro Minéralisation et titrag® A, 1998)
Azote Kjeldahl macro Minéralisation, distillation t e titrage

(APHA,1998)

Azote ammoniacal semi-micro Distillation e colorimeé (APHA,1998)
Azote Kjeldahl semi-micro Minéralisation, distiliah et colorimétrie

(APHA,1998)
Carbone organique total, carbone tota\nalyseur de carbone (TOC - VCPN,
carbone minéral et azote total dissous | SHIMADZU) et azote (TNM-1

SHIMADZU)
Anions (fluorure, nitrate, nitrite etChromatographie ionique (ICS-1000,
phosphate, sulfate, chlorure) DIONEX)
Phosphore total Minéralisation et colorimétrie
(APHA,1998) 1

Tableau 3.11 : Echantillonnage automatique deseéwénts pluvieux a I'entrée du lac de
Pampulha

Date  *Précipitation  Durée **Intensité Temps de Nombre de jours de

(2013) (mm) (minutes) (mm. K'Y  retour (mois) temps sec auparavant
28/02 2.8 110 1.53 0.13 0

15/03 13.2 110 7.2 1 4

27/03 1.8 80 1.35 0.5 3

08/04 37.0 100 22.2 3 3

22/05 4.8 40 7.2 1 40

23/05 2.0 20 6.0 0.13 0

* Pluviomeétre Resl17F sauf pour le 23/05/2013 quasddonnées du pluviométre Sarl8F
ont été utilisées (voir Figure 3.7). ** Moyenne dar durée de I'événement pluvieux
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Tableau 3.12 : Mesures de qualité de I'eau dispesipour la confluence des cours d’eau RessacatBara

2012 2013
M 06/02| 23/04| 04/06| 29/08| 13/09| 18/10| 22/11| 20/12| 29/01| 28/02| 15/03| 27/03| 08/04| 22/05| 23/05( 18/06
esure
Campagnes ponctuelles Echantillonneur automatique
pH
Température
Conductivité
Turbidité
Matieres en suspensio
Ptota\
NH4
NTK
IC
TOC

Turbidité §n continy

Températureif continy

Conductivité {n continy

Pt : phosphore total
NH4 : azote ammoniacal
NTK : azote total Kjedahl

IC : Fluorure, chlorure, sulfate, nitrite, nitrapfosphate.
TOC : carbone organique dissous, carbone minéabds, carbone et azote total (dissous)
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Conclusions de la Partie |

Les principaux impacts de l'urbanisation sur leleyde I'eau dans les villes sont: (i)
'augmentation de débits de pointe lors d’'un évesmmnpluvieux courant (temps de retour <
10 ans), (ii) la réduction du débit de base, (lintensification du processus d’érosion et
laugmentation des sédiments exportés par le basssant, (iv) le changement de I'aspect

esthétique des cours d’eau et (iv) la dégradatiola djualité des eaux.

Dans les écosystémes lentiques, I'urbanisation ygelutire leur capacité volumique en raison
de l'apport de sédiments érodés, conduire a ungconation des eaux et des sédiments par
des micropolluants organiques et minéraux en prEvesn de sources ponctuelles et diffuses,
telles les dépbts atmosphériques et le ruissellenmdrain et, amener a I'eutrophisation en

raison de I'apport excessif en phosphore et azote.

Le rejet des eaux usées domestiques et indusdrigsiela cause principale de I'eutrophisation
des plans d’eau dans les régions urbanisées, tudidos les pays en développement. Malgré
'impact du ruissellement urbain en termes de obs@n phosphore et azote, cette source de
pollution a été beaucoup moins étudiée que lescesysonctuelles en région urbaine et que

ruissellement sur des surfaces agricoles.

Les effets de I'urbanisation se font sentir tarmisdee lac d’Enghien en France que dans le lac
de Pampulha au Brésil, en dépit de leurs conteydéegraphiques tres différents. Dans le lac
d’Enghien, les proliférations de cyanobactérieepti¢llement toxiques génent les usages du
lac pour les loisirs et la pratique des sports igaes. Une station de surveillance

automatique, en place sur le lac, a permis d’étuehedétails la dynamique cyanobactérienne

a petite échelle temporelle.

Au lac de Pampulha, les efforts menés par les iégamunicipales pour réduire les apports
en nutriments, n'ont pas réussi a diminuer soeanivd’eutrophisation. Au contraire, depuis
les années 1980, les concentrations en azote sppbe augmentent et des proliférations
cyanobactériennes sont de plus en plus fréquehtes. causes probables en sont (1)
'augmentation des mauvais raccordements danséaued’eaux pluviales, (2) la contribution
des sources diffuses (dépdt atmosphérique et Heisemt superficiel) qui ne sont pas traités
par 'ETAF et (3) le relargage des nutriments jgardédiments du lac.

Pour conclure cette premiére partie, nous pouvorgtren 'accent sur le fait que

'urbanisation réduit les services écosystémigeesus par les milieux lentiques.
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PARTIE [I: LES CYANOBACTERIES
DANS LES ECOSYSTEMES LENTIQUES

4. SUIVI DES CYANOBACTERIES DANS LES LACS

Ce chapitre porte sur le suivi des cyanobactérgs des milieux limniques. Le paragraphe
4.1 introduit le panorama général du phytoplanabison rapport avec la qualité de 'eau.
Puisque cette thése traite des cyanobactéries tenamilieux lentiques, nous nous
intéresserons davantage a I'écologie de ce grobpplanctonique (paragraphe 4.2). Leurs
caractéristiques principales, leurs stratégieséeldppement et les deux principales especes
présentes dans nos deux sites d’étude de cetegbasprésentées. Ensuite, des méthodes de
surveillance de la qualité des eaux récemment @ugdis dans les milieux lacustres ainsi que
dans le milieu marin pour le suivi de la dynamigungtoplanctonique sont abordées dans le
paragraphe 4.3. Enfin, le paragraphe 4.4 discutéidation de la spectrofluorométrie situ

pour quantifier la biomasse phytoplanctonique encypactérienne.
4.1.Le phytoplancton et la qualité de I'eau dans les =

Le plancton est défini comme une communauté detgdaet d’animaux en suspension dans
les milieux aquatiques, entrainée par le ventsettrirants. Le phytoplancton se compose de
microorganismes autotrophes planctoniques, c’&btea-des organismes en suspension dans
la colonne d’eau capables de produire leur propmadisse par la photosynthese. Le plancton
a été observé la premiere fois dans les années p8AQ@ohannes Miiller, toutefois sa
dénomination ne lui a été attribuée que quelquestem plus tard, en 1887, par Viktor
Hensen. Celui-ci a aussi reconnu l'ubiquité phyaoptonique, la connexion entre la lumiére
dans les couches superficielles et la présencehgioglancton et I'importance nutritive du
phytoplancton pour les copépodes et d’autres patit®aux qui a leur tour, sont consommeés

par les poissons (Reynolds, 2006).

Le phytoplancton d’eau douce est composé de plissigwupes d'algues et bactéries
photosynthétiques. Leur croissance dépend de dmacité a capter I'énergie lumineuse pour
réaliser la photosynthese en quantité supérieuxen@uaessités respiratoires. Cependant, le
rayonnement solaire dans les longueurs d’ondesaiiles pour la photosynthése ou
« photosynthetically active radiationRPAR» n’est pas distribué uniformément le long ale |

colonne d’eau. La lumiére subit une atténuatioroeeptielle en fonction de la profondeur en
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raison de I'absorbance par I'eau et les matieresodites et de la dispersion provoquée par des
matiéres particulaires. Les organismes phytoplamgt®es se trouvent en général dans la zone
euphotique, c’est-a-dire, jusqu’a la profondeuttalumiére solaire est suffisante pour assurer

leur production photosynthétique (Sournia, 1978).

Le phytoplancton a une masse volumique plus imptetgue celle de I'eau. Des mécanismes
lui permettent de rester dans la zone euphotiquie eéduire la sédimentation. Par exemple,
certaines especes sont petites et de masse vokimpigehe de celle de I'eau, d’autres, au
contraire, forment des colonies et profitent d’apport surface/volume plus important pour
réduire leur vitesse de sédimentation. D’autree&sp sont mobiles, tels les dinoflagellés
(Reynolds, 1984 ; 2006). En plus de I'énergie selda croissance phytoplanctonique dépend
du dioxyde de carbone et des macronutrimentsgtedd’azote, le phosphore et la silice.

Les nitrates, les nitrites et 'ammonium sont legnfes d’azote assimilables par le
phytoplancton qui les utilisent dans la synthese deides aminés et des protéines. Le
phosphore est consommé sous la forme d’orthophtespbans les milieux aquatiques, la
concentration en phosphore est généralement ioféri@ux besoins du développement
phytoplanctonique et sa concentration établit dotes limites de la production
phytoplanctonique (Tundisi et Tundisi, 2008). Licsiest aussi un nutriment important pour
certaines populations phytoplanctoniques (diatoinéaselle est le principal constituant du
frustule de ces organismes (Wetzel, 1983). Engédissmacronutriments, le fer, le manganese,
le molybdéne, le cobalt et le zinc en quantitédrpeuvent aussi étre des facteurs limitants

pour certaines espéces.

Une grande diversité d’espéces phytoplanctoniquét® aépertoriée dans les eaux douces et
surtout dans le milieu marin, ou on estime I'existede jusqu’a 5000 especes (Tett et Barton,
1995). En plus de la richesse spécifiqgue, la varide formes, tailles et affinités

phylogénétiques rend délicat le classement du plgnoton, normalement basé sur le critere
phylogénétique. Ainsi, un classement phycologiquesarsel n’existe pas de nos jours et

plusieurs alternatives existent dans la littératiReynolds (1984) propose de séparer le
phytoplancton d’eau douce entre les regnes EuargbtProcaryote. Dans ce dernier, les

uniques espeéces phytoplanctonigues sont constitlesesyanobactéries.

Une des caractéristiques du phytoplancton est ésegmce de pigments qui absorbent la
lumiere nécessaire a la photosynthése, telles dsrophylles, les caroténoides et les

biliprotéines. La chlorophylle-a (chl-a) est prédsendans toutes les espéces
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phytoplanctoniques tandis que la chlorophylle-bl-fhhest présente seulement chez les
chlorophytes et les euglenophytes. Les bilipro®ifghycoérythrine et phycocyanine) sont
produites par les cyanobactéries et dans une nwinghsure par les cryptophytes et les
rodophytes. L’énergie lumineuse absorbée par l&éb,cbhl-c, caroténoides et biliprotéines

est transférée vers la chl-a qui, excitée, éméd flaorescence (Wetzel, 1983).

Le phytoplancton possede une grande importancedqole car il constitue la majeure partie
des producteurs primaires dans les milieux aquesigd donc, est a la base de tout le réseau
trophique (Tundisi et Tundisi, 2008). De plus, agrés espéces sont indicatrices du degré de
pollution du milieu car le stress causé par layimh se reflete dans la structure de la
communauté phytoplanctonique et dans la succeskigohytoplancton, plutdét que dans sa

biomasse totale (Sournia, 1978).

Lorsque les conditions de température, de stalgiités la colonne d’eau, de disponibilité des
nutriments et d'absence des prédateurs sont resmplime ou quelques espéeces
phytoplanctoniques peuvent se développer massivensin causer des proliférations

phytoplanctoniques. Celles-ci sont responsablda diuction de la transparence de I'eau, de
la concentration en oxygene dissous et de la digedes especes a tous les niveaux
trophiques. Ainsi, la diversité et I'abondance de la biomasdeg/t@planctonique sont

également des indicateurs de I'état trophique désux aquatiques et de la qualité de leurs
eaux, surtout dans les lacs et réservoirs ou lesssas d'eau sont tres faibles et en

conséqguence, favorables a la vie planctonique.

La Directive Cadre sur I'Eau (DCE, directive 2000BC) en vigueur en Europe depuis 2000
établit que la composition, I'abondance et la bisseadu phytoplancton sont des éléments de
gualité¢ a prendre en compte lors de la classificatde I'état écologiqgue des eaux
continentales. De plus, lorsqu’un programme deatgation d’'un plan d’eau est en cours, les
contrbles opérationnels réalisés dans le cadra @CE prévoient un suivi du phytoplancton
par des échantillonnages tous les six mois, aunmim (Parlement et Conseil Européen,
2000). Basée sur la DCE, l'arrété du 25 janvier@®fHglemente les méthodes et les critéres
d’évaluation de I'état écologique, chimique et diigmtiel écologique des eaux de surface en
France. La moyenne estivale de la concentratioohé est un indicateur de la biomasse
phytoplanctonique utilisée pour le classement dat’des eaux douces de surfacelexs
bon/Bon Bon/Moyen Moyen/Médiocreet Médiocre/Mauvais les limites de chaque classe

étant basés sur la profondeur moyenne des plaas.d’e
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Au Brésil, la résolution n°® 357/2005 (CONAMA, Coiiddational de I'Environnement) est
relative a la classification des plans d’eau etdiesctives environnementales pour leur suivi.
Les plans d’eau douce brésiliens appartiennentsactisses qui varient entre 1 (bonne
gualité) a 4 (mauvaise qualité), selon la valeuceltains parametres physiques, chimiques et
biologiques. Parmi les paramétres biologiques sevant la concentration en chl-a et la

biomasse des cyanobactéries en nombre de cellaiesté de volume (CONAMA, 2005).
4.2.Les cyanobactéries

Dans les milieux lacustres, parmi tous les orgaessmui composent le phytoplancton, les
cyanobactéries sont ceux qui posent plus problemeeequi concerne la santé publique en
raison de leur potentiel toxique. Les cyanobactéde genrePlanktothrix, Microcystis,
Anabaena, Aphanizomon, Cylindrospermopsis, Osaoilat et Nostoc sont des especes
potentiellement productrices d’hépatotoxines (migsdines, nodularines,
cylindrospermopsine), neurotoxines (anatoxine-a s#éxitoxines) et endotoxines
(lipopolysaccharides) dangereuses pour la sant@imenet pour les animaux (Huismenal.
2005).

Parmi les humains, des réactions allergiques oj# ét& reliées a des proliférations de
cyanobactéries toxiques, mais le cas le plus glaveontamination a été enregistré a Caruaru
(Brésil) en 1996 quand 126 patients d’'une unitéédibdialyse ont été intoxiqués. L'eau
utilisée dans I’hémodialyse contenait de la micstioe et a été directement introduite dans le
systeme de circulation des patients provocant v@ements, vertiges, maux de tétes, surdité,

cécité, convulsions et la mort de 60 personnesr{®etal, 1998).

En plus des intoxications humaines et animalespiekférations cyanobactériennes sont des
sources de nuisances pour les usages de I'eas:oglhferent godts, odeurs et couleur a I'eau
de boisson, contaminent les poissons et interdiadraignade et les sports nautiques (Chorus
et Bartram, 1999 ; WHO, 2003).

Les cellules cyanobactériennes contiennent la glygone, un pigment qui leur donne une
couleur bleu-vert. Ce groupe phytoplanctonique edéf des autres car il s’agit de
microorganismes procaryotes. D’autre part, les colpantéries réalisant la photosynthese,
elles appartiennent & une double classificatiaiarsle Code International de Nomenclature
Bactériologique (Lapaget al.,1992) elles sont classées parmi les bactérieaigonrde leurs
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caractéristiques physiologiques et génotypiquetonde Code International de Nomenclature

Botanique (McNeillet al, 2012) ce sont des algues si I'on considére lemphologie.

Parmi tous les organismes photosynthétiques, lemabactéries possedent le plus large
éventail d’habitats écologiques. Des espéces dwbgatérie ont été déja retrouvées dans des
environnements froids et chauds, alcalins et acidass les milieux marins, d'eaux douces,
terrestres et en symbiose avec des plantes, despmreons et des protistes. En ce qui
concerne leur morphologie, les cyanobactéries pduwvee développer sous forme
unicellulaire, coloniale, filamenteuse ou plurioddire. Certaines sont planctoniques et
d’autres de caractere plutdt benthique. Certaispgaes possedent des cellules spécialisées
() les hétérocytes capables de fixer 'azote aphésque, (ii) les hormogonies, cellules de
multiplication asexueées, (ii) les akinétes, ceButke stockage qui permettent une survie lors
de conditions défavorables sont des pores asexuntdadparoi épaisse accumule des réserves
protéiques. Lorsque les conditions sont favoradies akinétes germent. En plus de ces
cellules spécialisées qui leur conférent des agastaompétitifs, certaines especes comptent
aussi des vacuoles a gaz qui permettent la régnlae leur position dans la colonne d’eau
par flottabilité (Guptaet al, 2013; Walsbyet al, 1997).

Chez les cyanobactéries, la reproduction est asertée fait soit par division cellulaire
(fission binaire), soit a I'aide des hormogonies. phhotosynthése est possible grace a la
présence du photosystéme Il (PS Il). Le PS Icesstitué d'un noyau contenant de la chl-a
et dune membrane de thylacoidespékipheral antenna compley sou se trouvent des
pigments accessoires, telles l'allophycocyaninepligcocyanine, la phycoérythrine et la
phycoérythrocyanine, qui sont spécifiques a chappece de cyanobactérie. La chl-a et les
pigments accessoires sont utilisés pour captemigelre, le type de pigment accessoire étant
décisif pour déterminer la part du spectre luminquksera absorbée (Dau, 1998). Dans les
lacs profonds, I'adaptation chromatique a déja @bdervée chez certaines especes de
cyanobactéries dont les pigments changent en fonctie la lumiere disponible. Ce
meécanisme assure que l'organisme réalisera unenikggin optimale des radiations et

obtiendra par conséquent, la productivité maxinfiaiteves, 1998).

Comme pour les autres groupes phytoplanctonigoesjue les conditions environnementales
sont propices, les taux de reproduction des cyanébas peuvent atteindre des niveaux tres
hauts et la dominance d’'une espéce se fait aund#tid’autres. Des densités élevées d’'une
certaine espéece caractérisent le phénomene defépmtibn cyanobactérienne, qui pour
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certaines especes, teNéicrocystis peuvent se traduite par la formation d’écumesudéace
aussi nommées efflorescences. Les épisodes d&mtibn cyanobactérienne engendrent des
déséquilibres dans les écosystemes aquatiques:eatagion de la turbidité de I'eau et
suppression d’habitats importants pour les inveé®let les poissons (Paerl et Huisman,
2008) ; réduction de la diversité phytoplanctonigDe plus, la dégradation de la biomasse
cyanobactérienne engendre une réduction de la staten d'oxygéene dissous dans le
milieu ce qui peut étre a I'origine d’une mortalitéssive des poissons.

Nombreux sont les facteurs qui jouent dans le détésme des proliférations
cyanobactériennes. Les facteurs environnementauplies importants pour la capacité des

cyanobactéries a coloniser des milieux lentiques Ies suivants:

e Température : les cyanobactéries peuvent se déaapans une large gamme de
températures. Il existe des especes dont les tatopés optimales sont plus élevées
(Synechococcus35s - 45°C) et dautres qui préférent des eauxs pghoides P.
agardhii (Anagnostidis & Komarek) ePlanktothrix rubescengDe Candolle ex
Gomont), < 10°C). En général, les especes qui fotrdes efflorescences croissent
entre 20 et 25°C ;

BN

* Climat lumineux : la capacité a utiliser la lumieddsponible est un facteur
déterminant pour le développement des cyanobastéligntensité lumineuse
disponible pour les cyanobactéries varie en fonctle l'intensité du rayonnement
solaire, de la nébulosité et de la transparend&de. Celle-ci dépend des substances
humiques dissoutes, de la remise en suspensioRdiments, de I'ombrage par les
espéeces phytoplanctoniques. Sous de faibles itdsrisimineuses, les cyanobactéries
peuvent se développer plus vite que d'autres espphgtoplanctoniques car elles
n'ont pas besoin de beaucoup d’énergie pour mamkeurs structures et fonctions
cellulaires. D’autre part, I'exces de lumiére peidtte nuisible et inhiber leur

développement, ou méme, étre létal.

» Hydrodynamique: le taux de croissance cyanobaactégi@st inférieur a celui d’autres
especes phytoplanctoniques. Un taux de croissarmedre requiert un temps de
séjour de I'eau plus élevé pour permettre la pEddifion. Ainsi, des proliférations de
cyanobactéries ne se développent pas dans desdieawsdont le temps de séjour de
'eau est court. La stratification thermique estawtre facteur important car elle joue
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sur la distribution verticale des cyanobactéries agit sur diverses variables
essentielles pour la croissance de ces organisraganment sur I'accés a la lumiere
(Huisman, 2004). Lors des périodes de stratificaties espéces dotées de vésicules a
gaz ont un avantage compétitif par rapport auxeaytuisqu’elles montent a la surface
pour assimiler plus de lumiére. Dans ces périodies galmes, la sédimentation joue
aussi un role sur la dynamique des cyanobactddiesitre part, dans les périodes de
mélange ce sont les especes capables de s’adagiefaibles intensités lumineuses

qui sont avantagées.

Nutriments : les nutriments tels I'azote et le giteme constituent frequemment les
facteurs limitant la croissance cyanobactériennersdue la disponibilité en

nutriments est réduite, les cyanobactéries fonelppcertains mécanismes tels la
capacité de fixer 'azote atmosphérique et la ¢tuigin de réserves sous forme de
granules de polyphosphate et de cyanophycine. D& f#s cyanobactéries ont une
affinité pour l'azote et le phosphore plus impottamue celle d’autres groupes
phytoplanctoniques qui sont exclus de la compétitarsque les concentrations en

nutriments sont insuffisantes.

Prédation : I'impact de la consommation des cyaaigi@s par le zooplancton semble
limité puisque celles-ci constituent une sourcendarriture pauvre en acides gras
polyinsaturés et parfois, ne sont pas digéréesplDg les formations coloniales ou

filamenteuses de grande taille sont difficiles gérer. D’autre part, le broutage par le
zooplancton des compétiteurs des cyanobactériesfatiiement ingérables favorise

la croissance cyanobactérienne. L'influence degsyibactéries et des actinomycetes
sur la réduction de la biomasse cyanobactérienesire mal connue.

Selon leur type de développement, les cyanobastplactoniques peuvent étre séparées en

especes efflorescentes, distribuées uniformémiatifiges et fixatrices d’azote.

Les especes dotées de vésicules a gaz qui forneelarges colonies a la surface du plan

d’eau sont des cyanobactéries efflorescentes. uerdeur masse volumique augmente en

raison du stockage de carbohydrates produits patopynthése, elles sont entrainées sous la

zone euphotique ou le stock accumulé sera consgmameespiration et pour la synthese de

nouvelles vésicules. Celles-ci permettront a law@ de remonter en surface et retrouver la

lumiére nécessaire pour la photosynthése. Ce nsnanm’est pas efficace dans les milieux
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turbulents. Les cyanobactéries dont la résistandesaintensités lumineuses est importante

sont les suivantedicrocystis,Anabaenat Aphanizomenon.

Les especes dispersées de facon homogene au lona dmlonne d'eau sont des
cyanobactéries sensibles a de fortes intensitésnéwses et qui se trouvent sous forme
filamenteused.g.Limnothrix redekej P. agardhi). Leur mobilité verticale est tres limitée et
ces cyanobactéries sont plutdt entrainées pardalaiion de I'eau. Difficiles a brouter, ces
especes excluent d’autres organismes phytoplamgtesien empéchant la lumiére de les

atteindre (effet d’'ombrage). Elles sont trés présedans les lacs peu profonds et eutrophes.

Les cyanobactéries présentes dans le métalimnisnlads stratifiés thermiquement sont
appelées especes stratifiées. Normalement, il tsidigspeces dotées de phycoérythrine,

pigment rouge qui absorbe la lumiére verte, la plisponible a cette profondeuP.

rubescen®st la représentante principale de ce groupe.

Finalement, les espéces du geAimabaenaAphanizomenagrCylindrospermopsidNodularia
et Nostocalessont capables de fixer I'azote atmosphérique lorstiazote sous forme
minérale dissoute est peu abondant. Ceci est umtay@ dans les milieux aquatiques limités

par 'azote. Cependant, de grandes quantités dj@nsolaire sont requises.

Compte tenu de toutes ces caractéristiques dedlogeaigries et de leur potentiel toxique,
elles sont présentes partout et leurs prolifératijpmsent de nombreux problemes. Toutefois,
les cyanobactéries présentent aussi des aspedtifspdSupta et al. (2013) présentent
I'utilisation des cyanobactéries dans des domautiesrs, dans I'agriculture en tant que
biofertilisants ou pour le contréle biologique ;ndale traitement des eaux useées; dans
industrie pharmaceutique en raison de leurs pébgs antivirales, antibiotiques, anti-
inflammatoires, parmi d'autres. Ces exemples nerésgmtent que quelques moyens
d’exploitation économique des cyanobactéries,sle@ncore un grand potentiel a développer

dans les années a venir.

4.2.1. Planktothrix agardhii

Planktothrix agardhii(Gomont) Anagnostidis & Komarek, auparavant nomm®éeillatoria
agardhii, est une espece cyanobactérienne qui appartiehbrdre des filamenteuses
Oscillatoriales Elle est capable de se développer dans un largetal de conditions de

température et lumiere, étant généralement rer@mmnttans des lacs peu profonds et
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eutrophes. Habituellement située dans les premieétses de la colonne d’eau, ou méme sur
son ensemble dans le cas des lacs de faibles gmfos) cette espéce est également identifiée
comme potentiellement productrice de microcystigieane des plus toxiques dans les plans
d’eau européens. (Chorus et Bartram, 1999 ; eewai.,2006). Catherine (2009) a résumé les

principales caractéristiques écologique$’dagardhii(voir Tableau 4.1).

Les lacs dominés pdP. agardhii sont couramment trés turbides et les faibles sités
lumineuses excluent la présence d’autres organigphgtoplanctoniques (Bonillet al.,
2011). Lorsque les hivers ne sont pas tres rigoul@aominance peut persister tout au long
de I'année. Dans les lacs et réservoirs en climaipére, le cycle annuel d& agardhii
commence au mois de mars avec la germination desogonies et la reprise des filaments
ayant persisté en hiver. Il s’ensuite une phaseom@tion des filaments jusqu’a la fin du
printemps. La période estivale est caractériséeipaaccourcissement des filaments associé a
laugmentation de biomasse, dont le maximum esemiésd’aolt a octobre. En période
automnale, les filaments continuent de raccouceirtains perdent leurs vésicules a gaz et les
hormogonies sont formées. La population hivernae eceamposée d’'un mélange de ces

derniéres et de formes végétatives (Pouliclaivd.,2004).

Le contrble multifactoriel exercé par la tempérafuia disponibilité en nutriments et en
lumiére et la présence d’espéces zooplanctoniques slynamique d@. agardhiia été mis
en évidence par plusieurs étudesitro (e.g. Oberhauset al., 2007 ; Postt al., 1985). Des
suivis in situ ont essayé d’élucider les effets relatifs deseiast évoqués ci-dessus sur les
populations naturelles. Par exemple, dans le lpeteutrophe de Viry-Chétillon (France), la
réduction de la biomasse Beagardhiis’explique par la diminution de I'apport de phosgh
grace a la mise en place d’'une station de traitemesn eaux en provenance d’'un collecteur
pluvial. Le broutage par le zooplancton a été auslkservé quand la biomasse

cyanobactérienne était déja réduite (Cathezired, 2008).

En sens contraire, Scheffet al. (1997) ont analysé des données provenant de 55 lac
néerlandais de faible profondeur (< 3.0 m) et njoas trouvé de rapports significatifs entre
l'abondance d'espéces du grougescillatoria, parmi lesquellesP. agardhii et la

concentration en nutriments.
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Tableau 4.1 : Caractéristiques écologiqu®dagardhii(Catherine, 2009)

Planktothrix agardhii
Fixation azote Non
Vésicules a :
Oui
gaz
Hétérocytes Non, mais forme des hormogonies
Mobilité verticale limitée = I'entrainement parriaasse
Mobilité d’eau prédomine
Mobilité sur substrat dur par "gliding"
Faibles intensités lumineuses requises
Inhibition de croissance pour | > 18&.m?s*
Climat Létalité pour | > 32QE.m?.s*
lumineux | saturante variable selon la température

Favorisé par climat jour/nuit stable

Défavorisé par de fortes variations de lumiere

Principalement présente en milieux eutrophes
Nutriments Peu compétitive en période de carence en
Nutriments
Broutage peu efficace sauf lorsque la biomasskidsde
et/ou les filaments sont raccourcis

Prédation Affecté par les virus et actinomycétes mais pedalmées
disponibles
Stratégie Dispersion homogéene dans la colonne d’eau

écologique Maintien de la dominance par auto-ombrage
Principalement dans les lacs peu profonds
Nécessite des temps de résidence de I'eau élevés
Température limite de maintien de 5-6°C

Peut étre pérenne

Production de microcystines

Diversité d’écotypes (MC+, MC-, nature des variarde
microcystines produits)

Efflorescence

Toxicité

Ces résultats suggérent que dans des milieux dugsopes faibles intensités lumineuses,
plutdt que la disponibilité de nutriments, sont passables de la dominance des
cyanobactéries de I'ordi@scillatoriales De plus, les tendances observées sur le terrdin o
montré que la turbidité favorise la dominance de ©gnobactéries, mais qu'également le
développement dedscillatoriaceaeentraine des conditions de turbidité. Pour Teubhai.

(1999) la dominance d@. agardhiine dépend pas du rapport N/P.

Aux Pays-Bas, le suivi mené par Zevenboetmal. (1982) dans le lac Wolderwijd et le

modele dynamique appliqué au lac Vechten par Mtegeaet al. (1995) ont montré que le
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phosphore, I'azote, la lumiere et la températurdedri limitent la croissance d& agardhii

en différents moments au cours de I'année. En hiselempérature est le facteur limitant le
plus important, tandis qu'au début du printemps hutriments sont plus limitants.
Néanmoins, la température peut influencer le taexcdbissance a tout moment si la

concentration en azote et phosphore est suffisaméharée.
4.2.2. Cylindrospermopsis raciborskii

Cylindrospermopsis raciborsk{iWoloszynska) Seenayya et Subba Raju apparti€otdie
Nostocales, constitué par des cyanobactéries fillenses. Cette espéce a suscité I'intérét de
la communauté scientifique en raison de son pa&etatkique, sa tendance a proliférer et son

succes en tant gu’envahisseur des nouveaux maiquatiques.

Padisak (1997) a fait le point sur les aspectsrtaxoques, écologiques, morphologiques et
géographiques deC. raciborskii Cette espece a déja été retrouvée tant dans des
environnements lacustres naturels et artificieks dans des cours d’eau ; en climat tempéré et
en climat tropical ; dans des plans d'eau oligutes comme hypertrophes. La capacité
d’adaptation ecophysiologique @e raciborskiiest élevée.

La population deC. raciborskii se développe et prolifere dans les eaux plus @saud
(température > 25°C) et en raison de cette carstifjgle, jusqu’a récemment, cette
cyanobactérie était considérée une espece tropkealealité, cette préférence pour des eaux
chaudes ne fait que restreindre la présenceCdeaciborskii a I'été dans les milieux
aguatiques tempérés, alors que dans les enviromenepicaux, elles peuvent persister tout
au long de I'année (Figueredo et Giani, 2009).

La nécessité de températures élevées est due ga pda température optimale pour la
germination des akinetes, comprise entre 22 — @3.Fn plus des fonctions de

résistance/reproduction, chez @& raciborskii les akinetes peuvent étre aussi liés (i) a
'apport interne en phosphore et (i) a 'expansim la distribution géographique de cette
espeéce grace au transport réalisé par des oised@ynatenrs et des poissons tropicaux
(Padisék, 1997).

Cette espece est adaptée a de faibles intensitéimduses, résistante aux effets d’auto-
ombrage, la croissance maximale de 0.35 & 0:4% dkté observée en laboratoire sous
lintensité lumineuse de 80 pmol photonZ.sT et & une température de 30°C. raciborskii

pouvant fixer I'azote atmosphérique a l'aide deglutytes, sa présence est devenue un
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indicateur des milieux limités en azote minéral sdiss (Padisak, 1997). L’affinité
d’absorption de cette espéce pour le phosphorsi, gire sa capacité a le stocker semble étre
plus importante que pour d’autres cyanobactéries. résultats obtenus par Isvanowtsl.
(2000) a partir de tests en laboratoire suggeneaCq raciborskiiest une espece opportuniste
par rapport au phosphore. La dynamique du milieuaique détermine a quel avantage
adaptatif elle va faire appel, capacité de stotk@hosphore ou affinité d’absorption pour ce
nutriment. Par exemple, dans les lacs profonddratif@és ou la distribution verticale du
phosphore est hétérogene, il est plus avantageuiiser la capacité de stockage couplée au
choix de la position dans la colonne d’eau partdlmtité. Dans les lacs peu profonds,
constamment touchés par des coups de vent, emtdéneesuspension du phosphore lié aux
sédiments, il est plus intéressant de profiteraférité plus importante pour ce nutriment.

Plusieurs études ont rapporté dDeraciborskiiest difficilement broutée par le zooplancton
(Jones et Sauter, 2005). Certaines recherchesugmntigque les proliférations se produisent a
la suite de périodes pluvieuses et d'autres suggéaree la pluie et la réduction de la

température peuvent déclencher une diminution liisig la biomasse @& raciborskii
4.3.Surveillance des écosystemes lentiques

Jusqu’a présent, la surveillance de la qualit€eulréalisée par les gestionnaires des plans
d’eau consiste en des prélevements d’échantillandes intervalles de temps déterminés,
suivi par des analyses en laboratoire, aussi biear des polluants que pour les
microorganismes, tels que le phytoplancton. Cetiequure présente plusieurs inconvénients,
le colt, le manque de réactivité, le fort besoin mkrsonnel spécialisé et la faible

représentativité spatiale et temporelle des don@km et al, 2006).

La compréhension de la dynamique du phytoplanctms des lacs et réservoirs doit reposer
sur des programmes de surveillance capables deifales données fiables, représentatives
du fonctionnement du plan d’eau, économiquemerg@ables et comparables avec d’autres
études. Le manque de protocoles d’échantillonnagel’analyse standardisés freine la
définition des classes d'état de la qualité écojogides plans d'eau, conformément aux
préconisations de la Directive Cadre Européennel’Bau (Parlement Conseil Européen,
2000). L’attribution de valeurs limites et de vakeude référence pour définir ces classes est
un exercice complexe et fortement influencé pamal@abilité des méthodes d’échantillonnage
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(frequence, profondeur des mesures, etc.) et damatle la biomasse du phytoplancton
(Kaiblingeret al.,2009 ; Wolframet al.,2009).

Dans ce contexte, une alternative a la méthodeititiadelle d’échantillonnage par
préléevements est la surveillance a distance : [&ddééection aéroportée (satellites, avions)
et/ou les stations flottantes autonomes. Ces nlasvapproches permettent la surveillance de
sites lointains, réduisent le besoin de personmelifie en charge des prélevements, des
analyses chimiques et du dénombrement du phytdplaret présentent un colt moindre du
fait de la réduction du nombre d’analyses (Lee¥al, 2011).Ci-dessous, sont présentées des
études sur le phytoplancton réalisées a I'aide éhodes de surveillance a distance, tant dans
les milieux marins que dans les milieux d’eau doume l'utilisation de la télédétection

aeroportée et des stations flottantes autonomeneste limitée.
4.3.1. La télédétection aéroportée

La télédétection par satellite est basée sur liatan de la couleur des océans en fonction de
la concentration en chl-a, des particules en ssperet de la matiére organique dissoute
dans l'eau. Des algorithmes ont été développés estimer la concentration de chl-a, ainsi
gue d’'autres parametres de la qualité de I'eaurtir gie la couleur de I'océan captée par

satellite.

En 1997, un capteur de la couleur des océansaepié au satellite Seastar dans le cadre du
projet Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeB8Jji développé par la NASA (Agence
Spatiale Américaine). L'objectif est de fournir ddsnnées quantitatives sur les propriétés
bio-optiques des océans avec lesquelles il soisiplesd’étudier leur production primaire,
ainsi que leurs caractéristiques biogéochimiquekaiks €.g.le rdle des océans dans le cycle
global du carbone). Le capteur en orbite effecesrdesures toutes les 48 h, a une résolution
de 2 knf, & la condition que le ciel soit clair (NASA, 2003

Dans la Manche, des données obtenues a partirofiet eaWiFS pendant I'été 2003, ont été
utilisées pour alimenter et valider un modele ddisdribution spatio-temporelle d€arenia
mikimotoj un dinoflagellé trés toxique pour les poissonanvoute-Brunieet al.,2008). Un
modeéle hydrodynamique 3D a été couplé a un modefgbchimique qui prenait en compte
les caractéristiques particulieres Klemikimotoj telles que les facteurs limitant sa croissance
(température et turbulence de l'eau, lumiere...). ldmnées acquises a partir de la
télédétection satellitaire ont été employées daesxdphases distinctes: (1) avant la
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simulation, la concentration en matieres en suspenssualisée par satellite a été utilisée
pour calculer la luminosité dans la colonne d’eme des variables nécessaires au for¢cage du
modéle et (2) aprés la simulation, les donnéesoteentration en chl-a liée a I'espéige
mikimotoiont été utilisées pour valider le modele, en cammales résultats obtenus et les

valeurs observées.

Les données de chl-a obtenues durant le projet F&adhtre 1998 et 2005 ont également éte
utilisées pour analyser la variation de la biomais@hytoplancton a différentes échelles de
temps et d’espace dans le nord de I'océan PacifiYoe et al, 2008). La nécessité de
disposer d'une série de données sur plusieurs snreapable de révéler la variation
interannuelle du phytoplancton, et recouvrant teusite d’étude a imposé le choix de la
télédétection satellitaire. Elle a permis de : @Bterminer les concentrations moyennes,
maximales et minimales en chl-adans le nord deélo Pacifique; (2) visualiser la
dynamique saisonniére du phytoplancton dans diffésesous-régions du site d’étude, tout en
précisant leurs périodes de croissance et de déatia I'année; et (3) identifier les tendances

interannuelles de variation de chl-a dans diff@emsibus-régions de I'océan.

Dans les deux cas cités ci-dessus, les donnéeswuelstepar satellite ont offert une
compréhension de la distribution spatiale du phgiogion, qui n'aurait pu étre obtenue par
aucune autre méthode existante, compte tenu deatadg surface des milieux aquatiques
étudiés. Par contre, la télédétection par satelitgpermet que I'accés a certaines variables
nécessaires. Tant pour la Manche que pour I'océ&mififue, des mesurda situ ont été
nécessaires pour compléter les données satebitagstribution verticale d&. mikimotoi
dans la colonne d'eau de la Manche, biomasse desau trophiques supérieurs au
phytoplancton (zooplancton, poissons ...) dans I'nceacifique. En outre, la télédétection
par satellite ne permet pas de capter la coulediodéan lors des journées nuageuses ; elle
est également incapable de détecter des proldésatrés localisées, de taille inférieure a la

résolution du satellite ce qui empéche son utibsapour des petits lacs.

L'utilisation de capteurs de couleur embarqués dmipetits avions ou des drones est une
option a envisager pour les lacs et réservoirsatigeptaille qui ne peuvent pas étre surveillés
a l'aide des images satellitaires. Lors d'un surswi le site d’étude, des mesures du plan
d’eau peuvent étre obtenues avec une résolutiarcbap plus fine que celle des satellites, ce
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qui permet la détection des proliférations phytoptaniques dans les petits lacs, méme si

leur extension est trés localisée.

En 2005, un capteur hyperspectral de radiance, oA Imaging Spectrometer for
Applications — AISA (Spectral Imaging Ltd., Ouluinfande), a été embarqué dans un petit
avion pour acquérir des images du réservoir Gaisligha, EUA) ayant pour résolution des
pixels de 1 x 1 m a 1000 m d'altitude (et al., 2010). L’'aptitude des techniques de
télédétection hyperspectrale aéroportée pour repéseproliférations de cyanobactéries dans
un petit réservoir méso-eutrophe a été vérifiees Besures de réflectanoe situ a l'aide
d’'un spectroradiométre ont été utilisées pour dalemesures aéroportées. Des échantillons
d’eau analysés en laboratoire ont fourni les comagans en chl-a et en phycocyanine. Les
données provenant de la télédétection ont étésémdi pour calculer des indices spectraux
(rapports entre réflectances a différentes longuelonde) qui a leur tour, ont été corrélés
aux concentrations en chl-a et en phycocyaninairaes en laboratoire. Cette étude a montré
gue dans le réservoir Geist, petit plan d’eau,retond et méso-eutrophe, les concentrations
en chl-a et en phycocyanine peuvent étre déteetegeantifiées a I'aide de la télédétection
aérienne hyperspectrale. L'extension de cette mdéthib d’autres sites d'études doit étre
étudiée puisque les conditions environnementalasiabes d'un lac a l'autre, peuvent

influencer les relations obtenues par cette étude.

4.3.2. Les stations autonomes in Situ

Les stations de surveillande situ permettent le suivi continu et en temps réel de la
concentration en chl-a, ainsi que d'autres paramétie la qualité de l'eau. Il s’agit de
systemes équipés de capteurs automatiques, caupléfutomate qui transmet les données.
Selon le systeme de surveillance adopté il estilpesde : (1) envoyer des messages d’alerte
aux gestionnaires du plan d’eau par téléphone pemail ; (2) archiver automatiquement les
données obtenues ; (3) générer, en temps réetadperts, des graphiques et des images de
cartographie accessibles depuis un serveur weprgyser et analyser les données a l'aide
d'un protocole de transfert de fichier et internoge distance I'équipemernt situ et (5)
intégrer automatiqguement les données obtenues madésles de prédiction de la qualité de
'eau (Glasgowet al, 2004)

Une station flottante de surveillance a distané¢éautilisée en milieu marin pour étudier des
proliférations phytoplanctoniques dans deux zorstsagiennes a Hong-Kong. En 1998, ces
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zones ont été touchées par un épisode d’efflorescdn dinoflagelléKarenia digitatum
entrainant la mort de plus de 80% des poissonaufisoplar I'aquaculture locale. Une station
de surveillance en temps réel, a été installéeisuadeau pour réaliser des mesures horaires
des paramétres météorologiques, physico-chimiqude ¢ qualité de I'eau (chl-a mesurée
par un fluorimetre). Leet al. (2005) ont développé des indicateurs permettaxpiiquer et

de prédire ces épisodes de bloom phytoplanctoniBeadant cing années (2000-2004) le
systeme de surveillance en temps réel a été utdmér lancer des alertes lorsqu’une
prolifération démarrait. Cela a permis de déclendes campagnes d’échantillonnage pour
mesurer des parameétres complémentaires tels lesmants. Des corrélations ont été
obtenues entre chl-a et oxygene dissous, tempérad¢ufeau, rayonnement solaire, vitesse du
vent et azote minéral total. L'ensemble des donroédlectées a fourni des informations
jusqu'alors indisponibles sur la dynamique phytoptanique et a permis un
approfondissement des connaissances sur les efforees algales dans les eaux cotiéres

subtropicales.

Rouenet al. (2005) décrivent en détails un systéme de suaveié# a haute frequence de la
gualité de l'eau dans des rivieres et réservoinse Gtation flottante équipée de sondes
météorologiques et des capteurs profileurs immengésr la mesure de température,
concentration en oxygene dissous, pH, conductighita et solides en suspension a été mise
en place dans le réservoir El Gergal a Seville §§sp). La communication entre la station de
surveillance et un ordinateur sur terre a été asspar un émetteur de données via GSM et le
réseau téléphonique. Les mesures enregistréesapatation ont aidé les gestionnaires du
réservoir a identifier une réduction de la conaamin d’oxygene dissous a environ 17 m de
profondeur lors d’'une vidange opérationnelle ddineutres rapide du réservoir. Ces mesures
ont aussi été utilisées pour suivre la dynamique aj@nobactéries a de petites échelles de
temps (toutes les heures) et la corréler avecdaations des paramétres météorologigues, tel

gue la vitesse du vent.

En France, le projet de recherche Proliphyc lanté&@07 avait pour but de concevaoir,
fabriquer et valider un systeme de surveillance’akerte en temps réel des proliférations
phytoplanctoniques, notamment des cyanobactériesmidieu d’eau douce. Des bouées
dotées de capteurs météorologiques et de sondesrgées pour la mesure de parametres de
la qualité d’eau (fluorescence algale par specatonfimétrie incluse) ont été installées sur
trois lacs francais représentatifs de la diverdiéd plans d'eau européens : la retenue de
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Grangent, le lac d’Enghien-les-Bains (site d’étddecette these) et le lac du Bourget. Dans ce
dernier, un lac alpin qui présente des fortes iitaions thermiques pendant I'été, la
température et la fluorescence de la chl-a mesuaréesite fréquence (toutes les 15 minutes)
en une profondeur fixée ont été utilisées pour rabtane représentation verticale de la
biomasse du phytoplancton en se basant sur ladi@téodes ondes internes trés actives dans
ce lac (Le Vuet al, 2011). Dans le petit lac urbain d’Enghien, lessores réalisées par la
sonde spectrofluorométrique ont été validées dd’'a@lune comparaison avec les résultats des
analyses de chl-a par spectrophotométrie en laiioratdonnées non publiées). Des
indicateurs multiparametres, tels que la dilupan la pluie et les instabilités dans la colonne
d’eau provoquées par le vent, ont été proposés g@éfinir un systéme d’alerte capable
d’anticiper I'occurrence des proliférations de ayaactéries. Dans la retenue de Grangent, les
données obtenues par la bouée ont été utiliséescptmr et valider un modele thermique et
écologique déterministe qui a montré un bon pouvpiédictif de la dynamique
cyanobactérienne avec trois jours d’avance. Sadsncbncepteurs du projet Proliphyc, des
systemes de surveillance en temps réel sont intigées lorsque des réponses rapides sont
nécessaires, ce qui est le cas pour les prolibdratile cyanobactéries dans des plans d’eau
utilisées pour la baignade et la production d’eanalple. L’anticipation des épisodes
d’efflorescences permettrait aux gestionnaireslaes d’interdire les zones de baignades ou
d’adapter le processus de production d’eau potalel&/u et al, 2011).

Les stations de surveillance a distance préseptesieurs avantages pour le suivi en continu
des écosystémes aquatiques : la mise a dispositiorédiate des données en ligne, la
réduction potentielle des erreurs humaines etetesds, la réduction des codts de collecte des
données et 'augmentation significative de la daadt de la quantité des données disponibles
a différentes échelles spatio-temporelles. En revendes visites de terrain fréquentes sont
nécessaires pour la maintenance, I'entretien dptews et le contrble de la qualité des

données.

4.4. Quantification de la biomasse phytoplanctonique

Bien que les méthodes pour déterminer la diveetild biomasse du phytoplancton existent
depuis de nombreuses années, des controversesusliesqtechniques sont les plus
appropriées demeurent : le dénombrement de celwlies ou pas de la détermination de la

biomasse ou du biovolume, la quantification de ld-a par spectrophotométrie ou
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spectrofluorométrie, ou plus récemment, les meswpsctrofluorométriquesin situ
(Catherineet al.,2012 ; Figueredo et Giani, 2001 ; Kaspredalal, 2008 ; Luncet al, 1958).

Les méthodes de quantification du phytoplancton dédgsent en deux groupede
dénombrement de cellules et la mesure de compdsegynthétiques telle que la chl-a. La
cytométrie en flux (Beckeet al, 2002) constitue une méthode intermédiaire. Utdtmo
(1958) a développé une technique pour le dénombedhe phytoplancton qui actuellement
est adoptée comme méthode de référence. Cette aeetisd basée sur la sédimentation du
phytoplancton dans une cuve, suivie par l'iderdiilen et le comptage des cellules a l'aide
d’'un microscope inversé. Cette méthode est tradsaeH, surtout lorsque I'abondance du
phytoplancton est faible (Paxinos et Mitchell, 2D0@algré les bons résultats obtenus par
cette méthode, le dénombrement est une pratiguenaphage, fortement influencée par
'expérience de l'opérateur, principalement lorsgieEs espéces peu représentatives sont
présentes (Lundt al., 1958 ; Paxinos et Mitchell, 2000 ; Willen, 197Bk plus, Kasprzalt

al., (2008)ont soulignéd’autres inconvénients : I'altération de la disition de tailles des
cellules provoquée par l'addition de conservateerl’dchantillon et la fréquente sous-
estimation des cellules picoplanctoniques alors cplies-ci peuvent constituer une partie
importante de la biomasse totale.

La détermination de la concentration en chl-a pacsophotométrie est utilisée depuis la fin
des années 1930 (UNESCO, 1966). En comparaison kvaméthode précédente, la
détermination de la chl-a est une analyse pluslsi®ipplus rapide, cependant elle ne fournit
gu’une estimation de la biomasse totale du phytatan, ne permettant pas l'identification
des especes présentes. Un groupe de cherchewBliauée procédure de référence pour la
détermination des pigments photosynthétiques danmslieu marin (UNESCO, 1966). Depuis
lors, plusieurs études ont été consacrées a aerlies techniques en vigueur en ce qui
concerne la procédure de collecte et stockagehtéx adu solvant d’extraction (éthanol,
méthanol, acétone) et les coefficients d’absorpsipécifiques. De nouvelles méthodes, telle
la trichromatique, la chromatographie et la fluagknie ont été développées (Nusch, 1980 ;
Wintermans et Mots, 1965 ; Yentsch et Menzel, 1983algré I'effort important pour
standardiser la détermination de la chl-a, a nassjoun protocole unique n’existe pas. Par
exemple, selon la structure taxonomique de la conaumé phytoplanctonique, les différents

solvants d’extraction présentent des efficacitémintes (Kasprzalet al., 2008, Nusch,
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1980). De plus, la concentration en chl-a par teliépend de I'espece phytoplanctonique, de

son volume et de son état physiologique (age, aacesutriments et a la lumiere).

La cytométrigue en flux est basée sur la dispersienla lumiere ou I'’émission de
fluorescence lorsqu’une cellule transportée paflux liquide a haute vitesse, traverse une
zone d'éclairage intense. La plupart des cytomaitdisent des lasers monochromatiques
pour I'éclairage des particules. La dispersionaefluorescence générée par chaque particule
est détectée par des tubes photomultiplicateursaoules photodiodes et convertie en valeur
numérique. Les caractéristiques biologiques, pamgte, la taille des cellules, leur cycle de
vie et leur pigment, définissent la variabilité daepriétés optigues (Dubelaar et Jonker,
2000). Ainsi, il est possible de dénombrer, idéstifet isoler rapidement les organismes
phytoplanctoniques présents dans un échantillook@et al, 2002 ; Cellamaret al, 2010).

De plus, les cytométres peuvent étre équipés dapoditif de tri physique des particules. Les
inconvénients de cette méthode sont liés a I'endagement des cellules résultant de
'accélération du fluide, du stress optique et db®cs électriques et mécaniques. La
cytométrie en flux n’est pas adaptée pour desquies supérieures a 1nfn, ce qui restreint
son utilisation lorsqu’il s’agit des diatomées et akrtaines cyanobactéries filamenteuses et
coloniales. De plus, en dépit du traitement asapimle des échantillons, cette méthode est
onéreuse et demande beaucoup de temps pour lenteait et interprétation des données
obtenues (Dubelaar et Jonker, 2000, Houdieal.,2012).

Aussi bien le dénombrement que la déterminationladehl-a avec leurs avantages et
inconvénients, sont considérés des méthodes traddlles de la quantification de la
biomasse phytoplanctonique. Cependant ces deuxnitees, en plus des limitations
mentionnées auparavant, ne parviennent pas a faumei résolution spatiale et temporelle
appropriee aux recherches portant sur la dynamidue phytoplancton. De fait, le
développement phytoplanctonique implique des pmagesle courte durée, a échelle horaire
ou journaliére, tels que la succession algale epteliférations (Tundisi et Tundjs2008).
Ainsi, le retard entre I'échantillonnage et I'ohien des résultats ajoutée a une limitation
dans la quantité d’échantillons, restreint la figqqee de prélevement et le nombre de points

surveillés dans un plan d’eau.

Pour surmonter ces inconvénients, de nouvelles oapps basées sur la mesure

fluorométriquein situ et in vivo des espéeces phytoplanctoniques ont été dévelopiepess
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les années 1970 (Kiefer, 1973) avec certains agaateomme la facilité de mise en ceuvre et
la possibilité d'une évaluation rapide de la comautd phytoplanctonique. D’autres
méthodes basées sur la biologie moléculaire od’anelyse chromatographique par HPLC
«High Performance Liquid Chromatograpkyont été également développées. Cependant, il
s’agit de méthodes colteuses, et qui demeurerntébsiien ce qui concerne la représentation
spatiale et temporelle (Houliezt al, 2012). Le paragraphe suivant aborde plus enlgétai

spectrofluorométrién vivo.

4.4.1. Spectrofluorométrie in situ et in vivo

La mesure fluorométrique repose sur I'auto-fluoeesein vivo de la chl-a présente dans les
cellules phytoplanctoniques qui contiennent aussigigments accessoires. Ces pigments leur
conférent une couleur spécifique qui traditionmal@t représente un critére de classification
taxonomique (Dau, 1998). Les interactions entrepigsents accessoires et la chl-a résultent
dans un spectre d’excitation spécifique de chatpsse algale (Tableau 4.2), par exemple les
Chlorophytesprésentent une fluorescence maximale quand exdtégdongueur d’'onde de
470 nm en raison de la présence de chl-a/b Cyesdactéries ont un pic de fluorescence a
610 nm, correspondant a la phycocyanine Diesoméeset Dinophycée®nt un haut signal a
525 nm provoqué par la fucoxanthine chez les didgsmet par la péridinine chez les

dinoflagellés.

Tableau 4.2 : Groupes spectraux phytoplanctoni(aaegpté de Beutler, 2003)

: Pic de
Groupe Peripheral o
Division fluorescence
spectral antenna (nm)
Chlorophylle
Vertes alb, xantophylle Chlorophyta 470
. Cyanobacterigbleue)
Bleues Phycocyanine Glaucophyta 610
Chlorophylle Heterokontophytde.g.
alc, diatomées)
Brunes fucoxanthine ou Haptophyta 525
péridinine Dinophyta
. . Rhodophyta
Rouges Phycoérythrine Cyanobacterigrouge) 570
Chlorophylle
ale,
Mixte phycoérythrine Cryptophyta ~ 570
ou

phycocyanine
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Les cryptophytes contiennent de la phycoérythrine groduit un pic de fluorescence a
570nm (Beutler, 2003).

Les sondes utilisées dans la mesure spectrofludrgume sont équipées de diodes
électroluminescentes (LEDBght-emitting diode}s qui émettent des radiations lumineuses a
différentes longueurs d’onde de fagon a exciterguoupe phytoplanctonique spécifique
(Beutler et al., 2002 ; Changet al.; 2012 ; Gregort al., 2007 ; Macintyreet al., 2010).
L’énergie lumineuse absorbée par les pigments soges présents dans les organismes a
détecter est transférée a la chl-a, ce qui rédalts I'émission de fluorescence a une longueur
d’'onde caractéristique, égale a 685 nm pour ladlsmence émise par le PSIl (Huot et Babin,
2010). A l'aide de techniques mathématiques, tédlecomposition spectrale Gaussienne ou
le démixage linéaire, il est possible de détermiteer composition taxonomique du
phytoplancton, ainsi que la biomasse associée quehgroupe spectral (Macintyet al,
2010).

Depuis la fin des années 1990, une sonde subnerbibé FluoroProbe (Moldaenke,

Allemagne), équipée de cing LEDs qui émettent séiiglement de la lumiére dans cing

longueurs d'onde sélectionnées (470 nm, 525 nm, ®BT) 590 nm et 610 nm) est

commercialisée et utilisée pour la recherche, psurveillance et la gestion de la qualité de
'eau des milieux aquatiques. Un sixieme LED (3%, JV LED) a été rajouté dans la

FluoroProbe (ci-aprés FP) pour prendre en compt@résence de matieres organiques
dissoutes coloréegdlored dissolved organic mattersCDOM) qui ont aussi des propriétés
fluorescentes. En connaissant la concentration BXONL, il est possible de corriger

l'estimation de [I'abondance du phytoplancton et Htassification des espéces

phytoplanctoniques. De fait, les CDOMs absorbentlumiére émise par les LEDSs,

principalement dans les longueurs d’'onde plus esuret atténuent l'intensité de I'énergie
lumineuse d’excitation. Ceci peut altérer le speaifémission mesuré par la sonde et
conduire a des attributions erronées envers ldérelifts groupes taxonomiques spectraux
(Macintyreet al, 2010).

La FP excite sélectivement des pigments accessatineesure la fluorescence émise qui est
comparée a des spectres enregistrées dans la sond@édingerprint, et qui correspondent

a quatre groupes algaux : algues ver@sdrophyte¥ algues bleu-verte<Cyanobactéries
algues brunes B@acillariophytes Chrysophytes et Dinophytey et algues rouges
(Cryptophyes).
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Pour construire cefingerprints des cultures de plusieurs especes phytoplanctesignt été
utilisées : algues vertes Chlamydomonas sp., Chlorella sp., Micractinium sp.,
Monoraphidium sp., Scenedesmus falcatus, Scenedesphliquus, Scenedesmus
guadricauda, Scenedesmus subspicaais Scenedesmus acuiuslgues bleu-vertes -
Microcystis aeruginosa (6 souches), Microcystisemegrgii (8 souches), Microcystis viridis,
Anabaena sp., Aphanizomenon sgt Synechococcus leopoliensiglgues brunes -
Cryptomonas sp (3 souches} Cryptomonas erosaUne description plus détaillée du

fonctionnement de la FP est présentée par Beeitlal (2002).

En raison de son grand potentiel pour étudier l@adyque algale et dans la surveillance a
haute fréquence des plans d’eau, depuis sa misgcaitation, la capacité de la FP a prédire
la biomasse et la distribution taxonomique du pplgiacton a été évaluée sur divers types de
milieu aquatique, surtout en région tempérée. Pamele, en plus dedingerprints
enregistrés par défaut dans la FP, Leboulaegel. (2002) ont établi un nouveau spectre
d’excitation pour quantifier la cyanobactéfe rubescenscaractérisée par la présence de
phycoérythrine, un pigment accessoire qui lui confa couleur rouge. Houliezt al. (2012)

ont également enregistré un nouvdagerprint pour le suivi deHaptophyta Phaeocystis

globosadans les eaux cétieres de la Manche orientale.

Catherineet al. (2012) ont mené un suivi a grande échelle suras8 ket réservoirs péri-
urbains dans la région lle-de-France (France). 4. etsultats ont montré que la FP est un outil
fiable pour estimer la biomasse phytoplanctoniquenéme, qu’elle arrive a mesurer un
certain niveau de variabilité dans la fluorescemite au fonctionnement du systeme
photosynthétique du phytoplancton, ce qui n'est prés en compte par d’autres méthodes.
Gregor et al. (2005) ont utilisé la FP dans cinq réservoirs eépublique Tcheque pour
déterminer avec précision des changements danstriectuise de la communauté
phytoplanctonique le long de la colonne d’eau @eriiga définir la stratégie d’échantillonnage
la plus appropriée. Cette pratiqgue est particulgnet intéressante lorsqu’une population
phytoplanctonique produit un pic de biomasse enfopdeur, dont l'abondance est
difficilement détectée par les méthodes d’échamtiiage traditionnel. L'aptitude de la FP a

repérer les picocyanobactéries a été égalemerdléagn

En dépit de tous ces avantages, des études psuartette sonde spectrofluorométrique

submersible ont également montré que certainestigngssont encore a clarifier et que

l'interprétation des mesures mérite un peu de preeleLa chlorophylle totale fournie par la
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FP est normalement corrélée significativement @dacentration en chl-a déterminée par
spectrophotométrie, cependant, fréquemment ledtaéswde la FP sont inférieurs et des

études différentes ont indiqué des degrés différdatsous-estimation (voir Tableau 4.3).
Tableau 4.3 : Facteurs de sous-estimation de aréfRrobe rapportés dans la littérature

: Nombre de
Solvant Concentration ché *Facteur de
: - lacs - Source
d’extraction spectrophotométrie _ _ sous-estimation
échantillonnés

Acétone 0-20pug [t 1 1.03 Leboulangeet al. (2002)
X Gregor and MarSalek
Ethanol 0-50pugL 6 0.83
(2004)
Ethanol 0-90 ug [ 5 0.74 Gregoret al.(2005)
Méthanol 0-265pug Lt 50 0.56 Catherineet al.(2012)
Ethanol 42 — 626 ug Lt 1 0.36 Ce travail

*Facteur de sous-estimation : rapport entre lesunessde la FluoroProbe et les mesures

spectrométriques

Cette sous-estimation est probablement liée a thodé de détermination de la chl-a utilisée
dans I'étalonnage de la FP, utilisant I'analyse IHRLC. Cette méthode est reconnue pour
fournir des concentrations en chl-a inférieurea méthode spectrofluorométrique (Meyens
al., 1994).

L’analyse par HPLC consiste a séparer les compegaasents dans un échantillon pour les
identifier et quantifier. L’échantillon est dissodsns un solvant approprié et ensuite, |l
traverse une colonne chromatographique sous urssipretrés élevée. Chaque molécule
présente dans I'échantillon interagit de facon iégent différente avec le matériel adsorbant
de la colonne chromatographique, ce qui résultdié@rents temps de passage a travers la
colonne, ou dans dautres termes, plus l'interactmtre I'adsorbant et la molécule est
importante, plus longtemps la molécule mettra goaverser la colonne. L'étalonnage de la
FP a été réalisé en utilisant la chromatograplipieagse inverse ou la colonne est constituée de
matériel adsorbant non polaire et ou le solvantiediquide polaire. Ainsi, plus I'échantillon

a analyser est polaire, plus longtemps il est tetdans la colonne (Beutler, 2003). La
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méthode HPLC fournit des concentrations inférieuweschl-a par rapport a la méthode
spectrophotométrique car des allomeéres et desédédie la chl-a sont aussi détectés a 685 nm
par le spectrophotométre, mais ils sont séparésratographiqguement par HPLC (Meyeaats

al., 1994).

La variabilité des sous-estimations rapportées dhass différentes études (Rollaed al,
2010 ; Catherinest al, 2012 ; Gregor et MarSalek, 2004) est peut étre aux solvants
organiques utilisés pour extraire la chl-a, quispréent des rendements d’extraction
différents (Nusch, 1980; Talling 1993). Toutefas|on Gregoet al. (2005) et Beutleet al.
(2002), la variabilité de la sous-estimation de ¢$ande vis-a-vis des mesures
spectrophotométriques peut également étre dueada de développement phytoplanctonique
et a la limitation par les nutriments. Ceci estipalierement vrai chez les cyanobactéries car
certaines especes peuvent produire des quantitdables de phycoerythrine et de
phycocyanine selon la disponibilité de nutrimentsluemiere (Changet al, 2012). En

conséquence, des altérations peuvent se produiselelarfingerprints

Une observation attentive des résultats rappougguja ce jour (Tableau 4.3) suggére une
relation entre la biomasse totale et le facteursdes-estimation ; plus la biomasse est
importante, plus grande est la sous-estimation aleFP. Ceci améne une question
controversée : la limite supérieure de détectiotad®nde. Selon le fabricant, la gamme des
mesures fiables est entre 0.020 & 200 pg chlaGegor et Marsalek (2004) ont trouvé une
réponse non-linéaire de la FP & partir de 50 pa.kchidans des réservoirs avec dominance
cyanobactérienne. En fait, les grandes effloreserde cyanobactéries, notamment les
proliférations coloniales, peuvent perturber leckionnement de la sonde a cause des effets
de réabsorption et dispersion de la lumiére d'atioit et de la fluorescence émise. En outre,
les colonnies plus grandes ne permettent pas léatnaéion de la lumiere jusqu’aux cellules
qui se trouvent a I'intérieur. Néanmoins, Cathegnal. (2012) qui ont échantillonné 50 lacs
de différents niveaux trophiques (0.8 & 264.7 plg.tH) et dont la dominance était exercée
par des différentes espéces phytoplanctoniqueg, ldsrcyanobactéries colonniales, n'a pas

mis en évidence des tendances de non-linéaritéldsnsesures de la FP.
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5. BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE IN SITU DANS LE LAC DE PAMPULHA

Deux sondes spectrofluorométriques, FluoroProbé ¢ERIgaeTorch, ont été utilisées dans
le lac Pampulha pour quantifier la biomasse phwogtonique. Les mesures situ fournies
par la FP ont été comparées aux résultats des sasalgpectrophotométriques et
taxonomiques. De plus, des tests en laboratoire&@ntonduits pour (i) évaluer la limite de
détection maximale de la sonde sur le lac de Pdmapet (i) obtenir ledingerprints des
principales especes phytoplanctoniques présentesagalac et les comparenxdingerprints
des cyanobactéries stockés par défaut dans la .shadegyaragraphes suivants décrivent la

méthode suivie ainsi que les résultats obtenus.
5.1. Méthodologie
5.1.1. Quantification de la chl-a et du biovolume phytomtonique

Pour l'analyse spectrophotométrique de la chl-ané&hode de Nusch (1980) a été utilisée.
De 100 a 200 mL d'‘échantillon collecté sur le iaramt été filtrés en duplicat sur des filtres
Whatman 47 mm en fibre de verre GF/C et ensuitegel@s a -20°C pendant quatre semaines
au maximum. La chl-a a été extraite avec 6 mL d@éth 90% a 80°C pendant 5 minutes,
suivi d’'un repos de 18h a 4°C. Ensuite, les échans ont été centrifugés pendant 10
minutes pour obtenir un surnageant avec un minimdenturbidité. L'absorbance des
échantillons a été mesurée a 665 et 750 nm avepestrophotométrBerkin Elmer Lambda

25 (Perkin Elmer, EUA) avant et apres acidificatiome@ 0,6 mL de HCI 0,1 N. La

concentration de chl-a a été calculée selon Nuke80).

L’identification, le dénombrement et le calcul diovwmlume phytoplanctonique ont été

effectués sur 24 échantillons. Les échantillorstidés a I'analyse taxonomique ont été fixés
avec une solution de Lugol acétique et stockésm@pdeature ambiante, a I'abri de la lumiere.
Un microscope inversé Zeiss Winkel et des chambeed0 mL ont été utilisés pour le

dénombrement des cellules selon la méthode d'Utelrn(®958). Les cellules ont été

comptées jusqu'a ce que 100 individus de I'espacenante aient été dénombrés. Lorsqu’une
espece s'est montrée tres dominante, le comptage0dendividus a été réalisé dans un
certain nombre de champs plus petits, et dans selealénombrement a continué jusqu'a
obtenir 400 individus de l'espece dominante. Cettecédure vise a garder le volume
d'échantillon analysé. Le biovolume de chaque especété obtenue par des calculs

stéréométriques selon Rott (1981).
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5.1.2. Test de dilution

Pour veérifier la limite supérieure de détectiona&P sur le lac de Pampulha, le 23 aolt et le
06 Septembre 2012, des échantillons de 10 L orgrétévés a 0.50 m de profondeur au point
P2 (Figure 3.7). L'échantillon a été divisé en sédasantillons de volumes différents,

complétés par de I'eau pour obtenir plusieurs fastée dilution.

Chaque sous-échantillon a été transvaseé dans mdmeyen PVC de diametre égal a 150 mm.
Apres homogénéisation manuelle, la mesure ave®la Eté réalisée pendant trois minutes.
La concentration en chl-a est obtenue en moyeraamaleurs obtenues pendant le temps de
mesure. Entre 100 a 200 ml ont été ensuite filirgsartir du sous-échantillons pour la

détermination de la chl-a.
5.1.3. Détermination des fingerprints du phytoplanctonarulha

Notre objectif était d’obtenir uringerprint représentatif des especes cyanobactériennes
dominantes dans le lac de Pampulha et de le compafiagerprint par défaut de la FP. Les
cyanobactéries sont dominantes pendant presque ltoperiode de suivi du lac de Pampulha

(voir paragraphe 5.2.1).

Les souches utilisées pour les cultures monospéesi de cyanobactéries proviennent de la
collection du laboratoire de phycologie de I'ER s'agit des espéceadicrocystis viridis C.
raciborskii et Arthrospira sp.jsolées a partir d'échantillons prélevés dansdedaPampulha.
Une deuxieme souche @& raciborskiiobtenue dans le réservoir Volta Grande (Conceicao
das Alagoas, Brésil) a aussi été utilisée. Elles @@ maintenues en culture dans des
erlenmeyers de 250 mL, en milieu WC, dans une ateeéglée a 20°C, éclairage deysiol
photon.n¥.s* et sous des cycles jours/nuits de 12 h/ 12 h (EigLL).

Lorsque les cultures ont atteint 'age de 10 jo@rsnL ont été prélevés pour quantifier le
nombre de cellules sous un microscope optique watpesurer la densité optique évaluée par
spectrophotométrie a 750 nm. Une droite d’étaloenagété établie entre le nombre de
cellules et la densité optique de chaque souchmrék du 15™jour, des échantillons ont été
prélevés dans les cultures en vue d’'une lecturéap@P en mode paillasse, d’'une mesure de

2 Instituto de Ciéncias Bioldgicas (UFMG)
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'absorbance a 750 nm et de la détermination decdacentration en chl-a par

spectrophotomeétrie.

Pour chaque souche, une premiére lecture avec la & réalisée en aveugle, a l'aide de

I'estimation grossiere fournie par la mesure dedasité optique.

Figure 5.1 : Souches cultivées pour la déterminaliesfingerprints De gauche a droite :
Arthrospira sp, C. raciborskii(réservoir Volta Grande};. raciborskii(Pampulha)M.
viridis.

L’échantillon prélevé a été dilué de fagon a obteuiatre sous-échantillons de 100 mL, afin
de couvrir toute la gamme de concentration en oploylle rencontrée dans le lac de
Pampulha. Ensuite, chaque échantillon dilué arétésvasé dans une cuve de 25 mL, équipée
d’'un agitateur magnétique, et les mesures ont fi@éteées avec la FP en mode paillasse.
Chaque échantillon a ensuite été filtré pour I'gsalspectrophotométrique de concentration
en chl-a et un petit volume, denviron 2 mL, a étdlisé pour une lecture
spectrophotométrique a 750 nm. Cette procédure eeff¢ctuée en duplicat pour chaque

échantillon dilué.

Les fingerprints de chaque souche ont été calculés selon la métitmdeboulangeet al.

(2002) : pendant la lecture avec la FP, les mesnioe=nues pour chaque LED (ou chaque
longueur d’'onde) ont été divisées par la concdntraspectrophotométrique de la chl-a
correspondant a I'échantillon. Ceci nous fournié dlnorescence relative, la fluorescence de
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la souche par unité de chl-a. Cette fluorescentative pour chaque longueur d'onde
correspond auingerprint Pour construire ldingerprint de chaque souche, une valeur
moyenne et I'écart type ont été calculés a paes tBsultats obtenus pour les différents

échantillons obtenus par dilutions successives.
5.1.4. Analyse statistique des données obtenues

Pour tous les jeux de données obtenus, I'hypottiéseormalité a été verifiee graphiquement
et a partir des tests de Shapiro-Wik< 30) ou du chi-carréd\(> 30). La corrélation entre les
variables a été évaluée a l'aide du coefficientate2lation linéaire de Pearsan,Toutes les

analyses statistiques ont été effectuées avec b&fdersion R2006a, The MathWorks).
5.2.Résultats
5.2.1. Considérations générales

Durant le suivi avec la FP, les concentrations ldracbtenues par spectrophotométrie sont
comprises entre 42 & 62@.L™" avec une valeur moyenne égale & g§3.%. Le biovolume
phytoplanctonique est compris entre 6.2 et 148.F.imPlus de 70 taxons différents ont été
identifiés au niveau de I'espece ou du genre phesguels 14 taxons sont des cyanobactéries,
41 des chlorophytes, 7 des euglenophytes, 5 desoptyytes et 5 des baccillariophytes. Tous
les échantillons prélevés en 2011 sont fortementinés par des espéces de cyanobactéries
(au moins 85% de la biomasse totale du phytoplahct®armi les cyanobactéries,
Planktothrix Isothrix C. raciborskii Chroococales sp(cellules isolées et colonies) et
Sphaerocavum brasiliensistaient les especes les plus couramment rencentigse deux
premiéeres correspondant ensemble a au moins 50%kiemasse des cyanobactéries. Entre
fin ao(t et début septembre 2012, la présence wiglsrmphytes de I'espedeachelomonas
volvocinopsisa été assez remarquable et doit probablementié&ra une entrée importante
de matiere organique dans le lac. Cet apport eferaairganique a été aussi suggéré par une
augmentation des concentrations relatives en CDONhékes par la sonde FP durant cette
période. Les concentrations relatives en CDOM smmhprises entre 0 et 2.92 pour les
campagnes de I'année 2011 et 0 a 6.1 pour les carapale 2012. La valeur la plus élevée

(6.1) a été mesurée quand la concentration en dbhaée par la FP a atteint 282 pg chfa.L

A partir de fin septembre jusqu’a fin novembre 20[E5 cyanobactéries sont a nouveau
dominantes, surtout I'espéée isothrix La composition taxonomique du phytoplancton et

des cyanobactéries au point P2 du lac de Pampelidapt la période de suivi est présentée
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sur la Figure 5.2d’apres I'analyse microscopique et, sur la Figufeebd'aprés les mesures
de la FP.

Au cours des deux périodes de suivi en 2011 et,2@)@&ofondeur du disque de Secchi aux
trois points du suivi a varié entre 0.10 et 0.7%tsa valeur moyenne était de 0.35 m. La
température de I'eau était comprise entre 20 eC2& lac étant stratifié pendant la plupart

des campagnes.

Le premier résultat fourni par I'analyse taxononggonontre la tres faible biomasse de
cryptophytes, voire méme leur absence, (Figure. &) revanche, les mesures de la FP
indiquent une biomasse de cryptophytes d’enviro? 22 la biomasse phytoplanctonique
totale. De plus, des especes de cyanobactérieegougmmeP. rubescensqui pourraient
étre attribuées par erreur au groupe de cryptophyteaient pas présentes non plus. Cette
erreur a également été signalée dans des étudeédprées (Leboulangest al, 2002 ;
Gregoret al, 2005 ; Catherinet al, 2012), et donc, pour obtenir des résultats phasistes
pour le lac de Pampulha, I'algorithme utilisé poaiculer la biomasse des cryptophytes dans

le logiciel de la FP a été désactivé.
5.2.2. Linéarité de la réponse de la FP

Les tests de dilution ont permis de veérifier laadge de la sonde FP a difféerentes
concentrations de chlorophylle (Tableau 5.1). SuFigure 5.4, les concentrations données
par la FP et par I'analyse en laboratoire songgaen fonction du facteur de dilution. Pour le
test du 6 septembre, a partir d’environ 1@ chl-a.L-1 la réponse de la sonde n'est plus
linéaire tandis que la méthode spectrophotométrigumnit une réponse linéaire aux dilutions
successives. La Figure 5.4 montre également quelgichantillon est concentré, plus la FP

sous-estime la biomasse du phytoplancton.
5.2.3. Evaluation de la biomasse phytoplanctonique et oantérienne

La biomasse phytoplanctonique totale a été estipa¢de calcul du biovolume des espéeces
phytoplanctoniques et par la détermination de lecentration en chl-a selon deux méthodes,
la spectrophotométrie et l'utilisation de la soifdie

70



Biovolume (mm 3.L'1)

150 \ \ \ \ \

100+

150

100

50

0
06/10/2011 13/10/2011 20/10/2011 01/11/2011 10/11/2011 23/08/2012 06/09/2012 26/09/2012 10/10/2012 24/10/2012 21/11/2012

0
06/10/2011 13/10/2011 20/10/2011 01/11/2011 10/11/2011 23/08/2012 06/09/2012 26/09/2012 10/10/2012 24/10/2012 21/11/2012

Distribution taxonomique du phytoplancton

- —

Espéces cyanobactériennes

Cyanobacteria

- Cryptophyta

Chlorophyta

- Euglenophyta
- Bacillariophyta

I ~phanocapsa delicatissima
Il ~phanocapsa holsatica
I Arthrospira sp.
I chroococales (colonies)
[ chroococales (isolées)
[ cylindrospermopsis raciborskii
[ ] Merismopedia tenuissima
"1 Merismopedia sp.
Planktothrix isothrix

I oscilatoriales

I Romeria okensis

[ Sphaerocavum brasiliensis

I Sphaerospermopsis aphanizomenoides

Figure 5.2 : Distribution taxonomique du phytoplamcet des cyanobactéries dans le lac de Pampuulisda surface au point P2
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Figure 5.3 : Distribution taxonomique du phytoplamcet des cyanobactéries dans le lac de Pampuulisda surface au point P2 a — Mesures
de la FP avec ldsgerprint par défaut b - Mesures de la FP alesiingerprintadapté aux cyanobactéries du lac de Pampulhajappiux
mesures de I'année 2012.

72



600 \ \ ‘ ‘
—%k - FluoroProbe (06/09/2012) //"
—@— Spectrophotométrie (06/09/2012) %
500 | —* - FluoroProbe (23/08/2012) 7 7
- —®— Spectrophotométrie (23/08/2012) pd
D 400 -~
3 [ / )
g ~
5
$ 300 P _?
5 —
s / —
=] o
g 200 y . - ]
§ / - $— - — - —F
P - — T T
= = = % -
Témoin 8 4 2 1.33 1

Facteur de dilution

Figure 5.4 : Résultats des tests de dilution dadB et 6 septembre de 2012

Tableau 5.1 : Test de dilution mené avec la Flumb® le 6 septembre 2012

Chl-a
Facteur de Chl-a total o
o L Spectrphotométrique
dilution  FP (ugL) "
(HgL?)
Témoin 0.18 0.00
8 30.45 57.61
4 65.12 138.86
2 106.37 302.38
1.33 137.44 434.8
1 143.94 578.7

Les résultats obtenus par ces deux méthodes anigpene comparaison croisée pour évaluer
'aptitude de la FP a estimer I'abondance et ldrithistion taxonomique du phytoplancton
dans le lac de Pampulha. Les échantillons ou ka dgectrophotométrique était supérieure a
500ug.L™ (Figure 5.6.a) et dont le biovolume était de 148°™ (Figure 5.6.b, c et d) n'ont

pas été inclus dans I'analyse de corrélation.
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En moyenne, il y a un facteur de 0.36 £ 0.20 efgsemesures de la FP et les mesures
spectrophotométriques. Le rapport entre la mesue ld FP et la mesure
spectrophotométrique, le « facteur de sous-estimatj a été calculé pour chaque échantillon.
La corrélation entre ce facteur de sous-estimagibiie biovolume total du phytoplancton
(Figure 5.5.a) n’a montré aucune relation entre dmsx variablesr(= -0.203,p = 0.35,
n=23). Cependant, le facteur de sous-estimationevaglon l'espéce dominante dans
I'échantillon. La dominance des espéces de I'oftheoococalesdans chaque échantillon et
le facteur de sous-estimation sont tracés sur ¢mr€i 5.5.b. Lorsque le€hroococales
représentent plus de 20% du biovolume des cyanétiest le facteur de sous-estimation est
toujours inférieur a 0.34. Quand la dominance deso@cocales est inférieure a 20% et les
Nostocaleset lesOscillatoriales sont les plus présentes, le facteur de sous-dgiimeaarie
entre 0.24 et 0.73. La moyenne des facteurs de-estimation dans les échantillons ou les
Chroococales représentent plus 20% de la biomadseférieure aux autres échantillons
(Test de Studenp = 0.003).
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Figure 5.5 : Biovolume du phytoplancton et domireaoganobactérienne en fonction du
facteur de sous-estimation

Les résultats de l'analyse spectrophotométriguéegtmesures de la FP sont faiblement
corrélés ( = 0.43,p = 0.01,n = 35). Les concentrations spectrophotométriqueshta et
celles fournies par la FP sont tracées sur la Ei§u8.a. Si I'on sépare les mesures de la FP en
deux groupes, mesures inférieures et supérieurE80ag chla.L!, la corrélation entre la
concentration en chl-a donnée par la FP et patrgpdotométrie pour des valeurs de la FP
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inférieures & 10Qg.L-1 est trés significative (r = 0.8 < 10°, n = 25). Dans les échantillons
de concentration en chl-a supérieures a d@Q", la corrélation n'est pas significative (r =
0.17, p = 0.63, n = 10).

En ce qui concerne l'analyse microscopique, le diiowe phytoplanctonique total est
comparé aux mesures de chlorophylle totale de la(FHBure 5.6.b) et aux mesures
spectrophotométriques (Figure 5.6.c). La Figure.d5.@résente le biovolume des
cyanobactéries et la chlorophylle des cyanobasténiesurée par la sonde FP. Le biovolume
total est significativement corrélé a la concemraen chl-a mesurée par la FP=(0.64,p =
0.001,n = 23). Le biovolume correspondant aux especesobzteriennes est également
bien corrélé avec la chlorophylle des cyanobactémesurée par la sonde £ 0.60,p =
0.002, n = 23). Le biovolume total et la concentration eml-& mesurée en
spectrophotométrie, par contre, ne montre pas délation significative ( = 0.37,p = 0.08,

n = 23). Ceci a aussi été le cas pour le biovoluesediatomées et les mesures de la FP pour
les «brown algae »(r = 0.40,p = 0.06,n = 23) et pour le biovolume des chlorophytes et les

mesures de la FP pour legreen algae> (r = 0.33,p=0.12,n = 23).
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Figure 5.6 : Mesures de la FP, mesures spectropigbtigues et biovolume du phytoplancton
au lac de Pampulha. La droite sur (a) représerdeoite 1:1.
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5.2.4. Fingerprint des cyanobactéries du lac de Pampulha

En plus dedingerprintsétablis au laboratoire (paragraphe 5.1.3), lesuneede fluorescence
obtenues avec la FP lors de deux campagnes seirdént le 24 octobre et le 21 novembre
2012, ont été retenues pour détermineiirigerprint de la cyanobactériB. isothrix Ceci a

été possible parce que lors de ces campagnesgcyatiebactérie a été tres dominante. Selon
les résultats de I'analyse taxonomique, sa biomeszesentait plus de 96% du biovolume
phytoplanctonique total (voir Figure 5.2). Les nresude fluorescence obtenues pour chaque
LED sur le terrain ont été divisées par la conegiutn spectrophotométrique en chl-a pour

obtenir le spectre d’excitation correspondent (Feégu8).

Un fingerprint moyen a été calculé a partir desgerprintsde M. viridis, C. raciborskii (lac
de Pampulha),Arthrospira sp et P. isothrix (du 21/11/2013) pour représenter les
cyanobactéries du lac de Pampulha. Lors de l'olmterttu spectre d’excitation d@ isothrix
le 24/10/2012, la biomasse phytoplanctonique ask&pkargement la limite de détection de la
FP au lac de Pampulha, la concentration en chlsurée par la sonde étant de 3pL™.
Pour cette raison, céngerprint n’a pas été inclus dans le calcul du spectre da&ian

moyen des cyanobactéries du lac de Pampulha.

Le nouveauingerprint a remplacé celui desbiue-green algae stocké par défaut dans le
logiciel de la sonde FP. Les nouveafimgerprints sont décrits dans le Tableau 5.2 et
présentés sur la Figure 5.8 et la Figure 5.7.asdmle FP a donc été calibrée par rapport aux
espéeces phytoplanctoniques dominantes du lac depWlaa) ainsi que par rapport a la
méthode de mesure spectrophotométrique de la dilatheureusement, entre les suivis
menés en 2011 et 2012 la sonde a été envoyée rem pmiir entretien, en conséquence cet

étalonnage ne peut étre utilisée que pour les regsla 'année 2012.

Ce changement dingerprint a augmenté les valeurs de chlorophylle mesuréesap@aP,
ainsi que la contribution des cyanobactéries datsdmasse totale (Figure 5.3.b). Par contre,
la concentration relative en CDOM diminue avec leuveau fingerprint Une légére
amélioration a été observée dans les corrélatioine 2s mesures de la FP et le biovolume du

phytoplancton total et des cyanobactéries pouddemées de 2012.

A partir des données obtenues, la fluorescenctvelpar cellule de cyanobactérie a aussi été

calculée (Figure 5.7.b).
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Figure 5.7 : a Fingerprint des cyanobactéries : par défaut dans le logieidhdonde FP et
défini a partir des especes cyanobactériennescdiel®ampulha. b — Fluorescence relative
par cellule obtenue expérimentalement.

Tableau 5.2 Fingerprintspour le lac de Pampulha [Digitsq chla.L")™]

1 M. viridis 0.735 0.389 1.016 0.902 3.761 5.349
2 C. raciborskii* 0.944 0433 0908 0.841 3.673 5.609
3 C. raciborskii® 0.862 0.372 0939 0.871 3.756 5.723
4 Arthrospira sp. 0.795 0.404 0.753 0.677 2.955 4.011

5 P. isothrix (24/10) 0.640 0.305 0.656 0.570 2.388 3.26
6 P. isothrix (21/11) 0.846 0532 0.842 0.722 3.037 4.49
7 Blue-green (FP) 0.710 0.238 0.986 0904 3924 6.622
8 Moyenne (n° 1,3,4,6 0.810 0.424 0.888 0.793 3.377 4.893

Souche provenant du réservoir Volta GrariSeuche provenant du lac de Pampulha.

1



—e—M. Viridis
——C. raciborskii*

—=—C. raciborskii? /
Arthrospira 7
——P. isothrix 24/10/2012

e

-1 L)

T

P. isothrix 21/11/2012

T

Fluorescence (Digits g chla
" o

[Eny
T

| | | | |
gSO 400 450 500 550 600 650
Longueur d'onde (nm)

Figure 5.8 Norm spectraconstruits pour les cyanobactéries au lac de Phrapies lignes
pointillées représentent la valeur moyennedum spectrat son écart type'C. raciborskii
du lac de Pampulh&€. raciborskiidu réservoir Volta Grande.

5.3. Discussion
5.3.1. Response linéaire

Les tests de dilutions successives ont montré que & lac de Pampulha a partir d’environ
100 pg chla.! mesurée avec la sonde FP, il est nécessaire gsandes résultats avec plus
de prudence puisque la sonde atteint sa limiteétlection. La lumiére émise par les LEDs et
la fluorescence émise par les cellules phytoplamgtees peuvent étre dispersées, réabsorbées

et atténuées conduisant & une réponse non lird&aieesonde (Greget al, 2005).

Lesfingerprintsobtenus sur le terrain poBr isothrixmontrent cet effet de la densité optique.
Deux valeurs assez différentes (voir Figure 5.8)é&té trouvées pour le spectre d’excitation
de cette especele 24 octobre 2012, quand la g¢iigle mesurée par la FP est de
310ug chla.l* et le 21 novembre 2012 ol la concentration meseséde 126 pg chlall La

plus petite fluorescence relative mesurée en oetast due probablement aux effets
d'ombrage, dispersion et réabsorption de la Ilumigmvoqués par la biomasse

cyanobactérienne plus importante a cette date.

La présence de matieres en suspension et la biemalsgtoplanctonique elle-méme
déterminent la densité optique d’'un échantillongaesignifie que d’un site d’étude a l'autre

ou lorsque dans un méme lac, la structure de laraormauté phytoplanctonique change, la
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limite supérieure de détection de la sonde FP @gatmodifiee. Par exemple, Gregaral
(2005) et Beutleet al (2002) ont constaté des limites supérieures dectién différentes,
respectivement de 50 pg chld.et 400 pg chlat

5.3.2. Sous-estimation de la FP

Dans ce travail, les mesures de la concentratiazhka par la méthode spectrophotométrique
et avec la sonde FP ont permis d’estimer qu’en mogeles résultats de celle-ci sont presque
trois fois inférieurs. Cependant, cette sous-esionman’est pas homogéne au cours du suivi,
malgré le fait que les méthodes d’analyse resteftangées. La sous-estimation de la sonde
est plus importante lorsque des cyanobactéCieoococalesreprésentent plus de 20% du
biovolume cyanobactérien. Ceci doit étre lié a @phologie plutét coloniale des especes de
Chroococales qui empéche la lumiére des LEDs d’atteindre ketules a I'intérieur de la

colonie.

Les effets du solvant d’extraction et le fait qigimalement la sonde FP ait été calibrée
d’apres des mesures de chlorophylle par HPLC joaessi sur cette sous-estimation de la FP.
De fait, la sous-estimation de la FP a été corregépartie avec I'étalonnage de la sonde (voir
paragraphe 5.2.4) a partir des mesures spectrapbtiques. Des résultats semblables ont
été obtenus par Houliezt al. (2012) et Leboulangeat al. (2002). Le rapport entre la chl-a
mesurée par la FP et la chl-a obtenue par, respeutnt, fluorimétrie et spectrophotométrie
en laboratoire, s’approche de l'unité apres I'éialge de la sonde avec un nouveau
fingerprint Dans ce travail, le rapport moyen entre les nessule la FP et les mesures
spectrophotométriques pour le suivi mené en 20420¢e ou I'étalonnage a pu étre applique,
est de 0.50 = 0.21 avant I'étalonnage et 0.63 ¥ @yres I'étalonnage. Le facteur de sous-
estimation apres I'étalonnage de la sonde atteérhendes valeurs proches a l'unité lorsque
I'especeP. isothrixdominait la communauté phytoplanctonique en oet@movembre 2012.
La sous-estimation de la sonde reste plus impatkmsque les cyanobactéries de l'ordre

Chroococaleseprésentent plus de 20% du biovolume phytoplanigte.

Le manque de corrélation entre le facteur de setisration et le biovolume
phytoplanctonique total n’a pas permis de vérifiegpothese de Gregaet al. (2005), selon
laquelle au moment ou la biomasse cyanobactériatieént des niveaux maximaux, les
différences entre la chl-a mesurée par spectropttee et par la FP sont plus petites en
raison des changements dans le systeme photosguothées cellules. Ces changements sont

responsables d’'une émission de fluorescence plpsrtante pour compenser la limitation en
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nutriments lorsque la biomasse algale est trop rftapte par rapport aux nutriments

disponibles (Maclintyret al.,2010).
5.3.3. Fingerprints des cyanobactéries du lac de Pampulha

Lesfingerprintsobtenus expérimentalement a partir de culturesydaabactéries et a partir
de mesures sur le terrain pour I'esp€ceasothrix conservent la méme forme par rapport au
spectre d’excitation desbBtue-green algae par défaut de la sonde FP. Ceci valide une des
conditions préalables au fonctionnement de la BFforme d’unfingerprint spécifique a un
groupe spectral phytoplanctonique doit étre conetahindépendante de I'état physiologique
et de la densité des cellules et des souches @é@vésil Toutefois, a la longueur d’onde de
610 nm, on observe une variation importante ddularéscence relative des cyanobactéries
Oscillatoriales De fait, ledfingerprintsdes espéeced. isothrixet Arthrospira sp.révelent une
fluorescence moindre par unité de chl-a que lesesugspeces. Ceci peut causer une sous-
estimation de la biomasse phytoplanctonique qua&sdOkcillatoriales sont dominantes.
L'origine de la variation de la fluorescence relatia 610 nm parmi les cyanobactéries
provient des difféerences du systeme photosynthétidgl chaque espece (Camplellal,
1998).

Le fingerprint le plus extréme, celui mesuré sur le terrain leo2bbre 2012, a été obtenu

guand la sonde dépassait largement sa limite aetiit au lac de Pampulha. Cela indique
que lorsque la biomasse phytoplanctonique est iapte, au-dessus de 109 chla.L'* dans

le lac de Pampulha, I'erreur commise par la sonBedbe a densité optique élevée de
'échantillon peut dépasser l'erreur qui résulte ¢ difference de fluorescence

interspécifique.
5.3.4. Estimation de la biomasse phytoplanctonique pdrPa

En dessous d’une concentration de §chl-a. L, la chlorophylle mesurée par la sonde et
mesurée en laboratoire par spectrophotométriecswrélées significativement. La corrélation
est plus faible que celles rapportées dans ladttiée ( = 0.95, Gregoet al. 2005;r = 0.96,
lzydorczyket al., 2009 etr = 0.97, Catherinet al. 2012). De méme, la corrélation entre les
mesures de la FP et le biovolume total du phytap¢an¢ = 0.89, Catherinet al, 2012) et
entre la fluorescence de la FP liée aux cyanohastét leur biovolumer(= 0.79, Catherine

et al, 2012 etr = 0.68, lzydorczyket al., 2009). Ceci est surtout di a la biomasse

phytoplanctonique élevée dans notre site d’étude.
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Catherineet al. (2009) ont proposé de corriger la mesure de cplofite de chaque groupe
spectral fournie par la FP par un facteur qui prencompte le contenu moyen en chl-a par
unité de biovolume des différentes espéces qui osem ce groupe. Ce facteur, calculé
d’aprés Reynolds (2006) vaut 5.57, 12.88, 4.231et8ug.mm?* respectivement pour les
cyanobactéries, les chlorophytes et les baccippates. L’application de ces facteurs a nos
mesures n'a pas apportée d’amélioration signifieatiux corrélations entre les valeurs de la

sonde et les biovolumes.

Le fingerprint des CDOM doit étre calibré pour chaque site d'étadr I'absorption de la
lumiere par la matiere organique peut varier d'ite a l'autre (Beutler, 2003). Dans ce
travail, le fingerprint par défaut de la sonde FP a été utilisé sans éienpréalable.
Cependant les résultats obtenus n’indiquent pasedférences majeures dans la précision des
mesures. D’'une part, les concentrations en chl-aurdes par la FP sont assez éleveées,
toujours supérieures & 20 pg chid.lpar rapport aux CDOM mesurées par la sonde. Selon
Catherineet al, 2012 et Macintyreet al, 2010, des interférences importantes dans la
précision de la sonde due a la non-étalonnage elttrepd’excitation des CDOM apparaissent
lorsque la biomasse algale est inférieure & 10 pig.l¢'. D'autre part, la biomasse
phytoplanctonique au lac de Pampulha est forterdentinée par les cyanobactéries et la
mesure du spectre d’excitation de ce groupe taxan@rest moins affecté par la présence de

CDOM (Maclintyreet al.,2010).

Enfin, en raison de la dominance trés importangeayanobactéries, la sonde FP présente une
incertitude élevée pour les chlorophytes et lesodiges. Le bruit de fond du spectre d’'un
groupe phytoplanctonique trés concentré perturbdél@rmination d’'un groupe de faible
concentration (Beutleet al, 2002). Houliezet al. (2012) ont quantifié cet effet dans des
échantillons ou la biomasse de I'espece éetud@agocystis globosalépassait 55% de la

biomasse algale total.
5.4.Conclusions

L'utilisation de la fluorescencim vivo de la chl-a est une approche tres utile pour estlen
biomasse du phytoplancton, suivre sa dynamiqudteino une estimation de sa distribution
taxonomique. Comme constaté dans les nombreus#ssésur les performances de la sonde
FP et dautres spectrofluorométres, des analysesplémentaires sont souvent, voire
toujours, nécessaires pour valider les résultat®nols et pour connaitre en détails la

composition taxonomique.
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Dans le lac de Pampulha, 'utilisation de sondeakfl étre optimisée grace a I'étalonnage du
fingerprint du groupe phytoplanctonique dominant, les cyan@bi@s. La construction d’'un
fingerprint moyen, représentatif des cyanobactéries préseates le lac, a mis en évidence
les différences du systeme photosynthétique descesples cyanobactéries filamenteuses de
I'ordre Oscillatorialesmontrent une fluorescence moindre par unité deade les espéces
des ordresChroococaleset Nostocales Des connaissances préalables sur la communauté
phytoplanctonique sont donc nécessaires car soides FP n’a pas été calibrée avec des
souches dscillatoriales I'abondance cyanobactérienne pourra étre soumnéstsi des

especes de cet ordre sont prédominantes.

L’étalonnage de la sonde avec les concentratiorshHa dans les échantillons prélevés dans
le site d’étude permet également de rapprocherdssltats de ces deux méthodes et de
supprimer les effets potentiellement liés aux dififces de méthodes, par exemple, au choix
du solvant d’extraction de la chl-a. Cependant, riessultats obtenus ici indiquent que la
morphologie des espéces présentes peut étre aassource de disparité entre la méthiode

situ etin vivo et la quantification de la chl-a en laboratoire.

Nos résultats montrent également que l'utilisatienla sonde FP sur des lacs hypertrophes
comme le lac de Pampulha, est possible, mais adiog Fobjet d’'une analyse rigoureuse pour
évaluer la limite de détection supérieure. Si lasité optique est trop élevée, les erreurs
peuvent dépasser les erreurs dues a lI'absencdodiéage de la sonde pour un site donne.
Ainsi, pour les pics de biomasse algale, lorsquecdanaissance de I'abondance du
phytoplancton est trés importante tant pour la este que pour la gestion, la sonde peut

conduire a des estimations erronées.

Dans le lac de Pampulha, en raison de la dominamgertante des cyanobactéries, la sonde
FP ne fournit pas de mesures fiables de la biomd'sagres groupes phytoplanctoniques
présents en quantités moindres. Cette limitatiéfg capportée dans d’autres travaux (Gregor
et al, 2005 et Beutleet al, 2002) peut avoir un effet important en fonctaes objectifs du

suivi.

Ainsi, la FP est outil trés puissant pour surveilltabondance et la diversité
phytoplanctonique dans les plans d’eau, toutettds,limites d’utilisation, variables d’un site

a l'autre existent.
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6. MODELISATION DE LA DYNAMIQUE CYANOBACTERIENNE DANS L ES

ECOSYSTEMES LENTIQUES

Ce chapitre porte sur la modélisation des cyanéhast dans les milieux lentiques. Le
premier paragraphe, présente rapidement quelquegpts de base en limnologie. Ensuite, le
paragraphe suivant trace un bref historique desétasdutilisés dans la simulation des
ecosystemes lentiques, surtout dans le contextBed&ophisation. Une description non
exhaustive des modeéles dynamiques, utilisables dmnsodélisation de la dynamique
cyanobactérienne est réalisée dans le paragraphke’@&pplication d’'un modéle dynamique a
la modélisation de la dynamique des cyanobactélaes le lac d’Enghien est décrite dans le

paragraphe 6.5.
6.1. Concepts de base en limnologie

Avant d’aborder la modélisation des cyanobactédarss des lacs et réservoirs, certains
concepts, sur lesquels reposent les modeles éqakmyisont rappelés. Les paragraphes
suivants visent a offrir une vue d’ensemble degsgssus physiques, chimiques et biologiques
gui se produisent dans les lacs et réservoirs at soportants pour la dynamique
phytoplanctonique. Wetzel (1983), un classique aldirhnologie, est la principale source
utilisée dans le texte qui suit et lorsque des ¢éments sont présentes, les références sont

indiquées.
6.1.1. Processus physiques dans les systemes lentiques

Le rayonnement solaire est la source la plus inaptet d’énergie pour les écosystemes
aguatiques. La productivité et le métabolisme demrmismes des eaux continentales sont
contrblés par I'énergie utilisée dans les procegbudosynthétiques, dérivée directement de
I'énergie solaire. De plus, I'absorption du rayomest solaire et sa dissipation comme
chaleur dans la colonne d’eau affecte la strudheemique, la stratification de la masse d’eau
et I'hydrodynamique des lacs et réservoirs. Tous precessus interferent fortement sur les

cycles chimiques et la dynamique des organismestiages.

Le rayonnement solaire qui atteint la surface dasspd’eau varie en intensité en fonction de
la latitude, des saisons de I'année, de I'hordideda nébulosité. Il se divise en deux termes :
le rayonnement direct, provenant du soleil et lgommement indirect qui résulte de

phénomenes de réflexion et réfraction du rayonnérselaire par les nuages. Apres avoir
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atteint la surface de I'eau, le rayonnement solaaet étre réfléchi, en fonction de son angle
d’'incidence et de I'état de la surface, calme oitéagpar des vagues ; dispersé par les
particules en suspension ; ou absorbé par I'eanatéere dissoute et particulaire dans I'eau et
les organismes photosynthétiques. De tout le ragimiemt solaire entrant dans la masse d’eau,
seulement une partie, nommeée radiation photosyqgtleactive (PAR) peut étre utilisée dans

les processus photosynthétiques.

L’'absorption de la lumiére avec la profondeur shaxe, pour un faisceau lumineux

monochromatique, par I'équation de Beer-Lambert :

Equation 6.1:

1(z) = I, x e7¥?

Oul(z) est le rayonnement solaire a la profondels est le rayonnement a la surface du plan
d’eau etk est le coefficient d’extinction total de la lumééfEquation 6.2) défini en fonction
du coefficient d’extinction de I'eau et des mat&dissoutesk(,), du coefficient d’extinction

des particules en suspensigy) et du coefficient d’extinction du phytoplanctdeg)(

Equation 6.2 :

k= ky +kye+k,

En plus du rayonnement solaire, les autres fluxtddeur sont: (i) les flux de chaleur avec
'atmospheére, (ii) les flux de chaleur sensibldaténte a la surface du lac, (iii) le flux de
chaleur en provenance des sédiments et (iv) les dii chaleur avec le bassin versant
(précipitations, ruissellement superficiel, appaftsau souterraine). Les principaux processus
qui interviennent dans les flux de chaleurs d’'uanpil’eau sont schématisés dans la Figure
6.1.

Lorsque I'eau en surface est chauffée par le ragmemt solaire plus vite que la chaleur est
transférée dans la colonne d’eau, une couche phusde et moins dense s’établit a la surface,
a l'origine de la stratification thermique des latine stratification chimique peut aussi
s’établir en raison de gradients de concentrateansomposés dissous dans la colonne d’eau.
Les lacs stratifiés sont divisés en trois couch@g I’épilimnion, une couche superficielle,

moins dense, a peu pres homogene et assez tubul@)t’hypolimnion, couche plus froide
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et plus dense, au fond du lac, peu turbulentgd3tle métalimnion, une région de transition

entre les deux couches précédentes, présentanadiertt thermique important.

e
T (5; L2
{ \J?J < mm’
Mixing A

Surface

() . attenuation

Light extiction coefficient

Figure 6.1 : Flux de chaleur dans un plan d’eay.. @ayonnement solaire direct Q:
rayonnement atmosphérique , Qayonnement réfléchi par la surface du planw’eQy;:
chaleur latente ; &ns: chaleur sensible.

Lorsque les pertes de chaleur a la surface d'urstiatifié sont plus importantes que les

apports, la couche superficielle devient plus feoéd plus dense, et se mélange avec I'eau en
dessous sous I'action du vent et des courants meection. C'est le phénoméne de brassage
de la colonne d’eau. La résistance de la stratifinahermique au mélange des eaux est une

mesure de la stabilité de la colonne d’eau.

Les écosystémes lacustres peuvent étre classéslseimmbre annuel de brassage vertical
complet de leur colonne d’'eau: monomictiques (dskage), dimictiques (2 brassages),
polymictiques (plusieurs brassages), oligomictig(lasssage complet pas tous les ans) et

meéromictiques (pas de déstratification compléte).

Les mouvements de I'eau dans les systemes lacuéselent principalement de I'action du
vent : vagues de surface, circulations de Langnaumides internes. Les courants de surfaces
sont également dus au vent, ainsi qu'a des changsrde la pression atmosphérique et des
gradients horizontaux de densité thermique ou aumi La force de Coriolis affecte
également les mouvements de I'eau en déviant lesats vers la gauche dans I’hémisphére

sud ou vers la droite dans I'hémisphére nord.
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Les débits d’entrée engendrent également des mantsnile la masse d'eau. Les deébits
entrant sous la surface flottent ou plongent sglosmleur masse volumique est plus ou moins
importante que celle des eaux du lac. Le débitttBend’'une riviere pousse I'eau devant lui
jusqu'a ce que les forces de flottabilité provendet différences de masse volumique
deviennent assez importantes pour I'entrainer efend ou vers la surface, selon qu'il est

plus ou moins dense que I'eau du lac.

La turbulence est quantifiée par le coefficientld®ision turbulente qui mesure l'intensité du

mélange dans la colonne d’eau.
6.1.2. Cycle des nutriments

Le cycle du carbone

Le carbone minéral (Cp est un macronutriment utilisé en grandes quantdéns le
processus photosynthétigue. En abondance dans ilesixnaquatiques, il est rarement

limitant de I'activité photosynthétique.

L’équilibre entre les espéces du carbone minérssadis (C@Q HCQG; CQG;) détermine
I'acidité ou l'alcalinité du milieu. Le carbone néral est trés soluble et dans I'eau il se trouve
sous la forme d’acide carbonique hydratéC8; (Equation 6.3). Cet acide faible se dissocie
rapidement en bicarbonate HE@t carbonate CO(Equation 6.4). A I'équilibre, les ions
bicarbonate et carbonate se dissocient et deiahexyles OHsont formés (Equation 6.5 et
Equation 6.6). La plupart des milieux d’eau douoetsdégérement alcalins en raison de
'apport en HC@ des roches et des sols, qui est a l'origine d’egoacentration plus

importante en OHpar rapport aux ions™H

Les pertes de COpar la photosynthése ou les apports provenantadgvité respiratoire
changent le pH du milieu. Toutefois, I'additionatis H est compensée par la dissociation
des ions HC@ et CQ et la formation de OHKle pH du milieu variant peu. Si le G@ans le
systeme ne peut pas étre compensé, le carbonataladem CaC@ se forme et précipite
(Equation 6.7) jusqu’a ce que I'équilibre revienBéautres composés minérawx.g. PQ,) et

organiques peuvent aussi se combiner au Gat€tre entrainés vers les sédiments.

L’'assimilation du carbone minéral par le phytopltancle transforme en carbone organique,

qui entre dans le réseau trophique. La respiratamorganismes produit du carbone minéral
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et I'excrétion et mortalité de ceux-ci libére duhbmae organique dissous et particulaire qui

subit la décomposition par des bactéries en prés#ogygene.

Tableau 6.1 : Systeme carbonate tampon dans lesumd’eau douce

C0,(air) & CO,(dissous) + H,0 < H,CO5  Equation 6.3

H,CO; & HY + HCO3 & HY + CO3 Equation 6.4
HCO3 + H,0 < H,CO3 + OH™ Equation 6.5
CO3 + H,0 = HCO3 + OH~ Equation 6.6
Ca(HCO3), « CaCO3 L + H,0 + CO, Equation 6.7

Le cycle de 'azote

Dans les eaux douces, l'azote se trouve principaéraous les formes de, doléculaire
dissous, d'ammonium (N de nitrite (NQ) et de nitrate (Ng) et de composés organiques,
tels les acides aminés et les protéines. Les soulazote comprennent les retombées
atmosphériques sur la surface du plan d’eau, &ifin de I'azote atmosphériquezjNbar les
bactéries et certaines espéces de cyanobactésespports par le ruissellement superficiel et
par les eaux souterraines. Les pertes d’azotedkm# aux débits de sortie des plans d’eau, a
la sédimentation des composés organiques et mmémntés et a la réduction du nitrate en

N, par des bactéries dénitrifiantes, suivie de léepde N vers I'atmosphere.

L’azote organique dissous est minéralisé en ammonpar des bactéries hétérotrophes.
L’ammonium est souvent la principale forme d’azdigsous dans les milieux aquatiques. Il
est aussi la source la plus utilisée par les algiaes leur croissance, car I'assimilation de
NH4; demande moins d’énergie que I'assimilation desN@ processus d’oxydation bactérien
de 'ammonium en nitrite puis en nitrate, la nitd@tion, se produit en présence d’oxygene
dissous. Dans les couches anaérobies des lacpleesrola dénitrification, c’est-a-dire, la

réduction par des bactéries anaérobies des formaes de I'azote (NOet NG) produit

I'azote moléculaire N

NH4, NO; et NG sont les formes d’azote biodisponibles pour letgblancton. Le broutage
du phytoplancton constitue la source d’azote pesiriétérotrophes. Aprés I'assimilation par
ces microorganismes, I'azote est éliminé, a tralars excrétion et mortalité, sous la forme
de composés organiques particulaires ou dissousegoint décomposés et minéralisés par les

bactéries.
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Le cycle du phosphore

Le phosphore est généralement le macronutrimentdies abondant pour les organismes
aguatiques et le premier facteur limitant de ladpotion phytoplanctonique. Le phosphore
total est composé principalement par la fractigsalite et la fraction particulaire organique.
L’orthophosphate (P£), qui constitue la majeure partie des phosphatdda seule forme de
phosphore minéral dissous directement assimilablelg@ phytoplancton. Cette forme de
phosphore tres réactive interagit avec des catiemsCa) pour former, spécialement sous des
conditions oxydantes, des composés relativementlubes qui précipitent dans les
sédiments. La disponibilité de R®st aussi réduite par son adsorption avec desided et
des composeés particulairesd. argiles, carbonates et hydroxydes). Les sourcehdsphore
sont les précipitations atmosphériques, les appartses eaux souterraines et le ruissellement
urbain. Des sources anthropiques incluent, lessrdes eaux usées et des stations d’épuration

et le ruissellement sur des surfaces agricolediséds.

Ainsi comme dans le cycle de l'azote, les formeganiques du phosphore résultent de
processus métaboliques et de la mortalité des rgas phytoplanctoniques et de niveaux
trophiques plus élevés qui se nourrissent de aasiprs. Le phosphore organique dissous est
minéralisé en phosphate et peut étre assimilégpphytoplancton, réagir avec des cations ou
se combiner avec le phosphore organique partieuttird’autres composés particulaires qui
chutent vers les sédiments. Dans le fond des lagshosphore lié aux sédiments peut étre
remis en suspension et dispersé dans la colonrau.dien conditions anoxiques, il peut

redevenir biodisponible sous la forme de phosptligtous.

Oxygéne dissous

L’'oxygene dissous (§) est essentiel pour le métabolisme respiratoireladglupart des
organismes. La dynamique d@ans les lacs et réservoirs est controlée paitde bntre les
entrées, via les échanges atmosphériques et ltacpfniotosynthétique, et les sorties dues a
des processus d’oxydation chimique (oxydation ddbar@e organique, nitrification) et
biologiques (respiration). La distribution de I'ggne dissous est importante pour les besoins
directs des organismes, agit sur la solubilitéigahibilité des nutriments, et par conséquent,

sur la productivité des écosystemes aquatiques.

La distribution verticale de I'oxygene dissous dansplan d’eau est fonction des conditions

de solubilité, de I'nydrodynamique, de la photobgse phytoplanctonique et des processus
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chimiques et métaboliques d’oxydation. Les couchgrficielles d’'un plan d’eau présentent
des concentrations élevées en €n raison des échanges avec I'atmosphere etpiédance
du phytoplancton qui se concentrent dans la zonghatigue. L'intensité lumineuse
diminuant avec la profondeur, I'activité photosyétique et la production d’O2 diminuent
aussi. Dans les lacs eutrophes, I'apport de matig@rganiques dans I'hypolimnion augmente
la consommation d'© par les bactéries et entraine une réduction pssye des
concentrations enOlors des périodes de stratification.

La température de I'eau est aussi un facteur impbdans la distribution de I'Gau long de

la colonne d’eau car la solubilité de I'oxygenesdiss diminue avec la température. Dans les
lacs oligotrophes stratifiés pendant I'été, la @riation en oxygene dissous est plus élevee
dans I'hypolimnion, ou I'eau est plus froide. Ddas lacs eutrophes, les périodes chaudes
prolongées peuvent causer une forte désoxygénati@mtrainer une mortalité massive des
poissons. La température élevée stimule l'actiagetérienne et augmente la demande
benthique en @pour la décomposition de la matiere organique desisédiments (demande

benthique en oxygéne dissous).
6.1.3. La dynamique cyanobactérienne

Le phytoplancton joue un réle tres important dassdycles du carbone, du phosphore, de
I'azote, dans le bilan de I'oxygene dissous et dangéseau trophique. En ce qui concerne les
cyanobactéries, elles assimilent les nutrimentséraimx dissous (PO NOs, NH,) et les
recyclent sous forme organique particulaire etalits par I'excrétion, la respiration et la
mortalité. La diagenese des sédiments, ainsi queriaralisation et la décomposition dans la
colonne d’eau, transforment les nutriments soudolane particulaire et organique en

composés minéraux dissous.

La croissance phytoplanctonique est limitée pardisponibilité de la lumiére et des

nutriments, azote et phosphore. La températurei goge un rdle important dans le

développement phytoplanctonique et chaque espesseg@e sa propre température de
croissance optimale. La respiration et I'excrétonstituent le métabolisme de base et avec la
mortalité, le broutage et la sédimentation, reprtsd les pertes dans la croissance algale.
D’autres mécanismes importants sont la resuspergdsnorganismes lors des épisodes de
brassage et la migration verticale, pour certaieggéces. La Figure 6.2 schématise les

principaux processus impliqués dans la croissangehgitoplancton évoqués ci-dessus.

89



Water column

lGrrowth \

Mortality

Respiration «— Cyanobacteria —> Grazing

Excretion
Resuspension
Settling/Vertical
\ migration /
. Sediments y

Figure 6.2 : Représentation schématique des pras@spliqués dans la dynamique
cyanobactérienne (adapté de Hipsewl, 2011)

6.2. Modélisation des écosystemes lentiques

L'objectif de ce paragraphe est de fournir un pam@a général de la modélisation des
écosystemes lacustres depuis ses premiéres ajplicatdans les années 1960. La
modélisation des écosystemes lacustres a cettei@pocpnsisté en des approches statistiques
basées sur des régressions linéaires destinéespraduge I'eutrophisation des lacs
(Sakamoto, 1966). Ce type de modele empirique talieoncentration en phosphore et la
concentration en chl-a, par exemple, au Canadareentration en phosphore a été mesurée
pendant le printemps et la concentration en chirard I'été dans 19 lacs. Une relation
linéaire entre la concentration moyenne en chl-gp@mnode estivale a partir d’'une seule
mesure de concentration en phosphore en fin déeprps a ensuite été établie (Dillon et
Rigler, 1974).

Sans prendre en considération I'évolution temperettais en utilisant une approche
déterministe, Vollenweider (1975) a établi un medélu type <4nput-output »basé sur le

bilan de masse du phosphore et de I'azote en dasitles flux d’entrée, de sortie et la
sédimentation des nutriments sur une période dpge@e modele montre que le temps de
résidence de lI'eau et non seulement la profondenyenme des lacs est un facteur qui

influence I'eutrophisation des plans d’eau.

Les modéles statiques se sont montrés simplesikisfan mettre en ceuvre ; ils ont fourni des
relations générales qui sont de bonnes premietenati®ns des effets de I'eutrophisation

dans les lacs. Dans le cas des régressions lingaeeationnées ci-dessus, les modeles sont
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basés sur une grande quantité de données obtesmedek lacs ayant des niveaux trophiques
différents de sorte que la modélisation prend enpte les effets des changements structurels
dans le gradient de nutriments, ce qui est diffiél obtenir méme avec des modeles plus
complexes (Mooigt al, 2010). Ainsi, les modéles statiques ont été laegd utilisés par les
gestionnaires des plans d'eau pour établir deslssel@ concentrations et d’apports en
nutriments. Cependant, d'autres facteurs qui pa@anta influencer la biomasse
phytoplanctonique en plus de l'azote et du phosphgar exemple, la lumiére, les
interactions biologiques et la charge interne etriments, ne sont pas pris en compte.
L’hypothése selon laquelle le lac est un systéméamyé en permanence ne peut étre
appliguée qu’en quelques périodes de I'année. Bsémuence, face a des changements de
forcage, le pouvoir prédictif des modeles staticesdimité.

Les limites du modélénput-outputde Vollenweider (1975), portent sur le fait quétdt
trophique d’'une masse d’eau ne peut pas étre dégdquement en fonction des apports en
nutriments. De ce fait, des modeles dynamiqueshdspghore ont été créés dont la complexité
peut varier du simple bilan de masse jusqu’a desétes écologiques complexes (Ahlgetn
al., 1988). Les processus impligués dans la dynamigogtoplanctonique telles, la
croissance, la mortalité, I'excrétion, la respoafi la sédimentation ont été modélisés

explicitement & un niveau plus ou moins détaillésdehaque modele.

Les modeles écologiques de la qualité de I'eauidddrles principaux processus physiques,
chimiques et biologiques qui affectent le phytoptan et les niveaux trophiques plus élevés
dans les milieux aquatiques (Hamilton et Schladb987). Néanmoins, ces processus sont
décrits par des équations de conservation interaigues, incluant des coefficients qui ont
besoin d’'un calage pour chaque site spécifiguguceonstitue une limite importante de ces
modeles. De plus, les processus physiques de trdredpde mélange dans le plan d’eau sont
souvent simplifiés. Ainsi, les interactions physguchimiques et biologiques décrites dans
ces modeles sont mal représentées, ce qui compteanatapacité prédictives(g. Matsuoka

et al.,1986).

Certains modeéles hydrodynamiques prennent en codgsterariables de la qualité de 'eau,
soit par couplage avec des modeles simples duitypg-output soit par couplage avec des
modeles écologiques (Hamilton et Schladow, 199@éjteCderniere option est a l'origine des
modeles que Mooigt al., (2010) appellent des modeles dynamiques compldgas font
partie le modéle DYRESM/ELCOM couplé avec CAEDY MafHilton et Schladow, 1997),
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CE-QUAL-W2 (Cole et Wells, 2008), PCLake (JanseAédenberg, 1990), PROTECH
(Reynoldset al.,2001), SALMO (Benndorf et Recknagel, 1982), eautes.

A partir des années 1990, des approches stochestigjus évoluées que les régressions
linéaires simples réalisées dans les années 196@agné de la place dans la modélisation
des systemes lacustres. Des algorithmes évoluir@sniaybrides (Recknaget al, 2008) et
des réseaux de neurones (Tektsal, 2006) ont été utilisés pour la prédiction des
efflorescences cyanobactériennes. D’autres outithématiques, tels le filtre de Kalman et la
logique floue ont aussi été utilisés en combinaisgec des modeéles déterministes pour
ameliorer la précision de ces derniers lors de lsitimns de court terme en vue de la
surveillance en temps réel (Allen al, 2003 ; Ibeling®t al, 2003). La Figure 6.3 schématise

I'évolution de la modélisation des écosystemesdties.

* Premiers modéles de régression linéaire simple (modéles statiques)
* Sakamoto (1966)

* Premier modéles déterministes du type input-output {modéles statiques)
* Vollenweider (1975)

» Apparition des modeles dynamiques et modéles dynamiques complexes
» Ahlgrenet al. (1988)

* Modeéles stochastiques (réseaux des neurones, algorithmes hybrides)
* Teles et al. {2006) et Recknagel et al. {1997)

* Modeéles déterministes combinés: Filtre de Kalman, fuzzy logic
* Modélisation a courte terme

Figure 6.3 : Evolution de la modélisation des éstiayies lacustres depuis leur création dans
les années 1960.

Actuellement, de nombreux modeéles sont utiliséssdbn simulation des écosystemes
lacustres. Selon Mooigt al. (2010) qui ont fait le point sur des différentggpches de
modélisation dans ce domaine, deux grands défisaséwiter (1) « réinventer la roue », c’est-
a-dire, éviter le développement de nouveaux modidess sur des concepts déja utilisés par
des modéles antérieurs et ; (2) se concentrerrsgeul type de modeéle, tout en ignorant les

nouvelles et diverses approches disponibles.
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6.3. Modélisation déterministe des cyanobactéries

Parmi tous les modéles mentionnés dans le paragnaggtédent, les modeles dynamiques
complexes sont les plus appropriés aux objectifsalte thése, en raison de leur caractéere
déterministe qui permet de mieux évaluer les mmhatide cause a effet entre les différents
forcages et les réponses du modele. Ces modalesmiereprésenter des aspects divers des
ecosystemes lentiques, y compris la dynamique ylsobactéries. Le Tableau 6.2 adapté de
Mooij et al. (2010) résume les caractéristiques principales rdedeles décrits dans ce

paragraphe.

Les modéles déterministes expriment par des fotiona mathématiques les processus
impliqués dans le contréle des variables, dansertoévail, la biomasse des cyanobactéries.
La modélisation déterministe, outil de formalisatiet d’évaluation des hypothéses, permet
une meilleure compréhension des meécanismes imgliqgens la dynamique algale.
Cependant, ce type de modeles nécessite I'obtedtionjeu de données suffisant pour les
procédures de calage et validation (Ahlgren, 1988).

Certains modeles hydrodynamiques tels DYRESM et @LLD sont unidimensionnels ;
ils décrivent les variations des variables seloaxd’ vertical (1-DV). L’hypothese
d’'unidimensionnalité est valable uniquement darsslés ou réservoirs ou les variations
selon I'axe vertical sont dominantes par rappdi@ée horizontal. Les variations dans le plan
horizontal sont négligeables et toutes les progsiébncernant 'hydrodynamique du lac sont
moyennées sur la verticale. Ce type de modelesrpaliser des simulations a des échelles de
temps saisonnieres ou méme journalieres €&al, 2009, Trolleet al, 2010, Vingon-Leitest

al., 1995). Dans les cas ou I'hypothése d’unidimensidité ne peut pas étre vérifiée, des
modéles 2D et 3D tels CE-QUAL-W2 et ELCOM-CAEDYM,ouplant également
hydrodynamique et biogéochimie, sont mis en cewlar(er, 2008 ; Missaghi, 2010).

CAEDYM (Computational Aquatic Ecosystem DYnamic Mdé)dest un modele développé
par le Centre for Water Research (CWR, WesternrAlistUniversity) qui peut étre couplé
soit avec le modele hydrodynamique 1D DYRESM, awéc le modele hydrodynamique 3D
ELCOM. Le modele hydrodynamique traite du transpdit mélange et des échanges de
chaleur dans la masse d’eau. CAEDYM simule lesisslien suspension, I'oxygene dissous,
les nutriments (C, N, P et Si), jusqu’a sept greupdytoplanctoniques, cing groupes
zooplanctoniques, trois groupes de poissons, lanmugmuté benthique (macroalgues,

macrophytes et invertébrés benthiques) et des agatttogenes.
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Tableau 6.2 : Caractéristiques principales de sigétes dynamiques complexes. D’'apres

Caractéristique
Dimension spatiale
Stratification
Sédiments

Groupes phytoplancton
Groupes zooplancton
Groupes benthiques
Groupes poissons
Groupes macrophytes
Groupes oiseaux
Hydrodynamiques
Température
Oxygene dissous
COJ/DIC

DOC/POC

Bactéries

Apports en P

Apports en N

Cycle de P

Cycle de N

Cycle de Si
Sédimentation/resuspen.

Diagenese

Mooij et al.(2010).

CAEDYM CEQUALW2 PCLake PROTECH SALMO
1-DV, 3D 2-DV 2-DV* 1-D 1-DV
+ + - - +
+ + + - +
1-7 3+ 3 10 2-10
0-5 3+ 1 1 1
0-6 3+ 1 0 0
0-3 0 3 0 0
0-1 3+ 1 0 0
0 0 0-1 0 0
+ + + + +
+ + + + +
+ + + - +
+ + - - -
+ + - +
+ + + - -
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + - -
+ + + + +
+ t t+ - -

+ Exécuté; + exécuté partiellement; - non exécdtdV : unidimensionnel vertical ; 2-DV :

bidimensionnel vertical ; 2-DV* : bidimensionnelrtieal avec compartiments ; 3-D : tridimensionnel

CAEDYM consiste en un ensemble d’équations difféellies de conservation de la masse.

Ce modele a été largement utilisé pour étudierchgdes des nutriments, les effets de

laugmentation des apports en nutriments dans tebfgrations algales, des changements

dans la succession phytoplanctonique, ainsi queideatifier les conditions qui favorisent le

développement des cyanobactéries (Hipsteal, 2011). CAEDYM a été appliqué pour des

simulations de long terme, de plusieurs annéess das plans d’eau divers, eutrophes a

oligotrophes, petits et peu profonds a grandsest grofonds (Romeret al, 2004), dans des
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régions tempérées (Trolét al.,2008) et subtropicales (Get al, 2009). CAEDYM est décrit
en détails dans Hamilton et Schladow (1997) et éligs$ al. (2011).

CE-QUAL-W2 (Cole et Wells, 2008) est un modele tridnsionnel moyenné latéralement,
composé d’'un modéle hydrodynamique et d'un modéldadqualité d’eau qui simule la
température, les solides totaux en suspensiorsédsnents minéraux en suspension et au
fond, I'oxygéne dissous, la demande biochimiquexygene, des groupes du phytoplancton,
zooplancton, periphyton, macrophytes, des nutriméels le phosphore et I'azote, le fer,
I'alcalinité, le pH, les coliformes et les détritlgn raison de I’'homogénéité latérale supposée
par le modele, celui-ci est plus indiqué pour senudes masses d’eau de forme longue et
étroite et ou les parametres de la qualité d'easgmtent des gradients longitudinaux et
verticaux. Ainsi le modele est applicable dans ril@éres, des lacs et réservoirs et dans des
régions estuariennes pour des simulations de lemget CE-QUAL-W?2 a été utilisé surtout
aux Etats Unis pour étudier la dynamique de laacldans des réservoirs (Bowen et
Hieronymous, 2003) ; couplé avec des modeles hydiqlies pour simuler la quantité et la
gualité de I'eau dans les bassins versants etdismasses d’eau (Debeleal, 2008) ; pour
intégrer la modélisation hydrodynamique et la misdéibn biologique de niveaux trophiques
différents (moules et phytoplancton) a partir dartkes de température de I'air et de vitesses

du vent obtenues en temps réel (Zhangl, 2008).

PROTECH (Phytoplankton RespOnses To Environmenitdnge) simule la dynamique de
huit espéces phytoplanctoniques a l'aide de fonstidu premier ordre qui décrivent la
croissance algale au pas de temps journalier (Reyed al., 2001). Les taux maximaux de
croissance sont basés sur des expériences avezspeses en culture. Le fonctionnement
hydrodynamique est modélisé par une masse d’eaangéd en continu et instantanément. En
raison de sa capacité a simuler des aspects edsemti la dynamique phytoplanctonique,
PROTECH a été utilisé dans I'analyse de problémetogiques classiques tels la succession
algale et la compétition entre espéces, ainsi que ptudier la réponse de la communauté
phytoplanctonique, notamment des cyanobactériesdea changements d’apport de
nutriments, de disponibilité de la lumiere et dessellement provenant d’événements
pluvieux extrémes (Ellio¢t al.,2010). PROTECH a été utilisé pour des simulatenmsuelles
sous plusieurs latitudes, par exemple dans dewsxdacRoyaume-Uni pour évaluer I'ajout
d’'une sous-routine de simulation des effets deffagion turbulente sous la couche mélangée
(Elliot et Thackeray, 2004) ; dans un réservoirtalien fréquemment touché par des

proliférations de cyanobactéries toxiques pour #miaddition de CuS@ pour le contrdle
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de la croissance algale et d’'un aérateur limitansttatification thermique du plan deau
(Lewis et al, 2002) et dans un lac suédois quand une nouvsfléce de cyanobactérie,
Gloeotrichia echinulata été rajouté dans la base de données du modibe €E al., 2007).
Une synthese sur l'utilisation de ce modéle damnerdi sites d’étude dans le monde est

présentée dans Elliet al.,(2010).

PCLake (Janse et Aldenberg, 1990) modélise leesydli phosphore et de I'azote dans des
écosystemes lacustres, peu profonds, polymictigetesin réseau écologique simplifié,
composé par le phytoplancton (cyanobactéries, miéés et petites algues comestibles), les
détritus, le zooplancton, le macrozoobenthos, desspns et des macrophytes immergées.
PCLake est basé sur des équations différentiefdisares de bilan de masse, une équation
pour chaque variable d'état (Modai} al., 2007). Des relations empiriques sont utilisées, pa
exemple, pour le taux de remise en suspensiomeindé par la végétation et les poissons.
L’objectif principal de ce modele est d’analysensldes lacs peu profonds, la probabilité de
transition entre I'état des eaux claires, ou I'¢stsme est dominé par les macrophytes et
'état des eaux troubles ou I'écosysteme est dorpa€le phytoplancton. PCLake a été
appligué surtout aux lacs aux Pays Bas pour deslaiions des cycles des nutriments en
liaison avec la structure du réseau trophique @lanal, 1995 ; Puijenbroekt al, 2004)et
pour prédire les effets des changements climatiguetes apports en nutriments, la turbidité
de l'eau, les cyanobactéries et le zooplancton {Metoal, 2007). Au Brésil, PCLake a été
couplé au modele hydrodynamique tridimensionnel -TR4M3D pour étudier des

phénomenes écologiques dans un écosysteme subtrgpi@gosaet al, 2009).

La premiére version de SALMO (Simulation of an Antigial Lake MOdel) a été développée
entre 1975 et 1980 en Allemagne (Hydrobiologicabdratory of the Water Resources
Departement, Dresden University of Technology) ddiobjectif d’obtenir un modéle
généraliste qui n'aurait pas besoin de calage pbaque lac en particulier. La colonne d’eau
est divisée en 2 couches homogenes: I'épilimniof’hgfpolimnion. Le phosphate, deux
groupes phytoplanctoniques (cyanobactéries et aplgtes) et la communauté
zooplanctonique sont calculées dans ces deux cetecbe les dix jours pour des simulations
annuelles (Benndorf et Recknagel, 1982). SALMOéagipliqué avec succes pour simuler la
biomasse phytoplanctonique dans quatre lacs allésnas différents en ce qui concerne le
niveau trophique et la profondeur maximale (Benh@brRecknagel, 1982). SALMO peut
étre couplé avec un modele physique 1D (SALMO-H&)rpsimuler I'évolution saisonniére

de la température de I'eau, la stratification etudbulence, ainsi que les concentrations en
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phosphore, azote, oxygene, solides en suspengidigre organique dissous, phytoplancton
et zooplancton (Mooigt al, 2010). Plus récemment, SALMO a été utilisé en lwoaison
avec d’autres techniques de modélisation (SALMO-@@)me la programmation orientée
objet (ci-apres POO) dans des plans d’eau en Allem&t en Afrique du Sud (Recknagél

al., 2008) et les algorithmes d’évolution hybrides afanfaciliter I'optimisation multi-objectif

de certains paramétres du modeéle et les remplaaerdes fonctions optimales de la
température et du phosphate (Gaaal, 2008). Dans la version SALMO-0OO, les lacs sont
classés en difféerentes catégories selon leur tgpeirdulation, de climat et d’état trophique,
par exemple, une des catégories correspond auxhtacsls, monomictiques et hypertrophes.
Les nombreux processus écologiques déterminartiiless de masse sont décrits dans des
bibliothéques qui fournissent des alternativeyrséd catégorie du lac, a la modélisation des
phénomenes de I'écosystéme, telle la croissanadealy zooplanctonique, le broutage, la
mortalité. Benndorf et Recknagel (1982) ont founni jeu d’équations qui composent la
bibliothéque pour des lacs oligotrophes a eutrophesAllemagne. D’autres équations
décrivent des lacs profonds, mésotrophes et elwdgogé la région des Great Lakes aux Etats-
Unis (Parket al, 1974). Des lacs chinois peu profonds ont été tsmepar Hongping et
Jianyi (2002) et Arhonditsis et Brett (2005) ontveléppé une bibliothéque pour le lac
Washington (EUA). Benndorf et Recknagel (1982) etldagelet al. (2008) décrivent plus
en détails les caractéristiques de SALMO et SALMO;@espectivement.

6.4.Le choix du modéle de simulation de la dynamique eynobactérienne

Pour la simulation de I'évolution thermique et dediynamique des cyanobactéries dans nos
sites d’étude, nous avons fait I'hypothése d’unelisionnalité verticale et avons retenu un
modele unidimensionnel nécessitant un jeu de denméeindre en comparaison a des
modeles bi- et tridimensionnels. Le modele DYRESKEDYM (ci-aprées DYCD) a éte
choisi pour des raisons multiples (i) il s’agit d’'modele déterministe complexe permettant la
compréhension des processus physigues, chimiquésoleigiques en jeu; (i) DYCD
représente correctement les processus hydrodynaemigfuprend en compte les principaux
phénomenes impliqgués dans la croissance algalsgar@e, mortalité, excrétion, respiration
et sédimentation) ; (iii) ce modéle est capableegeoduire la dynamique cyanobactérienne a
un pas de temps assez réduit (horaire) ; (iv) DY&Bté appliqué avec succes dans des

nombreux plans d’eau dans le monde.
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6.4.1. Description du modele hydrodynamique

Le modele DYnamic REservoir Simulation Model — DY&R#, est un modéle
unidimensionnel congu pour la simulation de larthistion vertical de la température, salinité
et masse volumique de I'eau dans les lacs et reserdéveloppé par le Centre for Water

Research (CWR), University of Western Australia in des années 1970.

La dynamique des lacs et réservoirs a des échadleemps plus longues que celles des
évenements extrémes, tels que les orages et Iedations, est bien décrite par I'approche
unidimensionnelle. Ainsi, sur des échelles tempesehllant de plusieurs semaines a des
dizaines d’'années, DYRESM est capable de simulec diabilité les caractéristiques

thermiques des plans d’eau. DYRESM permet doncédsigion de la variabilité saisonniere

et interannuelle du comportement thermique deesyesst lacustres, ainsi que I'estimation de
la sensibilité de ces systemes a des changements ldars bassins versants et a des

changements environnementaux de long terme.

La colonne d'eau est représentée par une séri@uhes horizontales d’épaisseur variable
dont les propriétés (température, salinité et maséemique) sont uniformes dans chaque
couche. Ainsi, aucune variation latérale ou lordjitale n’est simulée. Les profils verticaux
sont obtenus a partir des valeurs dans chaque eou@paisseur des couches peut augmenter
ou diminuer en raison de I'entrée ou de la soi¢ehu. Le mouvement vertical des couches
se fait par une variation de leur épaisseur lordquaveau du lac varie. Lorsqu’une couche
dépasse son épaisseur maximale elle se diviseréantadeux nouvelles couches ayant les
mémes propriétés que la couche d’origine. Les cemigont renumeérotées et leurs surfaces
sont calculées. En sens inverse, lorsqu’'une couwdtent son épaisseur minimale elle
fusionne avec la couche voisine et a nouveau,dashes sont renumérotées et les surfaces

calculées (Imerito, 2007).

A partir du profil vertical initial de températuet de salinité de I'eau, DYRESM simule la
température, la salinité et la masse volumiquéedailen utilisant le forcage météorologique,
les débits d’entrée et sortie, et la bathymétridadulLes étapes suivies par DYRESM (Figure
6.4), consistent a: (i) déterminer les volumes cmsches et la masse volumique de I'eau
dans chaque couche (équations dans le Tableau(i§.&tablir le bilan thermique, de masse
et de quantité de mouvement a la surface de I'¢ansuite, dans les couches adjacentes
(Tableau 6.4) et (iii) simuler le processus de mgéades couches (Tableau 6.6). Ces trois

étapes sont effectuées a chaque pas de temps ale joslqu’a minuit de chaque jour de
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simulation. A ce moment, lI'entrée et la sortie dbxbits sont prises en compte dans
I'hydrodynamique du lac (Figure 6.4, Tableau 6.7)es étapes de calcul recommencent.
DYRESM fournit les profils verticaux de températusalinité et masse volumique de I'eau au
pas de temps journalier ou au pas de temps del.cBeplus, les propriétés du debit de sortie
du lac, température et salinité, sont aussi sirsulgéa le modele. Les variables et les
parametres utilisés par DYRESM sont répertoriédéetits dans I'annexe 2 (Tableau A.3 a
A.6).

DYRESM

Input :
* Profil initial (température et salinité)
* Forgage metéorologique

* Debits entrants et sortant

Paramétresdecalage: | | __________.

* Epaisseur limite des couches

* Coefficient d'extinction de la lumiére

* Discrétisation unidimensionnelle

Bilan radiatif
Processus de meélange

Influence des débits

) 4

Température, salinité et densité de l'eau

Processus de
modélisation DYRESM

Figure 6.4 : Schéma de modélisation de DYRESM
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Tableau 6.3 : Equations de calcul de la masse vglisrdes couches

Masse volumique des couchep)

p(T,S,0)
B P
(K(T,S,P)

p(T.S,P)= Lol: p(T,S,0) = A+BS+CS’2 + DS?

@ )

Ou A, B, C et D sont des fonctions polynomialeslaléempérature déterminées a

I'aide des coefficients présentés dans I'annexe 2 Equation 6.8

K(T,S,P)=E+FP +GP?

Ou E, F et G sont aussi des fonctions polynomidéeta température déterminées a

I'aide des coefficients de I'annexe 2

Tableau 6.4 : Equations pour le calcul du bilamrthgue

Chaleur sensible Qsens

Qsens = CspanU (Ta _TS) X At Equation 6.9
Chaleur latente, Qi
Equation
Qlat = min{O;chpaLEU [ea - es(Ts)]xAt} 6.10

Pression de vapeur saturantess

Equation
e,(T,) =exp 2,302 _ Mol +0,7858
T, +2373 6.11

Rayonnement solaire non-réfléchi par le plan d’eaugs,"
Equation
6.12

asw = (1 —13)Qsw
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Tableau 6.4: Equations pour le calcul du bilanrthque (suite)

Albedo, r,
T, = Ry + 0.02 sin(? — 2) ; Hémisphére sud
Equation
r, = R, ; Equateur 6.13
T, = Ry +0.02 sin(? + 2) ; Hémisphére nord
Energie lumineuse a la profondeur, gs,
sw(2) = 0.45 X qijy X e~k1e>? Equation
6.14
Rayonnement atmosphérique incidente, @, ™
inc. _ (1 _pw) 5 (1 4 0.17N2) X €, (T,)oT2 Equation
6.15
Emissivité de l'air, €,
€,(T,)) = C.T2 ou G =9.37 x 16 K Equation
6.16
Rayonnement solaire émis par la surface de I'eau
0, = €,0T: Equation
6.17
Rayonnement atmosphérique net, @,
net _ oinc _ Equation
atm — atm w
6.18

Tableau 6.5 : Equations pour le calcul du bilam@desse et de quantité de mouvement

Evaporation et précipitation
Quae X A; Equation
AM; = == T P4 6.19
Vitesse de la couche superficielle au début du moement,Ug
2 Equation
US = AZS X At 6.20

101



Tableau 6.5: Equations pour le calcul du bilan desse et de quantité de mouvement (suite)

Vitesse de cisaillement, u
1/, Equation

U = (Cd X pa) U
* Ds a 6.21

Vitesse de la couche superficielle au cours du tesip Us

Ug(t + At) = Ug(t) + uEVXSAE x At, avecAy = Agtan (j—E) Eq;?zion
Période de cisaillement]Ts,
Tsp = min (E,@, 7j0urs) Equation
4" sin® 6.23
Tableau 6.6 : Equations pour le calcul du mélaregecduches
Mélange convectif, TKEx
TKEpg = Npg X PN X An—1 X W3 X At Equation
6.24
Mélange par le vent, TKEys
TKEys = Nyws X ps X Ay_q1 X u® X At Equation
6.25
Cisaillement entre couches, TKke
Energie potentielle requise pour le mélange de 2 wohes, Eeq
Egrpg =g X [(My +Mpy_1) X {1 — (My X {y + My_q X {y_1)] Equation
6.27
Energie cinétique turbulente disponible pour le mé&nge, TKEpsp
TKEpsp(t) = TKEpg(t) + TKEys(t) + TKEpsp(t — At) Equation
6.28
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Tableau 6.6 : Equations pour le calcul du mélaregeaduches (suite)

Tension au fond de I'épilimnion,te

Tg = Cg X,DE X UEZ, aVeCUE - US

Tension au fond de I'hypolimnion, Ty

_ UgXhg

Ty = Cg po XUEI a.VeCUH - hn y S'hE < hH OUUH = UE' SlhE > hH

Equation
6.29

Equation
6.30

Tableau 6.7 : Equations pour le calcul des débitstee en superficie et souterrain

Epaisseur du débit entrant en surface, h

) avecg’ — Pin—Psurface X g

ho= (szszin
0 Pin

g'xtan?a

Epaisseur du débit dans les couches sous-jacentes,

h=12%XEXs+h,

Volume d’eau entrainé,AQ

h /3
AQ =Q X <hprev> -1

Flux de flottabilité pour des débits entrant souterains, B;

pi — pinf) X Q

Pi

Bi=g><<

Débit entrant souterrain flottant + débit de I'eau entraing, Q,

6m L >
Qp=spfx?xb1><LR><Bi/3X(Zi—zinf) SRy

Equation
6.31

Equation
6.32

Equation
6.33

Equation
6.34

Equation
6.35
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6.4.2. Description du modéle écologique

Pour simuler la dynamique des cyanobactéries dalas] DYRESM est couplé a CAEDYM,
qui permet une configuration flexible, variant @mdtion des objectifs de la modélisation et
des données disponibles. Il est possible de sinlmldynamique de la biomasse bactérienne,
des solides minéraux en suspension, des métawesirdes pathogénes. Seulement le cycle
des éléements majeurs, tels que C, N, P, Si (lorkgudiatomées sont représentées), I'oxygene

dissous et au moins un groupe phytoplanctoniquedmigatoirement modélisés.

Dans ce paragraphe, le fonctionnement du modellgiqoe CAEDYM et les équations
décrivant les processus que nous avons modéligdts dgmrits : la simulation d’'un ou
plusieurs groupes phytoplanctoniques et les cydes éléments majeurs C, N, P et de
I'oxygéne dissous (Hipsest al, 2011 ; Gakt al, 2009).

Le couplage entre le modeéle hydrodynamique DYRE$M enodéle écologique CAEDYM
a lieu a deux niveaux (Figure 6.5) : (1) directemé&ntempeérature, la densité, la salinité de
'eau, I'advection et le mélange dans la colonread’sont calculés par DYRESM et utilisés
par CAEDYM pour simuler la croissance phytoplandae, la dynamique de I'oxygéne
dissous et les cycles du C, N et P ; (2) par rétioma, le coefficient d’extinction de la lumiere
calculé a partir de la biomasse phytoplanctoniqueges matieres organiques particulaires et
dissoutes dans I'eau est utilisé en tant que dodieédrée par DYRESM et se répercute dans

la structure thermique du modéle.

P>

’ Light
Meteorological Cyanobacteria fgg?ﬁitilg:t
forcing Initial conditions
Water ' /
te mpe rature Water -
Initial temperature - Cyanobacteria
conditions
Inflows and
outflows Dissolved .
Initial conditions
Lake bathymetry

Figure 6.5 : Couplage entre les modeles DYRESMAE QY M
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Ci-dessous sont décrits les processus pris en eodapis la modélisation des variables et les
tableaux 6.8 a 6.12 rassemblent les équationséaddi Les équations du Tableau 6.8 sont
utilisées pour simuler plusieurs processus dans¥\. Par exemple, la dépendance de la

gDO

températuref ' et de l'oxygéne dissou intervient dans la décomposition et la

minéralisation de C, N, et P; |a respiratfdit- et I'absorption biologiqué®"

participent a la
constitution des formes organiques particulairedistoutes de tous les éléments majeurs. Les
variables et paramétres utilisés par CAEDYM sompertoriés et décrits dans l'annexe 2

(Tableau A.7 a A.10).
Lumiere

Le rayonnement solaire de courtes longueur d'o286-2800 nm) est fourni par le modéle
hydrodynamique et un certain pourcentagg: e son intensité lumineuse est attribuée au
rayonnement photosynthétique actif (PAR) utilisénslda production primaire (Equation
6.36). Le PAR est supposé pénétrer dans la coldiea@l en suivant la loi de Beer-Lambert
(Equation 6.14) ol le coefficient d’extinction de lumiére, k, est dynamique et prend en
compte les variations des concentrations algalesmatieres organiques particulaires et

dissoutes (Equation 6.37).
Sédiments

CAEDYM calcule le bilan de masse des variables Eesidans la colonne d’eau et dans les
sédiments. Les sédiments consomment de 'oxygésseus et en cas d’anoxie, du nitrate. Au
fur et a mesure que I'anoxie progresse, 'ammon(idi,), le phosphore minéral dissous et la
matiere organique dissoute piégée dans les sédimentirnent a la colonne d’eau.

Oxygénes dissous

La dynamique de l'oxygene dissous,(@omprend les échanges a linterface air-eau, la
demande des sédiments (SOD), la consommation paurddcomposition et/ou la
minéralisation des matieres organiques et pour itdfication, la production par la
photosynthése et la consommation par la respiratiophytoplancton (Equation 6.49). Les
échanges atmosphériques (Equation 6.50) sont éalaglon le modéle de Wanninkhof
(1992) ou la concentration en oxygene dissous dairsest déterminée selon Riley et
Skirrow (1974). La demande en oxygene dissous gmisédiments est fonction d’'un taux
constant de demande d’oxygenedl) dissous par les sédiments, de la températureale ¢t

de la concentration en ,Odans l'eau au-dessus des sédiments (Equation .6142)
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minéralisation et la décomposition de la matiergaarque est réalisée par les bactéries que
nous avons modélisées implicitement en fonctiom daux optimal de décompositionpt),

de la température, de la concentration ereCen matiéres organiques (Equation 6.44). Pour
la modélisation du processus de nitrification, aaxtde nitrification (k) est limité par la
température et la concentration en oxygéne dissbas NH (Equation 6.45). La production
(Equation 6.47) et consommation (Equation 6.48)aleygéne dissous par le phytoplancton
est fonction de la croissance algale qui sera tBsecplus en détails dans le paragraphe ci-

dessous.
Carbone

Le cycle du carbone comprend les flux atmosphésigleeCQ ; la minéralisation du carbone
organique dissous (ci-aprées DOC) en,CQabsorption du C@par le phytoplancton; les flux
de CQ et DOC provenant des sédiments; la décompositiocadbone organique particulaire
(ci-apres POC) en DOC ; la mortalité et excrétitmlidgique qui contribuent aux stocks de
POC et DOC et; la sédimentation du POC et DOC. dmqsations du cycle du carbone se

trouvent dans le Tableau 6.9.
Azote

Les principaux processus liés au cycle de I'azoté da minéralisation de I'azote organique
dissous (ci-apres DON) en WH'absorption du NH et NG; par le phytoplancton ; les flux de
NH4, NO; et DON a partir des sédiments ; la décomposit®liazote organique particulaire
(ci-apres PON) en DON ; la mortalité et I'excrétimimlogique qui contribuent aux stocks du
PON et DON; la sédimentation du PON et la nitrifica du NH,. Le Tableau 6.10 résume les

équations utilisées par CAEDYM pour calculer leleyae I'azote.

Phosphore

Dans le cycle du phosphore le modele représentairlaralisation du phosphore organique
dissous (ci-apres DOP) en phosphore minéral dissbaissorption de celui-ci par le

phytoplancton ; les flux de phosphore minéral disset DOP & partir des sédiments; la
décomposition du phosphore organique particulairagrées POP) en DOP ; la contribution
en DOP et POP par la mortalité et excrétion bigjogi et la sédimentation du POP. Les

éguations du cycle du phosphore sont regroupéesledrableau 6.11.
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Phytoplancton

Le pas de temps de calcul de CAEDYM est le mémecquie du modéle hydrodynamique et
le calcul de la biomasse de chaque groupe phytciolaigue est réalisé selon 'Equation 6.68.

Les processus indiqués par cette équation sorégeptés darla Figure 6.2.

Concernant I'unité de simulation de la biomassalald'utilisateur a le choix entre le carbone
(mg C LY et la chl-a jig chl-a.Y). Puisque le carbone est l'unité de base dans l®us
processus modélisés dans CAEDYM, un facteur dearsion carbone — chl-a £¥h.5) doit
étre utilisée quand la chl-a est choisie pour semig¢ phytoplancton. Pour chaque groupe
algal, le taux de croissance maximalgyd (ou A se réféere au groupe phytoplanctonique) a
20°C est multiplié par la valeur de la fonctionlidatation par la température et par la valeur
minimale (Equation 6.69) soit de la fonction deitation par la lumiéref(l), soit de la

fonction de limitation par azoféN) ou soit de la fonction de limitation par le phosgf(P).

L’inhibition de la croissance phytoplanctoniquees dempératures élevées est représentée par
une fonction de la température ou la croissancem@sghale a la tempeérature,f au-dessus

de laquelle la productivité diminue jusqu'a zérdeinpérature maximale k& (Equation
6.38). Les paramétres b et k de I'Equation 6.38 sont calculés a partir du systdormé par

les conditions indiqués dans cette équation. Asales de la température standakg, Ta

fonction suit I'Equation 6.39 0@ est le paramétre d’Arrhenius et T est la tempéeatle

I'eau.

La limitation par la lumiere peut étre quantifiédan deux méthodes : le modele de Webb
al. (1974) in Hipseyet al., (2011) en I'absence d’'une photoinhibition impotea(Equation

6.76) ou le modéle de saturation par la lumiereugfiqn 6.77).

Deux méthodes sont utilisées pour simuler la litimtapar les nutriments : soit I'équation de
Michaelis-Menten (Equation 6.78 pour I'azote et &ipn 6.85 pour le phosphore), soit un
modele dynamique qui prend en compte les variatiotesnes en nutriments des groupes
phytoplanctoniques (Equation 6.f®ur 'azote et Equation 6.86 pour le phosphore). C
modeéle dynamique permet au phytoplancton d’avo@ concentration interne en nutriments
variable ou I'absorption dynamique d’azote et degpore peut osciller entre une valeur

minimale et maximale définies par I'utilisateur.
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Les pertes dues aux processus métaboliques (respjranort naturelle et excrétion) sont
regroupées dans un seul coefficient, le taux deire®on ka. Aux pertes métaboliques se
rajoutent les pertes dues a la photorespiratidoulées comme une partig de la production

Ua selon 'Equation 6.70. La constaritgsdétermine la fraction des pertes dues purement a |
respiration. Ainsi la perte des nutriments par étton et mortalité peut étre déterminée par (1
— fre9. Le coefficientfpom détermine le pourcentage des pertes en nutrimantsara
transmis aux stocks de matieres dissoutes et plaities (1-foom). Les équations 6.72 a 6.75 ;
6.83 a 6.84 ; 6.88 a 6.89 synthétisent les pades tespectivement au carbone, a I'azote et au

phosphore.

La sédimentation des cellules cyanobactériennes gteel simulée soit par une vitesse de
sédimentation constante, soit par la loi de Stokasnigration verticale a lieu en présence ou

en I'absence de photoinhibition.

Tableau 6.8 : Equations générales utilisées par[Ty\E

Lumiere
Equation
I = Kpqr X Ipe 0% a
6.36
N Equation
kD = kW + KeDOCDOC + KePOCPOCZ Ke a(Aa)
a=1 6.37
Dépendance de la température ngx (T
f(T) — ]9T—20 _ ﬁk(T—a) +b
T'=Toa: f(T)=1 Equation
af (T)
T=Tope: —5>=0 6.38
T = Thpax: f(T)=0
Equation
ngZ(T) — ]9T—20 q
6.39
Dépendance de I'oxygéne dissous gDox
po1 _ DO Equation
g KDO, + DO 6.40
poa _ _ KDOy Equation
g KDO4, + DO 6.41
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Tableau 6.8 : Equations générales utilisées parA¥E (suite).

DSF
)

Equation
Azpor 6.42

P e SET
Déposition g

Sédiments

f33F(T,DO) = kgop X fdgp(T) X f20% x

sET _ V—g><g Equation

9 Az 6.43

Décomposition et/ou minéralisation de la matiére organique gDEC

Equation

fPEE(T, DO, g) = [upse, x min (FF(T), £P°1)| g a1

Nitrification gNIT

Equation
FUT = e X I (T) X FR91(DO) X NH, q6 o

Mortalité et excrétion biologique T ME

BME( 4 ZN B (4.) Equation
g W=2,, el 6.46

Absorption biologique gBUP

uP () — ZN U (4) Equation
g a=1 7 ¢ 6.47

Respiration biologique T RE

sz 4 ZN Reo (4.) Equation
fg ( )_ a=1 CO, a 6.48

Oxygene dissous

aDo 3 .
200 — )~ (78] [£85] ~ ([F37] % You) — (17577 + [£587))  Eauation
X Yo, 6.49
1 Equation

AZsur f 6.50

fofiTM — kOZ % (OZATM _ Ozsurf) %
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Tableau 6.9 : Equations pour le calcul du cycleaibone par CAEDYM

Carbone organique

N

TOC =DOC + POC + 1Aa
abocC
- — = |f#o¢ (1,00, POC)] = [fg6¢ (T, DO, DOC)] + [f55¢ (T, DO, pH)]
+ [fpoc (A)]
al% = —[frve (T, DO, POO)] — [fio¢ (POO)] + [f£5¢F (A)]
dA

% [Uco,(A)] = [Epoc(Aa) — Epoc(Aa)] — [Reo,(Ad)] = [fiF" (4d)]
Carbone minéral

aco
= = LS6E (1,00, OO + & (T, D0, pH)] = (185 (4, €O,)]

+[féoy (D] + [fé," 0C0,)]

A = ko, X Ko(pCO," — pC0,*") x Ko
sur

Equation
6.51

Equation
6.52

Equation
6.53
Equation
6.54

Equation
6.55

Equation
6.56

Tableau 6.10 : Equations pour le calcul du cycléadmte par CAEDYM

Azote
N
N, = NH, + NO3 + DON + PON + AIN,
a=1
ONH, MIN DSF BUP
prake [f56x (T, DO, DON)] + |frar (T, DO, pH)| — [fiw! (AIN,NH,)]
— [
ONO
=~ [i8r (A N0 + [£35) (T, D0, p)] + [£i¥]]
- [.UDEN X gng(T) X fL%)E%(DO) X N03]
aDON DEC MIN DSF
T [/ (T, DO, PON)| — [fA55 (T, DO, DON)] + |fon (T, DO, pH)]

+ [f5on (A)]

Equation
6.57

Equation

6.58

Equation
6.59

Equation
6.60

110



Tableau 6.10 : Equations pour le calcul du cycléadmte par CAEDYM (suite)

SPON . o Equation
— . =~ (T, D0, PON)] — [f5 (PON)] + LFE31F (A)) 6.61
dAIN, .

Franie [UNH4(Aa) + Upno, (Aa)] — [Epon(Aa) — Epon(Ad)] Equation
+ [£8ET (AIN,)] -

Tableau 6.11 : Equations pour le calcul du cyclg@lkosphore par CAEDYM

Phosphore
N Equation
P, = FRP + DOP + POP + AIP,

a=1 6.63
aFRP MIN BUP DSF Equation

ot = [fpor (T, DO,DOP)] — [frgp (A, FRP)] + [fFRP (T'DO'PH)] 6.64

aDOP DEC MIN DSF - H
T [f2E5 (T, DO, POP)| — [f34¥ (T, DO, DOP)] + [f56F (T, DO, pH)] Equation

+ [FENE (4)] 6.65

dPOP c s Equation
= —[fAEE (T, DO, POP)| — [foir (POP)] + [fEME (A)]

ot 6.66
dAIP, <er Equation
ET [Upo, (A)] = [Epop(Ag) — Epop(A)] + [fiFT (AIR,)] 6.67

Tableau 6.12 : Equations pour le calcul de la dygaephytoplanctonique par CAEDYM

Production phytoplanctonique Ua
Equation
Ci=Ciy+H+[Cig XAt X (g — Ly — My)]

6.68
_ Equation

ta = tmaxa X min[f (1), f(N), f(P)] X f(T) 6.69
- Equation

P=kpyXfy (T)+krpAXﬂA 6.70
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Tableau 6.12 : Equations pour le calcul de la dygaemphytoplanctonique par CAEDYM

(suite)
V. Equation
MV - ﬁ
A Az 6.71
Absorption, respiration et excrétion du carbone
Equation
UCOZ (Aa) =ugx(1- kp) X Ye.chia 6.72
Equation
RCOZ (Aa) = [Lga X fRESA + krpA X :uA] X Ye.chia
6.73
Equation
Epoc(4q) = {[(1 — fres,) X LA] X Yc:chla} X fpom, 6.74
Equation
Epoc(Ag) = {[(1 = fa) X Lal X Ye.chial X (1 = fpom,) 6.75
Limitation par la lumiere )
= 1 (1 ) Equation
=1—-exp|—
P\l 6.76
0 I (1 1) Equation
I, P Is 6.77
Limitation par I'azote f(N)
NH, + NO Equation
Fv =y +4N0 +3K j
4 3 N 6.78
) = ANnaza [1 ~ AINmmA] Equation
AINmaxA - AINminA AINa 6.79
Absorption et excrétion de I'azote
UNH4(Aa) = UNmaxa X PNa . .
Equation
AIN, — AIN, NO; + NH
x | FIN(T) x il N 3 4 6.80
a AlNmgy, — AlNpin~ NO3 + NH, + Ky,
UN03 (4y) = UNmaxa x(1- PNa) . .
Equation
AIN. — AIN, NO; + NH
x | £IN(T) x %% 2 x > 4 6.81
a AlNmayx, — AINpin. ~ NO3 + NHy + ky_
P = NH, X NO; . NH, X ky Equation
¥ (NHy+ky) * (NHy + NO3)(NO3 + ky) 6.82
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Tableau 6.12 : Equations pour le calcul de la dygaephytoplanctonique par CAEDYM

(suite)
Eoon(Ae) = [ % La| * foom Equation
e ) 6.83
Epon(Ag) = [AIPa 9 La] < (1= foon) Equation
Aa ’ 6.84
Limitation par le phosphore
FRP Equation
10 R 6.85
AP AlPp Equation
= AlPpaxa T—naj;lpmm X [1 Bl A;TD;M] 6.86
Absorption et excrétion du phosphore
Uprp(Aa) = UPpax, [fAzl(T) X Af;::{ixa_;;q;jjna y FR;'IiPkPa] Eq;:t;on
Epopr(4q) = [AIPa X La] X foom Equation
Aa ) 6.88
Epop(Aq) = [“”ﬁ < L X (L= Foom,) Equation
Ao ’ 6.89

6.5. Modélisation de la dynamique cyanobactérienne darle lac d’Enghien (France)

Des données a haute fréequence de qualité de l'aasi lds milieux aquatiques, actuellement
disponibles grace aux stations de suivi en confwair paragraphe 4.3.2), peuvent étre

utilisées pour caler et valider des modéles de lsition de la dynamique phytoplanctonique a

petite échelle de temps et ainsi, fournir plus d&its sur les processus impliqués dans les
episodes de prolifération du phytoplancton (Huengl.,2012 ; Karaet al, 2012).

Les données obtenues lors du suivi a haute frégumeaé dans le lac d’Enghien (paragraphe
3.1.4) ont été utilisées dans la modélisation artceerme (période de 15 jours) des

~

efflorescences deP. agardhii pendant I'été 2009 a l'aide du modele DYCD. Des
modélisations a court terme peuvent étre utiles r pguédire les proliférations
cyanobactériennes a I'horizon de quelques jourspsty dans le cas des lacs utilisés pour la
production d'eau potable ou des activités récréatig.g. Teleset al, 2006). Une alerte
précoce sur une efflorescence en cyanobactériemfmitement toxiques permettrait aux

gestionnaires de prendre des dispositions telleslgunodification du traitement de I'eau
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potableou linterdiction de la baignade et des activitésréatives afin de minimiser le

dommages causés par ces proliférati

L'objectif de ce paragraphe est d’évaluer comment nnodéle déterministe, largent
appligué dans des simulations saisonniéres etlgsieprs années, se comporte par rapp
la simulation a court terme de la biomasse cyartébaone, aprecalage et validation avec
des données a haute fréque

6.5.1. Données

Le forcage météorologique les données de température et de biomasse cyaé@onbact
utilisées dans le calage et validation de DYCD &tét mesurés par la station automati
flottante installée sur le lac d’Enghien (parage 3.1.4). La Figure6.6 montre pour la
période de simulation, la variation de la températle I'air, du rayonnement solaire, de

vitesse du vent et la pluviométrie journali

U(m.s™)
N

[a*]
[=]

d T T T T T
Oj IJ_ — L_LL_I‘—JI_LLIALAII“
06/06 16/06 26/06 06/07 16/07 26/07 05/08 15/08
Year 2009

Rainfall {mm)
=

Figure 6.6 Données météorologiques obtenues par la bouéanmstitée du lac d’Enghie
pendant I'été 2009. aFempérature de I'c ; b — rayonnement solaire ~witesse du vent &
10 m en dessus du ; d — pluviométrie journaliere.
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Des mesures de la concentration en nutriments lgala& n’ont été réalisées que dans une
période précédant la mise en place de la bouéke dac, entre novembre 2007 et juin 2008

(Marchandise, 2008). Des échantillons prélevés meine de profondeur en cing points dans
le lac d’Enghien ont été analysés pour le phospbblazote. Les débits d’entrée et de sortie
du lac ne sont pas disponibles en 2009. Nous rmumes basés sur une étude hydrologique
détaillée menée en 2006 sur le lac et son basssamepar le SIARE. Le bilan hydrique, les

débits moyens d’entrée et de sortie du lac ontlétérminées par temps sec, ainsi que les flux

de phosphate, nitrate, nitrite et ammonium (SIARE)4).
6.5.2. Configuration du modeéle pour le lac d’Enghien

La configuration du modéle DYCD a été adaptée aéirse concentrer sur la simulation des
efflorescences de. agardhiipendant I'été 2009. Les variables simulées sguleles portera

le calage des parametres sont la température ale ¢t la biomasse de. agardhii qui
représentait au moins 80% de la biomasse phytdjolaiocie totale au cours de la période de
simulation (voir Figure 3.5). Des données sur lepgtancton du lac d’Enghien n’étant pas
disponibles, le zooplancton n’est pas inclus damaddele. Cette simplification se justifie car
le broutage par le zooplancton sur des cyanobastéifamenteuses, comnie agardhij est
assez inefficace lorsque leur biomasse est imperidreubneet al.,1999), ce qui est le cas
du lac d’Enghien pendant I'été 2009. La limitatjwar I'azote et le phosphore est simulée par
'équation de Michaelis-Menten et la biomasse clanterienne est représentée par la

concentration équivalente en chl-a. La vitesseéd@rsentation est constante (Equation 6.43).

Les deux affluents du lac d'Enghien, les rivieresnignon et des Communes, sont
regroupés en une seule entrée dans le modéle,i amaspond au débit d'entrée du Lac
Nord dans le Grand Lac. Les débits d’entrée etatBes ainsi que I'apport en nutriments

guotidiens sont des valeurs moyennes basées suiMe mené en 2006. La température
moyenne journaliere de I'eau mesurée par la boale lé lac est utilisée comme température
du débit d’entrée.

Les mesures des variables météorologiques enkggsprar la bouée tous les 30 minutes ont
été moyennées a un pas de temps horaire et Wsilsseeant que données de forcage pour les
simulations. Les conditions initiales de tempémtde I'eau, de concentration en € de

biomasse cyanobactérienne ont été fournies paoug&eb Les concentrations en nutriments

ont été estimées a partir de (Marchandise, 2008).
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Le pas de temps de calcul du modele est horairg¢erbpérature de I'eau et la biomasse des
cyanobactéries mesurées par les capteurs immeegéshbuée ont été moyennées au pas de
temps horaire pour correspondre a la fréquenceéstats fournis par le modéle. Entre le
début de la prolifération cyanobactérienne®guin 2009 et le 14 aolt 2009, cing simulations
de durée égale a 15 jours ont été réalisées. Bagdes données de la bouée, les variables

d'état ont été réinitialisées a chaque nouvellesition.

Compte tenu de la faible profondeur du lac d’Enghles épaisseurs minimale et maximale
des couches de DYRESM sont de 0.22 et 0.44 m.

6.5.3. Calage du modéle

Des parametres obtenus a partir de données messuéds site d’étude ont été utilisés
lorsque possible. En cas d’indisponibilité, descued retrouvées dans la littérature ont été
utilisées. Pour ajuster le modele a la simulatie® dagardhii un calage par essai-erreur a été
réalisée pour les parametres les plus importanis lpodynamique de cette cyanobactérie, a
savoir : le taux maximum de croissance, la lumidee saturation pour une production
photosynthétique maximale et les températures negiret optimale de croissance. Ces
parametres ont varié dans un intervalle limitéqes valeurs trouvées dans la littératurePsur
agardhii (Tableau 6.13).

La premiére quinzaine (du®lau 15 juin) a été utilisée pour I'ajustement dasameétres
évoqueés ci-dessus et montrés dans le Tableaudbh8les valeurs ont été modifiees une par
une pour minimiser la différence entre la biomasseobactérienne simulée et observée. La
racine de I'erreur quadratique moyenne (Equati®@)6foot mean square error RMSE), a
été utilisée pour évaluer la performance du mod&eRMSE normalisé (Equation 6.91) et le
coefficient de corrélation de Pearson ont égalemétdt calculés pour permettre la

comparaison avec d’autres travaux.

Equation 6.90 :

7tlzl(em,t - Qo,t)z
n

RMSE =
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Equation 6.91 :

RMSE
NRMSE =

eo,max - Ho,min

Ou 6t et b, ¢ sONt respectivement, la variable calculée et e@geau pas de tempsn est le
nombre de pas de temg,max €t 6o min SONt respectivement, la valeur maximale et miremal

atteinte par la variable observée.

Tableau 6.13 : Intervalle de calage des paramajusses pour la simulation de P. agardhii
dans le lac d’Enghien

Intervalle
Parametre Unité de Référence Valeur calibrée

variation

Taux maximum de

croissance deP. agardhiia d* 050-120 1,2,3 0.75

25°C  nax

Température optimale pour

la croissance dé°. agardhii °C 25.0-30.0 30.0

Topt
3,4,5
Température maximale
pour la croissance deP. °C 30.0 - 39.0 39.0

agardhii Tyax

Lumiere de saturation pour
une production maximale  pE.m%s® 90 - 150 4,6,7 100

Ik

6.5.4. Résultats

Les valeurs de RMSE normalisées pour les résutaenus pour la température de l'eau et la
biomasse cyanobactérienne pendant chaque périodémddation sont présentées dans le
Tableau 6.14. Les résultats du modéle pour chaguede ont été regroupés et comparés

avec les données observées sur les Figure 6.gweer6.8.

La température de I'eau simulée montre une bonnegmondance avec la température de
'eau observée pendant toutes les périodes de ailoy I'erreur étant toujours inférieure a
8% (voir Tableau 6.14). Le modele reproduit avecces la tendance journaliere et

saisonniere présentée par la température de l'taaewdement deux périodes sont mal
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simulées : du 25 juin au 05 juillet et du 03 au &t. Pendant ces deux périodes, la
température simulée dépasse de 3.8°C la tempémavsarvée, cependant, le modele suit la
méme tendance d’augmentation de la températureréeesur le terrain. La croissance de la
biomasse d@. agardhij semble ne pas étre affectée par les températarbsau modélisées

plus élevéesdu 25 juin au 5 juillet, puisque le dele représente correctement

I'accroissement de la biomasse cyanobactérienne.

En général, la dynamique cyanobactérienne estrbjmésentée par le modéle qui appréhende
correctement le début de la prolifération et laidirtion de la biomasse (Figure 6.8). Une
certaine sous-estimation des maximums de biomasgeepre remarquée du 7 au 11 juin et du
6 au 15 juillet, ce qui est probablement lié a smeestimation de la limitation par I'azote sur

la croissance de. agardhii

Tableau 6.14 : Performance du modele pour la tesyn@r de I'eau et biomasse e

agardhii
Température Biomasse deP. agardhii
Période de simulation
N- N-
RMSE RMS r RMSE RMSE r
1°" au 15 juin 0.78 0.04 0.92 25.82 0.11 0.88
16 au 30juin 1.47 0.07 0.90 21.75 0.25 0.52
01 au 15 juillet 0.81 0.04 0.98 55.93 0.40 0.29
16 au 30 juillet 0.93 0.04 0.82 14.67 0.09 0.96
31 juillet au 14 ao(t 1.85 0.08 0.52 30.11 0.38 0.44
Moyenne 1.17 0.05 0.83 29.66 0.25 0.62

Pour la méme raison, entre le 18 et le 23 juinitanbsse simulée est inférieure d’environ
30ug chla.L-1 a la biomasse mesurée. Pendant presqtesla période estivale, au cours de la
journée, la croissance des cyanobactéries daas WHEnghien est souvent limitée par I'azote
La limitation par I'absence de lumiére est obsersg&@ement pendant la premiere moitié de

juillet. Le phosphore n’est pas limitant pendanmigeure partie de la simulation.
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Figure 6.7: Température de lau mesurée par la bouée (en rowgeimulée par le mode
(en bleu)
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Figure 6.8 Biomasse de cyanobaces mesurée par la bouée (enges et simulée par le
modéele (en bleu)

Nous ne disposons pas de données mesurées surrde tpour comparer avec |
concentrations simulées, toutefois, ceci sont a peu presomprises entre les valel
moyennes H’écart type des résultats obtenus par Marcha (2008) et présentés dans

Tableau 3.1.
6.5.5. Discussion

Performance du modéle

La biomasse d®. agardhii pendant I'été 2009 sur le lac d’Enghien montre dmsations
importantes sur des intervalles de temps relatiméroeurt: : la biomassecyanobactérienne
augmente de 18{g chla.L* er neuf jours lors de la période de calagdle passe de 248
chla.L* le 3 juillet & 353ug chla.l* le 7 juilletet; en 26 jours, du 10 juillet au 05 ao(t, ¢

biomasse diminuele 283ug chla.l™. Le suivi encontinua haute fréquence a permis
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mesurer ces changements, ce qui ne serait padlgoasec des suivis traditionnels, menés

tous les 15 ou 30 jours.

Le modeéle thermique et écologique utilisé, recorpaur simuler la dynamique des
écosystemes lacustres a moyen et long terme, esibleade simuler les valeurs de la
biomasse cyanobactérienne et sa variation tempomell quelques jours. En certaines
périodes (6 au 15 juillet et’lau 14 Ao(t), les résultats de simulation de la lsisse des
cyanobactéries dans le lac d'Enghien ne sont pedassants. Cependant, méme si I'écart
entre biomasse mesurée et modélisée est grandyrdess de grandeurs et la tendance

générale correspondent aux observations de terrain.

Outre la comparaison visuelle entre les variablesilges et observées, les indicateurs de
performance de la modélisation permettent aussiatliér les résultats du modele et de les
comparer a d’autres études. Kataal. (2012) ont utilisé des mesures a haute fréqueaae p
calibrer et valider un modéle dynamique complexandle lac Mendota (USA), ils ont suivi
la température de I'eau, la concentration ereOa fluorescence émise par la chl-a toutes les
minutes a l'aide d’'une station flottante instrungntLes données obtenues ont été utilisées
pour calibrer et valider DYCD sur une période deistrmois. Leurs indicateurs de
performance du modéle montrent une bonne représente la température de I'eau a 0.50m
de profondeur fr= 0.83, erreur moyenne absolue normalisée — NMAED34) et de mauvais
résultats pour la concentration en chl%a=0,10, NMAE = 1).

Burgeret al. (2008) ont utilisé DYCD pour évaluer lI'importanedative des apports internes
et externes en nutriments sur la concentration edex-ci dans la colonne d'eau et sur la
biomasse phytoplanctonique, en particulier suritenbsse des cyanobactéries, dans le lac
Rotorua (Nouvelle Zélande). Au cours de trois asnée simulation, les valeurs de RMSE
sont de 0.97°C et 0.86°C pour la températureedai | respectivement pour le calage et la
validation. Pour la biomasse cyanobactérienne dépgimnion, les valeurs de RMSE pour
le calage et la validation sont de 8.5 et 1&jlchl-a ' (Tableau 6.15). La biomasse des
cyanobactéries mesurée au cours de la périoderdgasion n'a pas dépassé pg chl-a L™,

RMSE était d'environ 20 % de la concentration drach

Trolle et al. (2008) ont appligué DYCD pour élucider le roleldalynamique de I'azote dans
un lac profond au Danemark sur 12 années. LesngatluRMSE pour la température de I'eau
dans I'épilimnion sont de 1.4°C et 0.8°C, pendanpériode de calage et de validation,

respectivement. Pour la chl-a, les valeurs de RNI&H de 12.7 et 104g chl-a L'* (Tableau
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6.15). La concentration en chl-a étant toujourériefire & 5Qug chl-a L%, la valeur de RMSE

correspond a environ 20% de la concentration efachl

Dans ces deux derniéres études, le coefficientodelation de Pearson est de 0.99 pour la
température de l'eau dans les étapes de calagealidation, et d’environ 0.38 pour la

concentration en chl-a (Tableau 6.15). La comparaentre les indicateurs de performance
de nos résultats et ceux de la littérature, mémkeahelle de temps des simulations est
différente, permet de vérifier que la modélisateorcourt terme avec de données a haute

fréquence du lac d’Enghien peut étre considérésfaiaante.

Tableau 6.15 : Performance du modéle DYCD - Indizatle performance (valeur

calage/valeur validation)

Température Chlorophylle-a
Site d'étude  Durée ’Nombrg
d’observations RMSE RMSE
r . r
(°C) (ug.L™)
Lac 15/60
d’Enghien OUrS 360/1420 0.78/1.17 0.92/0.83 25.82/29.66 0.88/0.62
(France)' J
Lac Rotorua 01/02
(Nouvelle - 12/24 0,97/0,86 0.99/0.99 8.5/13.1 0.45/0.29
Zélandey
Lac Ravn 07/05 84/60 1.44/0.84 0.97/0.99 12.76/10.40 0.14/0.35

(Danemark)®  années
! Ce travail (& 0.8 m de profondeuf)Burgeret al., 2008 (dans I'epilimnion)® Trolle et al.,

2008 (dans I'epilimnion).

Outre DYCD, d’autres modéles déterministes unidisiamels verticaux ont été utilisés pour
simuler la biomasse du phytoplancton et des cyartébas dans de nombreux lacs, par
exemple, les modeles SALMO et PROTECH (Elkdtal., 2010 et Reynoldst al., 2001).
Essentiellement, ils different de DYCD dans lesaldes simulées et dans la fagon dont ils
prennent en compte I'nydrodynamique et le bilamdsse des variables d'état. Comparer nos
résultats a ceux de ces modeles est difficile eariddicateurs de performance n’ont pas été
calculés é.g.Lewiset al.,2002) ou des indicateurs difféerents ont été appkgé.g.Elliot et

al.,, 2007) ou méme, des unités différentes sont &itigpour des indicateurs non normalisés

(e.g.Recknagekt al., 2008). En général, la comparaison visuelle aveadsultats obtenus
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dans ces travaux permet de confirmer la performaatisfaisante de DYCD dans le lac

d’Enghien.

Limites de la base de données

Les débits d'entrée et de sortie n'étant pas dibfmmpour la période de simulation, des
débits moyens basés sur des études antérieuregéontilisés. De méme pour I'apport en
nutriments et leur concentration dans le lac. @ealaaine des incertitudes sur les résultats du
modele. Le bassin versant du lac dEnghien est teésanisé avec un taux
d'imperméabilisation éleve. Des pluies de faiblensité entrainent une augmentation des
débits d'entrée et peuvent changer l'apport ennments dans le lac (SIARE, 2004). La
période choisie pour la simulation de la dynamidas cyanobactéries dans le lac d'Enghien
était assez pluvieuse (Figure 6.6.d), la précipmatotale a atteint 110 mm sur 75 jours de

simulation.

Bien que les débits d'entrée et de sortie aiestyre valeur moyenne constante, le modele a
obtenu des résultats plutét satisfaisants. Enl&stgpisodes ou les performances du modeéle
dans la représentation de la biomasse des cyadoieacsont médiocres, semblent liés a la
limitation par l'azote. Un suivi des concentratiogrs azote dans le lac, au moins a une
frequence bimensuelle pendant la période estiadeyrait permettre de comprendre la
dynamique dé. agardhiidans le lac d'Enghien et il serait possible déigési la simulation

de la dynamique de I'azote et sa limitation sontextes.

Les modeéles écologiques des milieux aquatiqueseprést souvent un degré élevé de
complexité et comprennent un grand nombre de pdrama estimer. Il est rare de disposer
d'un jeu de données qui puisse couvrir toutes desbbies importantes pour la dynamique de

I'écosysteme, a la résolution spatiale et tempoegpropriée.

Dans notre cas, compte tenu des limites imposéedepgeu de données incomplet, une
approche simplifiée a été adoptée: la croissanee ayanobactéries est essentiellement
contrdlée par les conditions météorologiques et [aardisponibilité en nutriments.
Uniguement des processus physiologiques (croissagggration, excrétion et mortalité) sont
modéelisés et de facon a impliquer la moindre gt&amiossible de paramétres. Augmenter la
complexité du modeéle lorsque les données dispanitecorrespondent pas aux besoins du

modéle peut aboutir a la paramétrisation excesdwecelui-ci et réduire ses capacités

prédictives (McDonald et Urban, 2010). Un niveaavélde complexité signifie que le modéle
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décrit le véritable systéme physique, mais si tamndes nécessaires pour caler les parametres

ne sont pas disponibles, les résultats sont mahkes.
6.5.6. Conclusions et perspectives

Des avancements technologiques importants dansn&ide du suivi de la qualité de I'eau

ont permis d’obtenir des séries de données a Heé@ence et des phénoménes jamais
observés dans les écosystéemes lacustres peuventemaat, étre étudiés en détails. Dans un
lac urbain francais, ou un important probleme emiemental provient des récurrentes
efflorescences dB. agardhii un suivi en continu a décrit des changements urajgans la

biomasse cyanobactérienne, se produisant en qsglours.

La station de surveillance présentée ici pourtaé &ansférée a d'autres sites similaires avec
peu d’adaptations. Aprés I'étalonnage des captdams un nouveau lac, des visites sur le
terrain seraient nécessaires seulement tous ssims pour leur entretien. Dans le cas d'une
défaillance du systeme, un avertissement peueéireyé automatiquement par la bouée a un
courriel électroniqgue ou a un numéro de téléphdes améliorations du systéme sont
également susceptibles d'étre mises en ceuvre xparpée, un profileur pour immerger les

capteurs a des difféerentes profondeurs.

Les données obtenues par la bouée dans le lachiéngnt été utilisées pour caler et valider
un modele numérique destiné a estimer le développedes cyanobactéries a I'horizon de
guelques semaines. Les résultats obtenus ont mqgotoé modele déterministe validé a

'échelle de temps saisonniere sur de nombreuxyétarmes lacustres peut également étre
appligué a la simulation de courte durée des @mlifons cyanobactériennes. L'intégration
des mesures a haute fréquence et des modeles imhitEmest une approche prometteuse qui
peut contribuer a mieux comprendre la dynamique @@sobactéries dans les lacs. Le
modéle appliqué pour la simulation lac d'Enghiemirpait étre utilisée dans d'autres sites
d'étude avec un effort d'étalonnage mineur du neodéidrodynamique (DYRESM). Le

modele écologique CAEDYM pourrait également étikkseétdans d'autres lacs avec quelques
ajustements basés sur des données de terrain lefotaleurs de la littérature selon les

especes de phytoplanctoniques présentes.

Selon les objectifs de gestion a atteindre, lateoéichelle de temps peut étre plus appropriée
pour représenter la dynamique des cyanobactéries lgs simulations saisonniéres et

pluriannuelles. Le modéle a court terme calibrérpelac d'Enghien pourrait étre appliqué en
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mode prédictif, de facon a simuler le développenoganobactérien a I'horizon de quelques
jours, en remplagant les données de forcage médgagues par des prévisions
météorologiques. La dynamique des cyanobactériast semulée essentiellement sur la base
des prévisions météorologiques et des réinitiatinatjournalieres, voire plus fréquentes, des
conditions initiales de température de I'eau dadeomasse algale.
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Conclusions de la Partie Il

La deuxiéme partie de cette thése a essayé dddagm@nt (1) sur le suivi du phytoplancton

dans les milieux aquatiques, et spécialement,esunduvelles méthodes de suivi qui peuvent
étre appliquées aux cyanobactéries dans les lagsetvoirs et (2) sur la modélisation des
ecosystemes lacustres, en privilégiant I'utilisatie modeles dynamiques complexes pour la

simulation de la dynamique cyanobactérienne.

Face aux contraintes imposées par les méthodesanaelles de surveillance de la qualité de
I'eau (colt, manque de réactivité, fort besoin despnnel spécialisé et faible représentativité
spatiale et temporelle des données), d’autres igabs ont été développées dans le but
d’améliorer la qualité et la représentativité deartkes, ainsi que de réduire le colt lié a leur
obtention. La spectrofluorométiiie situ est un exemple de technique récemment appliquée au
suivi et a l'identification du phytoplancton quiagpporté des nouvelles perspectives dans ce
domaine. En ce qui concerne la modélisation, debmeuses approches pour simuler la
qualité de I'eau ont été développés depuis la deneimoitié du XX siécle. Ces modéles
ont été congus pour évaluer les conséquences uteopisation sur I'écosysteme aquatique

et y compris la dynamique cyanobactérienne.

Le suivi du phytoplancton a l'aide d’'une sonde $mdliorométrique a fait I'objet d’'une

étude menée sur le lac de Pampulha tandis gu’'ulelmalynamique complexe a été appliqué
a la simulation des cyanobactéries du lac d’EngHier résultats obtenus nous ont également
permis de préparer la prochaine étape du travaitopusiste dans la modélisation intégrée du

lac et son bassin versant.
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PARTIE Ill: APPROCHE INTEGREE -
LE LAC URBAIN ET SON BASSIN
VERSANT

7. MODELISATION DE LA QUALITE DE L ’EAU DU RUISSELLEMENT URBAIN

Ce chapitre traite de la premiere partie de I'appeointégrée proposée pour le lac de
Pampulha et son bassin versant: la modélisatiorrutksellement superficiel. Les deux
premiers paragraphes font le point sur les conmat®s acquises au cours des derniéres
années sur la pollution présente dans les rejbtsing par temps de pluie. Le paragraphe 7.3
décrit brievement des approches utilisées dans ddélisation de la qualité des eaux
pluviales, tandis que le paragraphe 7.4 entregtudétails dans I'approche utilisée dans cette
these. Le paragraphe 7.5 porte sur la modélisationuissellement superficiel, quantité et

qualité, dans le bassin versant du lac de Pampulha.
7.1.La pollution due au ruissellement urbain

« Longtemps, la pollution apportée au milieu natysal les rejets d’eaux usées des villes et
des industries a masqué celle causée par les rejbtns par temps de pluie. La perception
de la contribution de cette pollution a la dégradat de la qualité des rivieres ne s’est
développée qu'au fur et a mesure des progres dpurdaion des eaux résiduaires

industrielles et domestiquegValiron et Tabuchi, 1992).

Les rejets urbains par temps de pluie (RUTP) anté&tonnus en tant que source de pollution
en 1888 par Durand-Claye au congres internatiottgigiene de Vienne. Dans les années
1960 des chercheurs et des spécialistes se samedsés a ce sujet (Leopold, 1968).
Cependant, c’'est seulement dans les années 198Qeguproblemes environnementaux
résultant du ruissellement urbain ont touché lderdés publiques et les gestionnaires. Aux
Etats-Unis, l'action du gouvernement dans ce doeaiest manifestée par le programme
Nationwide Urban Runoff PrograiNURP) dont les objectifs étaient : (i) évaluerlaalité

des eaux du ruissellement urbain dans difféererdgi®ms des Etats Unis et les comparer ; (ii)
déterminer I'influence du ruissellement urbain lsuqualité des eaux des milieux récepteurs ;
(i) évaluer l'efficacité des pratiques de gestipaur le contrdle des apports en polluants

provenant des rejets par temps de pluie (EPA, 1988)france, des expérimentations sur la
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pollution du ruissellement pluvial urbain ont étémées a I'échelle nationale entre les années
1980 et 1982. Dans les années suivantes, les agdecdéeau ont mis en ceuvre des efforts
techniques et financiers pour la lutte contre ldution par temps de pluie, traduits dans le
6°™ programme d'intervention des agences de I'eaucises mené entre 1992 et 1996
(Tabuchi, 1992). Au Brésil, des programmes a [ative du gouvernement n’ont pas encore
apparu dans ce domaine. A ce jour, la qualité dex eu ruissellement dans les milieux
urbains brésiliens fait I'objet de projets de reche scientifique financés par des agences de
financement gouvernementalesg. Gomes, 2004 ; Morihamet al., 2012 ; Righettcet al.,

2002).

De ce fait, depuis les années 1980, la base deassamces sur les RUTP s’est élargie et
consolidée ; des études de caractere plus géngaalt\a identifier et quantifier grossiérement

les principaux polluants ont été remplacées parétiedes plus fines de caractérisation de
cette pollution et des phénomenes en jeu, notammente qui concerne les parametres
hydrodynamiques des particules, la répartitionestgs formes dissoutes et particulaires, les
polluants émergents et prioritaires, la producgbfe transfert des polluants au sein du réseau

d’assainissement (Tassin et Chebbo, 2000).
7.1.1. Les sources et mécanismes de pollution du ruissefie urbain

La pollution présente dans le ruissellement urlmiaon caractére diffus et provient de la
pollution atmosphérique lessivée lors des prédipita atmosphériques (retombées
atmosphériques humides) et du lessivage et desi@rales surfaces urbaines lors de la chute

des gouttes de I'eau et de I'écoulement superficiel

La pollution atmosphérique peut avoir une origiregurelle, cependant, dans les régions
urbaines, les sources anthropiques telles quenssi®ns industrielles et celles liées aux
transports et a la combustion des déchets domestifuindustriels, sont plus importantes. La
pollution de l'air peut étre endogéne, lorsqu’eleété produite dans la zone d’émission du
polluant, ou exogene, quand le polluant a été pené, parfois sur de longues distances sous

I'action du vent, vers des régions différentesadedne d’émission.

Les polluants déposés sur les surfaces d'un basmisant proviennent des retombées
atmosphériques seches, de la circulation automotiéle déchets rejetés par I'homme, des
déchets animaux et débris végétaux et de la dégyadkes matériaux de revétement. Selon le

type de surface (voiries, toitures, parkings) oa Bhfférentes surfaces perméables, la
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contribution pour chaque polluant peut varier (Gaoe, 1998). Lors d'un évenement
pluvieux, une partie de cette pollution est mobéipar la force des gouttes d’eau au moment
de leur chute et par I'écoulement sur les surfaeatiainant un effet de lessivage sur les
polluants accumulés au cours de la période sédbs.|€ surfaces sont imperméabilisées,
plus le lessivage est important. Ainsi, en plustgoe de surface, I'apport en polluants
résultant du lessivage et de I'érosion des surfaresnilieu urbain est aussi fonction de
I'intensité de la pluie, du nombre de jours sedc@dant I'évenement pluvieux, de l'usage et
de l'imperméabilisation du sol et des caracténgs) climatigues, géographiques et
géologiques du bassin versant (Tsihrintzis et Harh@®7). Maestre et Pitt (2005) évaluent
dans quelle mesure certaines de ces variables peaffecter la qualité des eaux pluviales et
Liu et al. (2013) montrent comment l'intensité et la durédaleluie peuvent influer sur la

production des différents polluants dans un bassisant.

Les polluants sont entrainés par le ruissellemert les réseaux d’assainissement, ou ils sont
transportés par advection et dans une moindre megar diffusion, jusqu’aux milieux
récepteurs ou d’autres structures composantes sténsg de drainage pluvial (stations de
traitement ou ouvrages de contrdle). En chemirsulsissent des transformations physiques,
chimiques et biologiques telles que la photolysdaebiodégradation. De plus, quand la
capacité de I'écoulement a transporter les padsudst dépasséee, des dépdbts solides se

forment dans les conduites et les canaux.

Les polluants les plus frequents dans le ruisseligmrbain sont les solides en suspension
provenant de la poussiere des rues; les métagestrprovenant de la circulation des
véhicules et des sources industrielles et commiesciaa circulation automobile, responsable
de I'émission des métaux les plus toxiques, esteBgant source d’huiles, graisses et
d’hydrocarbures. Dans les pays tempéres, il fauitej la pollution du ruissellement par les
chlorures lors des périodes hivernales, quand tldesaedéverglacage est répandu sur les
routes. De plus, la végétation, les ordures etlahets animaux sont aussi des sources de
matiere organique et de nutriments. Le Tableawetalilit une liste des sources principales de

pollution diffuse dans les milieux urbains.

Certains polluants ont des concentrations beauptugélevees dans les RUTP que dans les
eaux usées avant et apres traitement. La condentiddi plomb, par exemple, peut étre 20

fois plus importante dans les eaux pluviales quesdas eaux de temps sec avant le
traitement. De méme, les matieres en suspensies aiydrocarbures peuvent étre plus de 10
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fois supérieures dans le ruissellement urbain pppart aux eaux usées sans traitement
(Bachocet al.,1992). Les concentrations en azote et phosphotepies faibles dans les eaux
pluviales, cependant, ces apports sont susceptitdesélérer I'eutrophisation des milieux
récepteurs. Actuellement, la présence dans leedliessent des micropolluants organiques,
toxiques et persistants, tels les HAPs et PCBstitoesle nouvelles contaminations et a fait

I'objet d’études plus récentes (Bressy, 2010).

Tableau 7.1 : Sources de pollution du ruissellerndoain (adapté de Zoppou, 2001)

Polluant  Erosion Usure  Combustion Rejets Combustibles Jardins Déchets
du sol pneus  carburants  industriels fossiles (chimiques) animaux
MES M M M
N m M m M M
P M m M M
Pétrole M M M
Fr M
Mg M
Zn m M m M
Pb M M
Cu M M
Cr M M
Ni m M
Hg M
Cd M
S m M M M
Pesticides M

M = source majeure, m = source mineure
7.2.Le mode d’occupation du sol et la pollution du ruisellement urbain

Plusieurs études portant sur la qualité des eawdghes en milieu urbain ont essayé de relier
les apports en polluants et le mode d’occupatiorsaludans le bassin versant. De fait, les
activités développées dans un bassin versant, @uesd’autres caractéristiques susceptibles

d’influer sur I'apport en polluants dans les RUTdAtdiées a I'usage du sol.

Les résultats des études menées jusqu’a présentogon’étre conclusifs. Apparemment, la

variabilité des apports en polluants par temps hieée pen milieu urbain est tellement
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importante d’un site a l'autre et entre les évernampluvieux qu'il est difficile d’établir des
corrélations significatives entre les modes d’oetigm du sol et I'apport en polluants. Dans
le programme américain NURP, des tendances d’augimamréduction des concentrations
moyennes en fonction de l'usage du sol ont étévé&es pour certains polluants, cependant,
elles n’étaient pas statistiqguement significati@@BA, 1983). Ces concentrations moyennes
par événement ou event mean concentratiofEMC) », représentent la masse totale du
polluant apporté lors de I'évenement pluvieux ddvigar son volume total. L’ « espace
ouvert/non urbains » est la seule catégorie d'usdgesol qui a montré un EMC
significativement différent des autres (résidetdiemixte, commerciale et industrielle) en ce

qui concerne 'apport en polluants par temps deeplu

Les résultats préliminaires d’'une étude plus réceménée aux Etats-Unis (Maestre et Pitt,
2005), le National Stormwater Quality Databas@NSQD) indiquent que des différences
significatives ont été trouvées dans les conceotsten polluants pour les diverses
catégories d’'usage du sol. Par exemple, les camtems en zinc sont plus élevées dans les
sites industriels et les autoroutes produisentdesentrations moyennes les plus élevées pour
les MES, NTK, cuivre et plomb. Les espaces ouwverntsles concentrations les plus petites
pour NTK, cuivre, plomb et zinc. Cependant, desat@mns peu significatives pour un usage
du sol et pour un polluant donné existent et pautains polluantse(g. Pota) des tendances

entre les catégories d’'usage du sol sont peu masqué

En Australie, Goonetilleket al. (2005) ont suivi les RUTPs de trois bassins vdssade
différents usages du sol : forét, rural/résidengielirbain mixte. Dans ce dernier site, trois
sous-bassins versants, dont les niveaux de derésiéentielle varient, ont été suivis
€galement. Les résultats obtenus pour le pH, ldwdivité électrique, les MES, ) et Rotal
révelent que le site urbain mixte montre les pliendes variations pour ces polluants d’'un
événement a l'autre et leurs valeurs moyenneslesmnilus importantes aussi. Au sein de ce
bassin versant urbanisé, les auteurs supposent’apeipation du sol par des maisons

individuelles contribue plus a I'apport en polluaque les logements multifamiliaux.

Si un rapport entre les concentrations moyennegpdiisants dans les eaux pluviales et les
usages du sol n'est pas toujours facile a établmutres approches ont utilisées pour
investiguer le réle de 'occupation du sol dangraduction des polluants par temps de pluie.
Maestre et Pitt (2005), ont utilisé les donnéeaassdu NSQD pour obtenir la distribution

cumulée des probabilités des différents polluants phaque catégorie de mode d’occupation
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du sol. Les courbes obtenues pour chaque usageldet shaque polluant permettent de
déterminer la probabilité de dépassement d’'uneaicertvaleur seuil de concentration. A
l'inverse, Ha et Stenstrom (2003) ont utilisé deseaux de neurones pour prévoir 'usage du
sol d'un bassin versant a partir de données deuldit§ de I'eau de son ruissellement

superficiel.

La méthode PROMETHEE d’aide a la décision et I'gsalen composantes principales ont
été utilisées par Liet al. (2013) pour évaluer l'influence des caractéristgjudu bassin
versant sur la qualité des eaux pluviales. La tiariales concentrations en polluants entre les
trois catégories d’'usage du sol (industrielle, caroale et résidentielle) est inférieure a la
variation observée dans une méme catégorie. DRwaeacteristiques du bassin versant
(couverture, état des surfaces...) en plus de I'catiop du sol, jouent un rdle important. Ces
conclusions ont un impact direct sur la modélisatie la qualité de I'eau du ruissellement
urbain : l'utilisation de l'usage du sol en taneqoarametre global sans prendre en compte la
variabilité de la production de polluants dans caggorie d’'occupation du sol ne représente
pas correctement I'accumulation des polluantsesisurfaces. Ainsi, d’autres caractéristiques
du bassin versant doivent étre considérées danedalisation.

7.3. Modélisation de la qualité des eaux du ruisselleménrbain

Les modeéles de qualité des eaux pluviales sonésgilpour caractériser le ruissellement
urbain et fournir les apports en polluants poutuli® des milieux aquatiques ; pour la
conception et I'évaluation des structures de cémtd@ la pollution diffuse ; pour effectuer
lanalyse de fréquence des variables liees a ldit§ude I'eau et pour produire des
informations nécessaires aux analyses coQt-avantagpiguées dans la gestion des
ressources hydriques (Huber, 1986). Plusieurs appsode modélisation de la qualité des
RUTPs de niveaux de complexité tres variables existBorah et Bera, 2004). Une breve
description des modeles statiques (EMC et chargairg), régressifs et stochastiques utilisés
dans la modélisation des RUTPs est présentée dammtagraphes suivants. Les modeles de
calcul des flux polluants que nous avons utilig¥pst traités avec plus en détails dans le

paragraphe 7.4.
7.3.1. Modéles statiques

Parmi les modeéles statiques se trouve la méthoda d®ncentration constante, souvent

TEMC et de la charge unitaire (Donigian et Hubdi991). Dans la méthode de la
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concentration constante la concentration d’'un poilldonnée est constante sur une période
de temps et peut étre multipliée par le volume ussellement lors de cette méme période
pour obtenir un apport total. Cette méthode pengt éuplée a des modeéles hydrologiques
plus complexes pour simuler des apports variabéssiltants de la multiplication de la
concentration par un débit variable. La concerdrat’'un polluant peut étre estimée a partir
de mesures locales, de valeurs trouvées danstdaalitre et en utilisant des modéles de

régression.

Le calcul de la pollution des RUTPs par chargeaimatconsiste a appliquer des valeurs de
masse de polluant par surface et par temps. L'agpmmuel ou a une autre échelle de temps
est obtenue par multiplication de la charge urgtdiun polluant déterminé par sa surface de
contribution. Les logiciels basés sur des feuitlescalcul peuvent étre utilisés pour coupler
les deux méthodes évoquées ci-dessus : (1) le eotuisselé est calculé de fagon simple, par
exemple, a l'aide des coefficients de ruissellenspétcifiques multipliés par la pluviométrie ;
(2) le volume du ruissellement est multipliée parcbncentration constante d’'un polluant.
L'avantage de cette méthode se trouve dans la hplitssid'utiliser des catégories
d’occupation du sol variées (avec des concentmtoamstantes diverses) et de produire des

apports en polluants pondérés en fonction du débit.

Les méthodes du type statique ont 'avantage deadder une faible quantité de données et
des informations sur les phénomenes en jeu etaswgtructure des réseaux ne sont pas
nécessaires. Leur difficulté principale réside diégstimation des concentrations constantes
et des charges unitaires qui sont spécifiqgues quehasite et varient en fonction des facteurs
hydrologiques, démographiques, entre autres. Atesiméthodes ont une utilisation limitée.

7.3.2. Modéles de régression

Dans ces modeéles la charge polluante est estina@tia ge variables explicatives telles, les
précipitations, les eaux de ruissellement, I'octigpadu sol, les taux d’imperméabilisation, la
température de l'air. Ces modeles ont été largeméhsés pour estimer 'EMC des
evenements pour des polluants divers et pour étdsdi courbes de tarage ou la concentration
d’'un polluant est rapportée au débit. Certains rnesd@ydrologiques complexes (SWMM,
STORM ...) permettent d’'incorporer les courbesatage pour simuler la qualité des RUTPs.
L'utilisation de la régression en dehors des limpeur lesquelles le rapport a été établi est un
des inconvénients principaux de cette méthode (@amiet Huber, 1991). De plus, assez

souvent, les régressions obtenues ne permettent’@agliquer la variabilité observée de
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facon satisfaisante, du fait de la complexité desnpmenes mis en jeu et du peu de données
disponibles €. g.McLeodet al, 2006 ; Pagotto, 1999). Malgré ces inconvénjdatsiéthode
des régressions est assez utile pour permettreblitdies premiéres estimations.

Les réseaux de neurones, récemment appliqués alamsdélisation des RUTPs peuvent étre
considérés une meéthode de régression plus sopl@stiqpu la formation des charges
polluantes est décrite a partir de caractéristigigelevenement, tout en faisant une utilisation
optimale des données disponibles. Dans cette m&tilendonnaissance préalable des relations
entre les variables n’est pas nécessaire. Pagii@9) a vérifié la tendance des réseaux de
neurones a décrire les données expérimentalescda fdus appropriée que les régressions
simples. Cependant, un pouvoir prédictif médioces deseaux de neurones a été obtenu,

probablement en raison du nombre réduit d’évenesrdigponibles pour I'apprentissage.
7.3.3. Modéles stochastiques

Les modéles stochastiques de simulation de latguddis eaux pluviales sont baseés sur le fait
gue les processus précipitation-ruissellement patnature aléatoire. Plusieurs études portant
sur la détermination de 'EMC des polluants ontétévque ces concentrations moyennes
possedent une distribution de fréquence log-norniielaestre et Pitt, 2005). Lorsque la
distribution de fréquence de 'EMC d'un polluantnt@ est couplée a la distribution de
fréquence du ruissellement (aussi log-normalegstl possible d’obtenir la distribution de
charges en polluants apportée par les RUTPs. Lctbpes méthodes stochastiques est donc
'analyse statistique des apports en polluant piéterminer la pollution maximale susceptible
d'étre rejeté dans le milieu récepteur en fonafone période de temps égale a celle qui peut
perturber le milieu aquatique (Valiron et Tabuchf92). La distribution de fréquence
log-normale de 'EMC est aussi fréequemment utilipéar déterminer les incertitudes liées a
sa valeur (McLeoet al, 2006).

Les modeles stochastiques permettent un apergeragimple et peu onéreux des problemes
de qualité de I'eau dans les RUTPs et des altesstpour leur contrble. De plus, les
utilisateurs peuvent étre plus sensibilisés awblproes en jeu a l'aide des techniques et
courbes statistiques développées pas a pas, gartaux procédures utilisées dans modéles
déterministes, a savoir, I'entrée de donnéesntalsition et la sortie des résultats (Drisall

al., 1979).
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7.4.Modéles de calcul des flux polluants

Les modeles de calcul des flux polluants (MCFPX smngénéral des modeles hydrauliques
comportant différents modules de calcul : la tramehtion pluie-débit, I'écoulement en

réseau, le stockage, etc., auxquels se rajouteadilspour le calcul de la pollution. Il s’agit

donc, de modeles hydrologiques-hydrauliques dereatiéterministe (les mémes entrées
fournissent des résultats identiques), capablesirdaler la qualité des RUTPs. Dans cette
these, la référence a des modeles MCFP ou a deslesotydrologiques déterministes

renvoie a ce type de modeéles.

En fonction de la complexité et des objectifs dulele MCFP, le module de qualité de I'eau
a I'ambition de reproduire les processus d’accutiaraet lessivage des polluants sur les
surfaces, le transport, le dépo6t et la remise speswsion des polluants dans les réseaux, ainsi
gue leur transformation et leur traitement par tEshniques de controle. De nombreux
modeles MCFP sont disponibles pour des bassinamsrairbains et ruraux. Tsihrintzis et
Hamid (1997) et Zoppou (2001) font le point sumadélisation hydrologique déterministe et
décrivent plusieurs modeles utilisés dans la sittmiade la qualité du ruissellement urbain.

Le Tableau 7.2 regroupe les caractéristiques delsjges modéles plus utilisés.

Les modeles déterministes peuvent étre classés Es@quations utilisées et leur variabilité
spatiale et temporelle. Lorsque les équations lsasées sur des lois physiques, le modéle est
dit a base physique. Lorsque les équations sorgéebasur des expérimentations et des
observations, le modele est considéngpirique En ce qui concerne I'échelle spatiale, les
modelesglobaux ne prennent pas en compte la variabilité spaaddes que les modeles
spatialisésle font. Finalement, les modeles peuvent érénementielpour la simulation a
court terme d’'un ou quelques événements pluvieyxeoucontinupour les simulations de

longue durée sur plusieurs mois ou saisons (Zoppad,).

Le choix parmi les différentes options dépend dgeatifs de la modélisation et des données
disponibles. Toutefois, ces classements ne sonstpats et un modéle peut se trouver entre
deux catégories, par exemple, le modéle SWMM péxg €onsidéré semi-spatialisé et
conceptuel avec quelques équations empiriquesédsi dans la simulation de la qualité du
ruissellement. Selon Kanso (2004), a I'heure attuéts modeles MCFP sontur mariage

d’empirisme, de conceptuel et de déterminisine

134



De nos jours, un des principaux obstacles de laéitisadion de la qualité des eaux pluviales
repose sur la difficulté d’obtention des données,quai se traduit assez souvent dans des
approches globales pour décrire les bassins versdre réseau d’assainissement (Kanso,
2004). Méme lorsqu’elles sont disponibles, desriitoees importantes sont inhérentes aux
données hydrologiques telles la pluie, les déltsoncentration en polluants (Gromaire et
Chebbo, 2001). D’autre part, la complexité des ph@nes impliqués dans la production, le
transfert en surface et en réseau et dans legdrar&ions physico-chimiques et biologiques
des polluants rendent difficile I'appréhension @s processus et leur représentation par des
formulations mathématiques. Des approches classicasoptées depuis les années 1970,
forment la base des modeles MCFP actuels (Hub8g)1€t peu d’avancées ont été réalisées
au cours des derniéres années. Récemment, deiatigtis dans la représentation des
processus d’accumulation des polluants par tempéL.seet al, 2013) et de lessivage (Wang
et al, 2011) ont été proposeées, pourtant, elles doiganbre étre mises en ceuvre dans les

modéles.

Avant d’'aborder la modélisation des processusdida qualité des RUTPs, il faut d’abord
s’intéresser aux débits ruisselés, car l'estimatitas concentrations et des charges en
polluants dans le ruissellement est fortement diguele de sa quantité. Les processus
hydrologiques d’interception, infiltration, évapbtiam, ruissellement superficiel et souterrain
interviennent dans la transformation pluie-débiodie hydrologique) et peuvent étre inclus
implicitement ou explicitement dans les modéles MGEI'aide d’'approches diverses, par
exemple : I'hnydrogramme unitaire, la méthode ratglle, la méthode d8oil Conservation
Service (SCS) et les méthodes d’Horton et Green-Ampt pdurfiltration plus
spécifiguement. La représentation mathématiqueéteulement dans les réseaux (module
hydraulique) peut également suivre des approchdspiea dont les niveaux de complexité

varient.

Couramment, les équations unidimensionnelles deéBde Saint-Venant, basées sur les
éguations de conservation de la masse et de ldifude mouvement sont utilisées sous une
forme plus ou moins simplifiée, a savoir, 'équatide I'onde cinématique, de l'onde

diffusante ou la version la plus compléte, celldalede dynamique (Tucci, 2012).

La simulation de la qualité du ruissellement comdrka représentation de 'accumulation de
polluants sur les surfaces, le lessivage de ceiled-le transport et transformation des

polluants dans les réseaux d’assainissement.
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Tableau 7.2 : Modéles hydrologiques et leurs carmtiques principales. Adapté de Tsihrintzis etrith(1997)

ACTMO X X X X X X X X X
ANSWERS X X X X X X

ARM X X X X X X X X X

CANOE X X X X X X
CREAMS X X X X X X X

DR3M- X X X X X X X
QUAL

FHWA X X X X X

FLUPOL X X X X

HSPF X X X X X X X X X X X
MOSQITO X X X X

NPS X X X X X X X X X

QQs X X X X X X

STORM X X X X X X X

SWMM X X X X X X X X X
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Huber (1992) et Kanso (2004) discutent les approdhaditionnellement utilisés pour tenir
compte de I'accumulation par temps sec des poliusuntle bassin versant et de leur lessivage
lors des évenements pluvieux. Les approches emgday@éns la description mathématique de

ces phénomenes sont détaillées dans les paragsphasts.
7.4.1. Accumulation des polluants sur les surfaces

L’accumulation des polluants sur les surfacesasttfon de I'action du vent, de la circulation
automobile, des retombées atmosphériques sechescteités développées dans le bassin
versant, de I'érosion, du nettoyage des rues aitrda facteurs difficilement mesurables.
Malgré les efforts entrepris pour représenter e processus sous la forme d’équations a
base physique, il n'est pas réaliste de pensetegu®rmulations obtenues peuvent quantifier
la masse des polluants présente sur une surfasé&bam d’évenement pluvieux (Huber, 1992).
Ainsi des équations empiriques obtenues a partr aleservations sur le terrain ont été

développées et validées depuis la fin des annéas 19

Les premieres études sur le dépbt des matérieticydaires («dust and dirt») sur les
surfaces urbaines ont été conduites aux Etats é&tnent vérifié que I'accumulation varie
linéairement en fonction du temps et n'est arr@dée par la pluie ou le nettoyage des rues.
Sartor et Boyd (1972) ont trouvé que la masse ddlsgmts accumulée atteint une valeur
limite au bout de quelques jours et le processudépdt sur la surface pourrait donc étre
représenté par une équation exponentielle (Equatibn plutdt que par une équation linéaire
(Equation 7.2).

Equation 7.1

Macen (€) = Faceu X (1 — e_diSPXt) + M, x e—dispxt

Equation 7.2

Maccu(t) = My + Ggeen X't

OU Mg ft) est la masse du polluant accumulée par unité dacguau cours du temps dgc
en kg.h&, Mg est la masse du polluant déja déposée au déHatsimulation,Faccy €t Gaceu
sont des taux d’accumulation maximal du polluant paité de surface (kg.Hx pour les
éguations exponentielle et linéaire, respectivemendisp est le coefficient de disparition

(jour™).
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Les valeurs des parameétrBg., Gaccu €t disp varient d’'un site a l'autre et dépendent du
polluant modélisé. Le Tableau 7.3 fournit des vetmouvées dans la littérature pour les
parametres de I'équation exponentielle. La Figulea7montre dans quelle mesure la masse

d’un polluant accumulée sur la surface peut vanefonction des parametrEg., etdisp.

Le stock des polluants disponible sur la surfaceléout de I'événement pluvieux (Mest
souvent pris €gal a zéro. Toutefois, des étudeg.(Wanget al., 2011) ont révelé qu’il est

important de considérer une masse résiduelle apeggue évenement.
7.4.2. Lessivage des surfaces

Le processus de lessivage des surfaces est sodegerit par une équation différentielle
initialement proposée par Sartor et Boyd (1972ndeette équation, la masse de polluants
lessivée au cours du temps est fonction de la dibpité des polluants sur la surface et du

débit ruisselé par unité de surface (Equation 7.3).

Equation 7.3 :
dM
L/dt = —w X d(t) X Mgeey, (1)

OudM,/dt est le taux de polluant lessivé au temps (t) aptendés le début de I'événement
en kg.§, w est un coefficient empirique de lessivage (M est le débit par unité de

surface en mm’setMacc(t) est la masse de polluant disponible pour le laggien kg.

L’Equation 7.3 doit étre limitée a des petits bassiersants imperméabilisés ol les sources
des polluants sont finies. Lorsque sur des surfpeeméables, le lessivage doit tenir compte
de lintensité de la pluie/ruissellement et d’'uoeiree illimitée de matériel particulaire érodé
des surfaces (Millar, 1999).

Si I'on considéreD = | d dt la solution de I'Equation 7.3 est donnée paguation

exponentielle suivante :

Equation 7.4
M), = Mgcey(to) X e™wP
OuM_ est la masse de polluant lessiVidgs., est la masse disponible au temhps0.
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L’Equation 7.4 est I'équation exponentielle utibsgar plusieurs modéles (SWMM, STORM,

etc.) pour reproduire le lessivage des polluantsiea surfaces imperméables. Il s'agit d'une
formulation empirique, peu justifiée du point deevphysique (Millar, 1999). Dans le modeéle
SWMM, le coefficientw est élevé a une puissaneebispd pour contourner le probleme des
concentrations toujours décroissantes posé pandi@n originale (Huber, 1992). Ainsi, les

parametres a estimer somt et washpo La Figure 7.1.b montre l'allure des courbes
exponentielles de lessivage pour quelques valaupathmetres et washpo

Tableau 7.3 : Parametres d’accumulation et lessidag polluants trouvés dans la littérature

Polluant Faceu(kg.ha?)  disp(our™  w(mm?)  washpo Référence
10-120 0.4-0.8 0.001-05 05-25 1
MES 0-100 0-0.2 0-0.2 0-2 2
41.98 0.017 0.164 1 3
N inorganique dissous 0-0.2 0-0.01 0-0.01 0-2 2
NTK 0.4 0.091 0.167 1 3
Cu 0.00935 0.084 0.152 1 3

'Gaumeet al, 1998 ;*Avellanedaet al (2009) ;*Wanget al. (2011)
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Figure 7.1 : Effets des variations des paraméfds,{., etdispsur la masse accumulée des
polluants et (byv etwashposur la masse lessivée des polluants.

7.4.3. Transport et transformation des polluants dansrésgaux

Le transport de polluants dans les réseaux est comment modélisé par I'équation de
conservation de la masse qui inclut les deux pBuseprincipaux de transport : I'advection et

la diffusion, le premier étant beaucoup plus im@airtque le deuxieme. Ainsi comme pour
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'écoulement, le transport des polluants dans Iéseaux est souvent considéré
unidimensionnel, une concentration moyenne étapptée pour chaque section considérée a

un pas de temps donné (Zoppou, 2001).

D’autres simplifications peuvent étre introduites, considérant, par exemple, I'écoulement
comme un réacteur parfaitement mélangé, ou le gilest instantanément mélangé et le
systeme atteint la concentration moyenne maxiniéms I'approche du réacteur tubulaire

idéal, pour une injection par impulsion (débit drée), le méme signal est obtenu a la sortie
apres un certain temps qui correspond au tempsgjdersmoyen dans la conduite ou le canal
(Von Sperling, 2007).

Le transport des particules en suspension dontilesses de chute sont plus élevées et le
transport par charriage ou les particules se déptaan contact quasi permanent avec le fond,
en roulant, glissant et par saltation, doit faiabjet d’autres approches qui ne seront pas
discutées dans ce texte. Les transformations chisigphysico-chimiques et biologiques des
polluants non-conservatifs peuvent étre aussi gedua I'aide des équations cinétiques du
premier ou deuxiéme ordre et du couplage entr@déisants, c’est-a-dire, la réduction d’'un

polluant entraine la formation d'un autre polluar@ependant, les transformations

biochimiques sont rarement prises en compte damadeleles de qualité des RUTPs.
7.4.4. Calage des modeéles déterministes complexes

Le processus par lequel la réponse d’'un model@jestée a une réponse observée dans le
bassin versant par changement des valeurs des gtaeardu modele constitue le calage d’'un
modéele. Le calage d’un modéle hydrologique impliueonnaissance (1) des données pluie-
deébit a utiliser pour la comparaison entre les nlam®ns et résultats simulés ; (2) du critére
de comparaison ; (3) de I'ensemble de parametrealer et (4) de la procédure ou de

I'algorithme a utiliser.

La répartition entre les données du calage etscdiela validation doit assurer qu’un jeu de
données suffisamment représentatif des processasegistants soit utilisé dans le calage.

Bennettet al. (2013) indiquent cing approches plus utiliséesa\ir :

* Re-substitution: caractérisée par I'absence de @mmindépendantes pour tester le
modele aprés le calage, c’est-a-dire, le méme gedothnées est utilisé dans le calage
et dans la validation. De ce fait, la performanagentdele est surestimée, raison pour

laquelle cette approche doit étre évitée.
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» Validation croisée par la méthodéhald out» : les données disponibles sont divisées
en deux groupes, un pour le calage et I'autre [#ovalidation. Il faut faire attention a
la taille et a la division des groupes qui peu\adfecter la performance et la précision
du modele.

» Validation croisée par la méthode « k-fold partitig » : les données disponibles sont
divisées enk ensembles, un ensemble est utilisé dans le cahdes autrek-1
ensembles sont utilisés dans la validation. La odghpeut étre répétédefois et le
résultat est la moyenne des performances obtenues.

» Validation croisée par la méthode «leave one auaw contraire de la méthode
précédente, ici lek-1 ensembles sont utilisés dans le calage ktdesemble dans la
validation. L'opération est répétde fois et le résultat est obtenu a partir de la
moyenne des performances.

* Bootstrap: il s’agit de I'échantillonnage aléatoire d’'unsemble de données pour le
calage et remise postérieure de cet ensemble powalidation. Cette opération peut
étre répétée plusieurs fois pour permettre I'edionade la distribution statistique de
'erreur commise, cependant, les résidus doivera iddépendants et de distribution
identique. De ce fait, il est probable qu'une tfamation des variables du modéle
doit étre réalisée.

Concernant les critéres de comparaison, Beenadl. (2013) font aussi une synthése de
plusieurs approches disponibles pour les modelegoemementaux, des meéthodes plus
classiques telles la comparaison directe entrenl®gennes, modes, médianes, histogrammes,
etc., et celles basées sur les résidus (erreur reyeerreur moyenne quadratique, erreur
moyenne absolue normalisée...), jusqu’aux mesurdeetids basées sur les paramétres du
modele €. g.critéere d’information d’Akaike) et la transformaii des données (transformée
de Fourier et les ondelettes). Lors d'un calageraatique, le critere de comparaison doit étre
une fonction, lafonction-objectif dont la valeur est minimisée ou maximisée. Gaeinal.
(1998) montrent dans quelle mesurdédaction-objectif ainsi que I'algorithme utilisé dans le
calage des modéeles de la qualité des RUTPs peumpatter la fiabilité et I'exactitude des
résultats. Laonction-objectifpeut ne pas étre suffisamment sensible aux chasgendans

les paramétres et I'algorithme de calage peut dom@uwn optimum local de la fonction.

Dans la modélisation hydrologique, l'utilisation duitere de Nash-Sutcliffe (Nash et
Sutcliffe, 1970) est assez répandue (Equation T.&)critére indique dans quelle mesure le
modeéle explique la variance des observations papacaison avec leur valeur moyenne.

141



Equation 7.5 :

Sy - 902

N= Ty (O)-7)2

Ou, y (t) est la donnée mesurée dans le tempgt) est le résultat simulé @t est la valeur
moyenne des observations. Cette fonction variecd& -1, plus N est élevé plus le modele est
performant. Le critére de Nash permet une comparaipide entre modeles différentes calés
sur des données différentes, ainsi que I'établiss¢rme « niveaux de qualité » des modeles
plus ou moins généraux. Crobedetual. (2007) considérent qu’'un modéle représente bien la
réalité lorsque N est supérieur ou égal 0.7, cepamndla veérification visuelle de
I’hydrogramme est toujours nécessaire car il effictie de représenter toute sa variabilité

avec un seul critere numérique (Miclkeelal, 2006).

Les parametres a caler peuvent varier d'une étudaudre en fonction des données

disponibles pour leur estimation. La pratique catgast de caler les parameétres sur lesquels
reposent des incertitudes plus importantes. Toistelfo choix des parametres doit étre évalue
avec soin pour identifier des rapports d’interdéja@te entre eux, ce qui peut géner leur

optimisation par des méthodes automatiques (Mo2@@h).

Finalement, la procédure a adopter dans le calagegbre manuelle, le classique essai/erreur,
ou automatique. L’avantage principal de la premagmgroche est sa nature simple et intuitive,
cependant, elle restreint son application a unt petimbre de paramétres et a de petites
guantités des donneées. Lorsque le modeéle utilisesqu® de nombreux paramétres et
I'utilisateur est inexpérimenté, le calage automati permet un ajustement rapide et efficace.
Pourtant, cette méthode est aussi la cible degjees, par exemple, le fait que I'utilisateur
perd la sensibilité sur le fonctionnement du moaglgque calage devient une « boite noire »
(Tucci, 2005). De plus, Gaumet al. (1998) attirent I'attention sur le fait qu’une h@n
correspondance entre données observées et sinmgéagnifie pas forcément la réussite du
calage, car les incertitudes dans les parametresgperester importantes.

Kanso (2002) et Beck (1987) font le point sur muss algorithmes de calage automatique

disponibles pour la modélisation hydrologique.
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7.5. Modélisation du ruissellement dans le bassin versaRampulha

Dans le cadre de la modélisation intégrée propdagas cette these pour le lac de Pampulha et
son bassin versant, la modélisation du ruisselléraené réalisée pour les deux sous-bassins
versants principaux, ceux des cours d’eaux Resta8arandi qui représentent ensemble 70%
de la surface totale du bassin. Les autres sowsAsagzont pas fait I'objet d’'une modélisation
hydrologique car a ce jour, des données de déhiteoniveau d’eau ne sont pas disponibles.
Toutefois, prochainement le sous-bassin du coueaud’Agua Funda, le troisieme le plus
important en taille du bassin versant Pampulhaa s=uipé d’'une station de mesures
hydrologiques dans le cadre d'un projet de recleertiené dans le département EHR de
'UFMG.

Le calage et la validation du modele hydrologiguneéié réalisés avec les données de niveau
d’eau obtenues dans les stations RES17F et SAREG&ré 3.7). Pour la qualité de I'eau, les
données ont été obtenues a partir de I'échant#éigarautomatique décrit dans le paragraphe
3.2.7.3. Les variables a modéliser ont été cho@ief®nction de leur impact sur la dynamique
phytoplanctonique dans le milieu récepteur. Deatte les MES qui ont un effet important sur
la turbidité de I'eau et les nutriments NI O; et PQ, essentiels pour la croissance algale ont
été sélectionnés. Malheureusement, trés peu deddsront été obtenues pour le;RDnous
avons donc modélisé le,R pour estimer les apports en phosphate.

7.5.1. Le modéle hydrologique adopté

Pour la modélisation de la quantité et la qualitéulssellement urbain, le modéle retenu est
le StormWater Management Model — SWMM 5.0 dontdagactéristiques remplissent les
principaux criteres de cette recherche : modelerdghiste a base physique et semi-spatialisé
qui permet tant des simulations événementiellesergabntinu, adapté a la modélisation des
bassins versants urbains et capable de simulewutesnents. De plus, SWMM ainsi que son
code source sont disponibles gratuitement et faefd intégrés a d’autres logiciels, et ce

modele a été largement appliqué en plusieurs tsmgsisants urbains dans le monde.

SWMM est un modele dynamique de simulation de dadformation pluie-débit qui peut
egalement estimer les sources diffuses de polludssociées au ruissellement urbain
(Rossman, 2010). Ce modéle représente le bassiantest son réseau d’assainissement sous
la forme de trois objets: des sous-bassins vessal#s nceuds et des conduites. La

transformation pluie-débit se produit dans les dmssins versants par deux fonctions : la
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fonction de production qui sépare les volumes déstia l'interception, au stockage sur la
surface du sous-bassin et a l'infiltration et,dadtion de transfert qui cherche a reproduire la
propagation des écoulements sur la surface dulsmsin et le débit a I'exutoire de celui-ci.
Dans SWMM, le modélisateur a le choix parmi traadtions de production : le modéle de
Green-Ampt, le modele d’Horton et le mod&earve Numbedu Soil Conservation Service
(SCS). La propagation des écoulements sur la surflac sous-bassin est modélisée par

'approche des réservoirs non-linéaires.

Le débit a I'exutoire d’'un sous-bassin versant gtg acheminé vers un autre sous-bassin
versant ou vers un nceud qui est le point d’entréeédeau d’assainissement. La solution
numeérique des équations de Barré de Saint-Venami, i@ niveau de complexité (onde
dynamique ou cinématique) peut étre choisi, perdetcalculer I'écoulement dans les
conduites et dans les canaux. Une troisieme optios simpliste est la considération d’un

écoulement permanent.

Chaque sous-bassin est caractérisé par un coeffidienperméabilisation, une pente et une
largeur. Sur la partie imperméable, SWMM permetégnir des valeurs des pertes initiales
(e.g. pluie stockée dans les dépressions) et de la itagdss surfaces, représentée par le
coefficient de Manning. Les mémes paramétres séfimiid pour la partie perméable. De plus,
le modéle du SCS que nous avons adopté pour laladcla pluie effective, requiert pour
chaque sous-bassin un nombre spécifiqu€ulere Numbe(CN), qui représente le type et le
mode d’occupation du sol, et son état d’humidiifiale (McCuen, 1983). Le sol peut étre
classé en A, B, C ou D, en ordre décroissant dacit#pd’infiltration et I'état d’humidité se
divise en | (sec), Il (intermédiaire) et Il (sadyr Pour la modélisation en continu des bassins
dont les taux d'imperméabilisation sont élevéstatéd’humidité initiale joue un rble
secondaire. Concernant le mode d’occupation dulsdGN prend des valeurs plus basses
pour les usages qui entrainent une impérmeabdisathoindre (zones boisées, maisons
individuelles sur de grandes parcelles...) et de®wal plus élevées pour les modes

d’occupation qui impermeéabilisent beaucoup (parkingtes....).

Dans le cas des simulations de la qualité du rlessent, il est également nécessaire de
préciser les usages du sol dans chaque sous-lvassant. Pour chaque mode d’occupation
du sol, l'utilisateur doit définir la fonction dealcul de I'accumulation des polluants sur les

surfaces (équation exponentielle, de puissancaragin ou série temporelle extérieure) et de
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leur lessivage (équation exponentielle, courbedadgge ou la concentration moyenne de

'événement). Le nettoyage mécanique des ruesteuaiussi parametré dans le modele.

Nous avons choisi les équations exponentielles gioauler tant I'accumulation des polluants
gue leur lessivage. Dans le premier cas, il estssire de déterminer le taux d’accumulation
maximal du polluant par unité de surfa¢gc, et le coefficient de disparitiodisp (voir

paragraphe 7.4.1). La formulation du lessivage ljggyuation exponentielle demande la

définition du coefficient de lessivageet de I'exposanivashpo(voir paragraphe 7.4.2).

Enfin, pour les polluants, des informations tetiee des apports ponctuels, s’ils existent, et la
concentration du polluant dans la pluie, dans Bs<xesouterraines et dans le flux de base
peuvent étre rajoutées. Plus de détails sur le md8®&/MM sont présentées dans Huber
(1992) et des exemples d’application y comprisifiautation de la pollution diffuse dans le

ruissellement dans Gironésal. (2009).
7.5.2. La préparation des données pour utilisation danstalele

Les données utilisées dans la modélisation hydigqlegque nous avons réalisée peuvent étre
classées en trois catégories : les données hydjaks) — pluie et débit ; les données non
hydrologiques qui fournissent des informationslaustructure du modéle et sur la valeur de

certains parametres et les données de la qualliéaile

Les données de pluie sont utilisées pour alimeletenodele, tandis que les débits et les
données de la qualité de I'eau sont employés pouwalage et la validation des modules
guantitatif et qualitatif, respectivement, de SWMM: jeu de données hydrologiques et de
qualité de lI'eau a été obtenu lors du suivi menélewbassin versant du lac de Pampulha
décrit dans le paragraphe 3.2.7. Pour obteniréb#tsiécoulés a partir des mesures du niveau
d’eau effectuées par les stations automatiquescalepagnes ont été menées pour mesurer
simultanément la vitesse avec un moulinet Flow rbld (Global Water, EUA) et le niveau
d'eau aupres des stations fluviométriques RES17FSAR18F. En raison des vitesses
d’écoulement élevées dans les canaux urbains en pét temps de pluie et des risques dus a
des corps flottants, la mesure avec le moulinettrpas possible pour les débits importants.
De ce fait, lors de quelques événements pluviee fldtteurs ont été utilisés pour estimer les
vitesses superficielles, lesquelles ont été ajasééla vitesse moyenne de la section par un
facteur de correction (Roche, 1963). A partir degptes des données vitesse — niveau d’eau,

le coefficient de rugosité de Manning-Strickler ¢ond a été calculé avec I'équation de
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Manning, sous I'hypothese d’'un écoulement en régmerenanent uniforme. Des études ont
montré que le coefficient de rugosité peut varierf@nction de la hauteur d’eau dans une
section de conduite donnée (Bertrand-Krajewetkial, 2000). Pour tenir compte de cette
variabilité, I'équation proposée par Bertrand-Kvegki et al, (2000) a été utilisée dans la
correction des coefficients de rugosité obtenuaréirples résultats des campagnes (Equation
7.6). Selon les auteurs, lorsqu’on tient comptdadeariation du coefficient de rugosité en
fonction de la hauteur d’eau, les débits obtenud adérieurs. A titre d’illustration, les
niveaux d’eau de la station SAR18F mesurées entvatdegovembre 2012 et fin janvier 2013
ont été utilisés pour vérifier les effets engendraisI’application de 'Equation 7.6. La Figure
7.2.a montre les courbes pour la section du canalié avant et apres I'application de
I'équation : & partir d’environ 90 #s', soit 1.9 m de hauteur, les débits corrigés sont
inférieurs, I'effet principal de I'Equation 7.6 e réduire les débits de pointe (Figure 7.2.b).

Equation 7.6 :

5/ 3 1/
h h 2 h h 2

n_cond = n_condgemi section [a + b X (D_c) +c X (D_c) +d X (D_c) +e X (D_c) l
Oun_condest le coefficient de rugosité corrigé,condemi section€St le coefficient de rugosité
obtenu a mi- sectioh) est la hauteur d’eau normale (b est la hauteur/diametre de la
conduite (m) eta, b, ¢, d et e équivalent respectivement a 1.25102, 1.17666,853.87,

0.818353, -1.11029.
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Figure 7.2 : a — Courbe de tarage de la station1®#&Ravant (en rouge) et apres I'application

(en bleu) de I'équation proposée par Bertrand-Kvsje (2000). b — Débits calculés avec le
coefficient de rugosité corrigé et non corrigé emovembre 2012 et janvier 2013.
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Les données non hydrologiques sont tres hétérogestespeuvent inclure des
orthophotographies et des images satellitaires,bdsgs des données urbaines, des cartes
topographiques et des enregistrements des casdicféeis des réseaux d’assainissement. Une
modélisation préliminaire du bassin versant dudad®?ampulha (Bonnary, 2011) a déja éte
réalisée. Apres vérification, le découpage utilm#ur les sous-bassins (60 sous-bassins
versants) ainsi que leur pente ont été gardéssatdeactéristiques du réseau (propriétés des
conduites et canaux) ont été corrigées et misesalprsque nécessaire. Les largeurs des
sous-bassins, les coefficients de Manning des csfperméables et imperméables et les
coefficients des pertes initiales ont été objetndaalage décrit dans le paragraphe 0. Les
pourcentages imperméables ont été redéfinis ar phesi modes d’occupation du sol comme
décrit ci-dessous.

Les images satellitaires des sous-bassins verg&egsaca et Sarandi du 12 février 2013
(Google Earth, version libre 7.1.1.18888) et ddsrinations recueillies lors des visites de
terrain ont été utilisées pour vectoriser ces imageclasser le site d’étude selon 8 catégories
de mode d’occupation du sol : espaces verts, hahdaviduel, collectif et informel, routes,
industriel, commercial et espaces urbains ouveltgfsposé (voir Figure 7.3). Ces données
ont été traitées et analysées a l'aide du logirelGis (version 10.1) de facon a obtenir la
surface associée a chaque mode d’occupation ddassl chaque sous-bassin. A partir des
résultats rapportés dans la littérature et desaissances acquises sur le bassin versant, un
CN et un pourcentage imperméable a été attribd&gue usage du sol, en se basant sur un
sol type B (Ramos, 1999) et sur I'état d’humidinéial intermédiaire. Les valeurs adoptées
sont présentées dans le Tableau 7.4. Le CN ouue@atage impermeéable d’un sous-bassin
donné a été obtenu par la moyenne des CN attréiowésisages du sol pondérée en fonction

de leurs surfaces correspondantes dans ce solis-{iagsation 7.7).

Equation 7.7 :

n
Zj:l Pariji,]-

Par; =
t Stotal;

Ou Par; est le paramétre (CN ou pourcentage impermeéadlestimer pour le sous-bassin
versanti, Sest la surface du sous-bassin versasisociée a chaque usage dy sear; est la
valeur du parametre (CN ou pourcentage imperméalttiépuée a un certain usage du jsol
(Tableau 7.4) ebtotal est la surface total du sous-bassin
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Tableau 7.4 : Valeurs de CN et pourcentages impasteg attribuées a chaque usage du sol

Usage du sol CN' % Imperméable Référence
Espaces vertes 55 0 Stankowski (1972)
Habitat individuel 75 60 Cooper (1996) cité par Brabetal.
(2002)
Habitat collectif 85 80 Taylor (1993)
Habitat informel 75 60 -
Routes 98 100 Cooper (1996) et Taylor (1993)
Industriel 88 72 USDA (1968)
Commercial 92 85 Griffiret al. (1980)
Espaces ouverts/sol expos 69 0 Griffin et al. (1980)

Yvaleurs de CN pour un sol type B selon Tucci (2012)

La concentration des polluants dans les débitsedwd sec a été déterminée a partir des
résultats des campagnes menées par temps sec.aléng moyenne a été calculée pour
chaque polluant, ainsi que I'écart type des mesutidsées dans le calcul (Tableau 7.5). Les
résultats obtenus permettent de constater quentzeatration des polluants dans les débits de
temps sec peut étre trés variable. Une des ratmette variabilité peut étre les apports des

eaux usées ménageres qui varient au cours derteémet des jours de la semaine.

Tableau 7.5 : Concentration des polluants danglé de temps sec

Polluant MES (mg. L") NH4 (mg.L?% NO3 (mg.L") Ptotal (mg.L™)
Valeur moyenne 25.8 5.7 3.04 1.05
Ecart type 21.5 2.9 2.32 1.14

7.5.3. Calage et validation du modéle

Le modele hydrologique a été calé en suivant laguore adoptée par Pettruci (2012) : un

calage automatigue avec un algorithme génétiqué atéisé pour ajuster les paramétres.

Les algorithmes génétiques sont une technique adasgique dans le calage des modeles
hydrologiques €.g. Franchiniet al, 1998 ; Nicklowet al., 2010 ; Savic et Khu, 2005 ;

Siriwardene et Perera, 2006). lls modifient a @uss reprises une population composée par
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des individus, ou chacun d’entre eux représentgeunde parametres, jusqu’a ce qu’une
condition limite soit atteinte.

44°5720"W 44°2'40"W 44°0'0"W
I I |

= 19°52'0"S

= 19°54'40"S

Sous-bassins versants

Espaces vertes

Industriel

Commercial

Habitat collectif

Espaces urbains ouverts/sol exposé

0 1 2 4 6 Km
Habitat individuel

Habitat informel

RARQDRIRY

Routes

Figure 7.3 : Modes d’occupation du sol définis plesrsous-bassins versant Ressaca et
Sarandi.

A chaque itération, l'algorithme évalue fanction-objectif pour chaque individu de la
population. Pour créer la nouvelle génération,strpiocédures peuvent étre suivies: la
maintenance de certains individus (les mieux adapté croisement de deux individus, pour
la formation d’un nouvel individu et la mutation an nouveau individu garde seulement une
partie de ses caractéristiques originales. Cetteigte procédure assure la convergence de
I'algorithme vers une solution optimale globale retn locale. Au cours des générations
successives, la population évolue vers une solatmsidérée sous-optimale car I'algorithme
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ne peut pas déterminer I'optimum. Comme dans hairale Petrucci (2012), le caractére
sous-optimal de l'algorithme génétique n’est paprobleme majeur pour nous, si le modéle
reproduit bien le comportement réel du bassin verstque ceci puisse étre vérifié lors de sa

validation.

L’algorithme génétique peut étre appliqué lorsqee dlgorithmes standards d’optimisation
ne sont pas recommandés, par exemple, lorsquentzion-objectifest discontinue, non
différenciable ou fortement non linéaire. Cettethnde différe des algorithmes standards
d’'une part parce gu’a chaque itération une pomiativec de nombreuses solutions apparait
et non une solution unique et, d’autre part pane la génération a l'itération suivante est

choisie aléatoirement et non par des calculs détestas (Davis, 1981).

Pour le calage automatique, le code de SWMM anéégié au logiciel de calcul Matlab (The
MathWorks®, version 2006a) ou l'algorithme génééigpour l'optimisation était déja
programmeé. Les fonctions d’interface de SWMM sdiliseées pour modifier directement les
parametres du modele, lancer les simulations eéeampérer les résultats comme schématisé
dans la Figure 7.4.

SWMM

Matlab Interface

Jeu de ‘ 5 N Preparation | Ly Fichier d'entrée

\doptimisation/

Valeur fonction | | Calcul fonction | Fichier de sortie
objectif J i ., objectif | ! ({résultats)
1 N, .

paramétres i du modéle | SWMM
] = = I
: - : | ;
| ARGOIRIHE: | ' : | Simulation |
] ]
]

Figure 7.4 : Schéma d’intégration entre Matlab @MV pour le calage de ce dernier
(Petrucci, 2012)

Le calage a d’abord été mené pour les débits (atibnl quantitative) et ensuite pour les
polluants (simulation de la qualité). Pour la siatign du débit, les parametres suivants, dotés
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d'un degré éleve de difficulté et d’incertitude ddaur détermination ont été choisis pour le
calage : le coefficient de rugosité des conduitesc@nd, le coefficient de rugosité des
surfaces perméablen_(pern) et imperméablesn(imp, le coefficient de stockage dans les
dépressions du sol des surfaces permeéalslgse(m) et imperméabless(imp, le temps
nécessaire pour évaporer l'eau d'un sol complétersaturé @ timg et les largeurs
caractéristiques pour le ruissellement dans chaspues-bassinl). Les valeurs de ces
parametres ont été ajustées en suivant I'approébetal ci-dessus. L'intervalle de calage de
chaque parametre (voir Tableau 7.6) a été défionsgrossman, 2010). A I'exception de la
largeur| des sous-bassins, dont une valeur a été caléechague sous-bassin, des valeurs

moyennes représentatives du bassin versant oabtggues pour les autres parametres.

Tableau 7.6 : Intervalle de variation des paramsaitdisés dans le calage du modele SWMM

Paramétre Inter\_/al_le de Unité Valeur attribuée
vanaton Ressaca Sarandi
n_cond 0,011 - 0,022 - 0,012 0,022
d_time 0,5-5,0 Jours 6,84 0,560
n_imp 0,011 - 0,024 - 0,011 0,011
n_perm 0,05 - 0,80 - 0,012 0,054
s_imp 1,27 - 2,54 mm 0,415 1,218
S_perm 2,54 — 7,62 mm 0,168 2,820
w (moyen) 40 - 1500 m 840 1135

Les couples de données pluie-débit mesurées patdéens automatiques sont disponibles
sur deux saisons pluvieuses, 2011 — 2012 et 202Q@13 (voir Tableau 3.8). La premiere
période présente un nombre plus petit de donnéegumates par rapport a la deuxieme. De
ce fait, les données de la saison 2011 — 2012 ténuitdisées pour le calage et ceux de la
saison 2012 — 2013 pour valider le modéle. L'accantte les hydrogrammes mesurés et
simulés a été évalué a l'aide du critere de Naghk8e (ci-aprés critere de Nash). Les
périodes de calage et de validation du débit ptathns les sous-bassins versants Ressaca et

Sarandi sont montrés dans le Tableau 7.7. Le débld fin des simulations ne sont pas
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toujours identiques pour les deux sous-bassinslesdéfaillances techniques ont eu lieu en

différents moments sur chaque station fluviomégiqu

Tableau 7.7 : Périodes de calage et validationi®1Bl sur les sous-bassins versants
Ressaca et Sarandi

Sous-bassin Calage Validation
Début Fin Précipitation  Début Fin Précipitation
Ressaca 29/01/1230/06/12 464 mm 01/07/12 04/06/13 1197 mm
Sarandi  18/11/11 30/06/12 1689 mm  01/07/12 15/02/13 802 mm

Pour la simulation de la qualité de I'eau des RUTdessont les paramétres des équations
d’accumulation E,ccy et disp) et de lessivage des polluanis €t washpd qui ont été calés.
Ainsi, pour chague mode d’occupation du sol et akgaplluant, il est nécessaire de caler ces
parameétres, dont l'intervalle de variation a étéenb a partir de la littérature et par des
ajustements suite aux premieres simulations degea(soir Tableau 7.8). Pour chaque
polluant, 1 200 simulations ont été effectuéesadaptant la valeur 50 pour la taille des

populations.

Dans un premier temps, deux modes d’occupationotiwrgt été attribués a chaque sous-
bassin : un usage urbain qui regroupe les catégasdentielles, commerciale, industrielle et
routes, et un usage non urbain composé par lesesgarts et ouverts. Suite au premier essai
d’ajustement des valeurs des paramétres, des ahangese sont avérés nécessaires en vue
des difficultés présentées lors du calage. Ceai discuté plus en détails dans le paragraphe
7.5.3. Pour le calage du module de qualité des,dasévénements du 28/02, 15/03 et 08/04
de I'année 2013 ont été sélectionnés car leurasités couvrent la gamme rencontrée lors du
suivi événementiel (Tableau 3.11). Les trois auégisodes pluvieux échantillonnés ont été
utilisés dans la validation du modele. Le RMSE @ @tis commefonction-objectifpour

évaluer 'ajustement entre les pollutogrammes néssat simulés.

7.5.1. Le ruissellement superficiel simulé

Les hydrogrammes observés et simulés sont préssmtda Figure 7.5. Les résultats de la
modéelisation ont aussi été tracés contre les deb@surés sur la Figure 7.6. Cette figure

montre également une droite de régression (lignes montinue) entre les débits mesurés et
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simulés, ainsi que la droite 1:1 (ligne noire pitléd) qui correspond a l'ajustement parfait

entre le modéle et les mesures.

Tableau 7.8 : Intervalle de variation des pararsait#isés dans le calage du modele SWMM

Paramétre Intervalle de variation Unité  *Valeur attribuée
Faccu MES 10 — 200 Kg. ha' 196
disp MES 0-0.8 jours® 0.77
Faccu NH4 0-2 Kg. ha 0
disp NH4 0-0.01 jours® 0
Faccu NO3 0-6 Kg. ha' 5.95
disp NO3 0-0.2 jours® 0.19
F.ccu Ptotal 0-10 Kg. ha' 0.78
disp Ptotal 0-0.2 jours® 0.19
w MES 0-05 mm* 0.02
Wa(f:g;e'\rf)'zs 0-25 i 1.38
w NH4 0-0.01 mm* 0
washpo NH4 0-2 - 0
w NO3 0-0.3 mm’* 0.005
washpo NO3
0-2 - 0.93
(moyen)
w Ptotal 0-0.1 mm* 0.02

washpo Ptotal

0-2 - 1.08
(moyen)

*Essai de calage n° 3 (voir paragraphe 7.5.3)

Dans la simulation du sous-bassin Ressaca, leargatie 0.70 et 0.72 (Tableau 7.9) ont été
obtenues pour le coefficient de Nash-Sutcliffe pessivement dans les étapes de calage et
validation. La droite de régression coincide awedrbite 1:1 (Figure 7.6.a), toutefois, environ
30% de la variabilité des données mesurées n'esexppliquée par le modele. SWMM est
plus performant sur le sous-bassin Sarandi, leficaeft de Nash prend les valeurs de 0.88

(calage) et 0.78 (validation).
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La régression linéaire (Figure 7.6.b) indiqgue gamsdla plupart des cas, le modéle a une

tendance a sous-estimer les débits mesurés lorsgue-ci sont plus importants. Pour

examiner plus en détails les erreurs commises g@anddele, les écarts entre les débits

observés et simulés dans chaque sous-bassin aoés sur la Figure 7.7.

La Figure 7.7.a montre que le modele du sous-b&s=ssisaca a une tendance a surestimer les
débits en dessous de 2G.s1 et pour ceux qui sont au-dessus, le modéle les-asstime
assez souvent. Globalement, plus les débits seve®l plus les écarts sont importants,
toutefois, il y a quelques cas ou des erreurs afele de 50 rhs® se produisent pour des
débits d’environ 10 fhs®. L’écart moyen, soit la moyenne des différenceseetes débits
observés et simulés, est de -1.40sth La Figure 7.7.b montre que pour la plupart ddstslé
mesurés dans le sous-bassin Sarandi, le modeleitf@@s valeurs inférieures, ce qui a été
aussi vérifié sur la Figure 7.6.b. Les écarts smmopris entre — 50 et 80°m" (sauf pour
quelques cas isolés) et I'écart moyen est de (1.

Pour mieux vérifier les écarts entre les débitseplis et simulés, les hydrogrammes des
événements ou les écarts les plus importants $g@smuits ont été tracés sur les Figure 7.8.a
et ¢ pour Ressaca et les Figure 7.8.b et d poan8ar_.’évenement du 31 janvier 2012 sur le
sous-bassin Ressaca constitue un épisode ou lelensalés-estime lintensité de la pluie.
Pour les trois événements, la hauteur du pic dét @b bien simulée mais un décalage
temporel apparait entre les hydrogrammes obsetwmalés. Pour 'utilisation a laquelle les
résultats du modele hydrologique sont destinéspddélisation couplée avec le modele du
lac, le type d’erreur commise par le modele daésehement de la Figure 7.8.a importe plus
gue le décalage temporel des hydrogrammes, caod&ls du lac aura besoin des volumes

journaliers en entrée.
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De ce fait, le rapport du volum&YV (Equation 7.8) et le rapport des débits de poiRtg,
(Equation 7.9) utilisés par Nascimento (1995) déta@lculés pour fournir d’autres indices de
la qualité des modeéles optimisés pour les sousAsaBessaca et Sarandi. Ces rapports ont

éte calculés par temps de pluie et les résultaitsnsontrés dans le Tableau 7.9.

Equation 7.8

n calc
RV = 100—Z*=1Q‘

n obs
Zt =1 Qt

Equation 7.9

m calc
RQ, = 100.—25?(9‘;“
z p:lQp

Ou Q™ et Q™ sont, respectivement, les débits simulés et obseav’instant etn est le

nombre de pas de temps de la se’(@?‘?et ngs sont les débits de pointe, respectivement, des

séries simulées et observées.

Tableau 7.9 : Performance du modéle hydrologiquar{tité) sur les sous-bassins versants
Ressaca et Sarandi

Sous-bassin RV RQ, Nash calage  Nash validation
Ressaca 108% 76% 0.70 0.72
Sarandi 99% 64% 0.88 0.78

Le RV calculé pour Ressaca indique que le volume simstiéen moyenne, 8% supérieur au
volume observé. Les débits de pointe simulés, atraioe, sont a peu pres 25% inférieurs par
rapport aux débits de pointe mesurés. Cette sdusat®n des débits de pointe est plus
importante dans le sous-bassin Sarandi, ou lessdébipointe simulés sont environ 36% plus
petits. LeRV dans ce sous-bassin, montre que globalementplames simulés et observés

sont proches.

Si les valeurs obtenues pour R, laissent a désirer, les resultats pouRésur les deux

sous-bassins sont tres satisfaisants. En outrgalears obtenues pour le coefficient de Nash
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indiquent un bon accord entre les résultats du teoeleles mesures et, la comparaison des
hydrogrammes observés et simulés (Figure 7.5) manie le modele est capable de bien
reproduire les moments de début et de fin des claes les cours d'eau, ainsi que le temps de
pic. En ce qui concerne l'estimation des débitpaiate, tant pour le cours d’eau Ressaca
comme pour le Sarandi, il y a des épisodes de tsna®n et sous-estimation ou le modéle
échoue a prédire la valeur des débits (Figure B.8ut noter néanmoins que I'écart entre les
débits simulés et observés peut provenir en paeie incertitudes qui reposent sur ces

derniers.

De fait, malgré les procédures qui ont été miseplace pour réduire les erreurs lors de la
transformation des données de niveau deau en,déég incertitudes restent toujours
présentes, surtout, dans le cas des niveaux d’keuétevés que ceux mesurés lors des
campagnes pour estimer la vitesse et le débit dexs @’eau. En plus des incertitudes liées
aux mesures, les parametres peuvent aussi en @resaurce importante. La mauvaise
représentativité des données utilisées pour lgealas parameétres transférent a ceux-ci leurs
limitations. De plus, les valeurs obtenues pour dasameétres optimisés dépendent de la
fonction-objectifet de la procédure de calage choisie par le nsadélir.

Dans l'optimisation avec les algorithmes génétigumdgsieurs jeux de paramétres peuvent
amener a une méme valeur optimale podiotation-objectif La performance du modéle peut
varier a peine légerement lorsque ces jeux de pmdras sont appliqués, toutefois, des
différences importantes peuvent exister dans lewlgeurs. Dans quelques études, les

parameétres optimisés sont calculés a partir dealauv moyenne obtenue sur un certain

nombre de jeux de parameétres optimaux (Siriwardemerera, 2006).

Petrucci (2012), s’est basé sur cette caractansstaes algorithmes génétiques pour tester la
robustesse du calage de son modéle hydrologicgeeedik jeux de parameétres qui ont amené
aux meilleures performances du modele ont ét&sésildans des modéles dits « alternatifs » et
ensuite, les débits obtenus sur chacun de ces esodat été comparés a l'aide des courbes
des débits classés. Cette procédure a été mida@nip pour la période de validation sur les

sous-bassins Ressaca (Figure 7.9) et Sarandi é~rgiL0).

Les Figures 7.9 et 7.10 montrent que pour des ércps de dépassement supérieures a 1%,
les courbes de débits classés coincident a peupmésles 10 modeles du sous-bassin
Ressaca. Pour les débits plus importants (et nfodgsients) la variation entre les réponses

des modeles est plus élevée, cependant, ellead'atérieur de la fourchette de +15% de la
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valeur moyenne. Pour le modele du sous-bassin @afardifférence entre les débits simulés

alternativement est encore plus petite, inférieu®% de leur valeur moyenne. D’apres les
résultats trouvés dans la litterature, I'incertéute & I'obtention des mesures hydrologiques
(pluie et débit) est souvent de I'ordre de 15%7% XBertrand-Krajewsket al, 2000). De ce

fait, il est acceptable de considérer que les nesdeptimisés pour les sous-bassins Ressaca et

Sarandi sont suffisamment robustes pour notre egipin.
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Figure 7.9 : Débits simulés par 10 modéles « adtéfs» dans le sous-bassin Ressaca. Les
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7.5.2. Considérations sur la qualité de I'eau du ruisselent sur le bassin versant

Pampulha

Les statistiques descriptives des mesures obtelonesdes suivis évenementiel et sur la
journée du 18 juin 2013 par temps sec (paragrapgh&.3) sont résumées dans les tableaux
7.10 et 7.11. Ces tableaux montrent que la plugast polluants ont une variation plus
importante dans leur concentration par temps die fdul’exception de la matiére particulaire
minérale (MMP), NQ, des sulfures, St Noia) qu’au cours d’'une journée de temps sec. En
outre, les concentrations les plus importantes atiaintes par temps de pluie, sauf pour le
CI', NOs, SQ et le carbone inorganique (IC).

Tableau 7.10 : Statistiques descriptives des paraméchantillonnés lors des campagnes
évenementielles

Coef.
Unité N Moyenne Ecart type variation Max Min
Conductivitt' mScni® 60 0.29 0.10 0.34 0.47 0.08
Turbidité NTU 59 174.55 130.61 0.75 46750 9.91
MES mg.L" 60 290.36 290.40 1.00 1319.50 3.67
MMP mg.L* 60 173.48 176.74 1.02 694.00 0.00
NH, mg.L* 60 4.43 3.13 0.71 14.11 0.34
NTK mg.L* 60 6.38 3.76 0.59 16.13 1.01
Protal mg.L* 60 0.76 0.68 0.90 3.90 0.06
FI mg.L"* 48 0.33 0.10 0.29 056  0.19
cl mg.L* 59 12.65 9.12 0.72 3890 0.88
NO, mg.L" 28 0.97 0.28 0.29 154 064
NO; mg.L* 56 1.97 1.10 0.56 4.60 0.79
SO, mg.L* 48 11.83 4.14 0.35 2223  5.70
TOC mg.L* 60 13.83 7.43 0.54 33.83  4.48
TC mg.L" 60 18.72 10.45 0.56 42.48  4.83
IC mg.L* 60 4.80 3.91 0.81 14.16  0.15
TN mg.L* 52 6.91 4.49 0.65 24.80 2.08

Ceux sont des indications de I'effet du ruisselletrguperficiel sur la concentration de ces
composeés dans les cours d'eau par temps de pludgne, sur leur apport dans le lac de

Pampulha. La corrélation entre les variables medé entre eux et avec les autres a éte
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vérifiée et celles qui se sont montrées signifiesti(c < 0.001) sont listées dans le Tableau
7.12. La corrélation significative entre 'ammoniuta conductivité et Cl(souvent associé
aux rejets d’eaux usées), ajoutée au fait que nsentrations moyennes par temps de pluie
sont plus faibles que par temps sec (Tableauxét.Z011) indique une contamination par des
eaux usées des cours deau Ressaca et Sarandiuigsellement urbain constitue
probablement une source moindre d’ammonium paror@ux eaux usées rejetées dans les
cours d’eau. De ce fait, les débits de temps die plot un effet de dilution des concentrations
en ammonium. Le Nidest aussi corrélé significativement avec NTK, TAC, et NT. La
concentration en matieres en suspensions est @eradla turbidité. Le phosphore n’a qu’une
faible corrélation avec les MES et le nitrate esgativement corrélé a la conductivité et a

'ammonium.

Tableau 7.11 : Statistiques descriptives des paraméchantillonnés par temps sec le 18 juin

2013
Coef.
Unité N Moyenne Ecart type variation Max Min
Conductivitt mScnm® 23 0.36 0.05 0.13 0.43 0.25
Turbidité NTU 23 34.71 14.47 0.42 90 12.8
MES mg.L" 12 56.28 30.74 0.55 148 32.67
MMP mg.L"* 12 13.5 16.83 1.25 65.67  3.67
NH4 mg.L" 12 8.01 2.24 0.28 12.43 4.37
NTK mg.L"* 12 5.88 2.26 0.38 9.74 1.34
PT mg.L" 12 0.58 0.17 0.29 0.82 0.36
FI mg.L"* 12 0.41 0.04 0.09 0.47 0.34
cl mg.L* 12 38.85 9.64 0.25 55.92  21.34
NO2 mg.L"* g g E E g E
NO3 mg.L* 12 6.37 17.1 2.69 60.66 0.84
S04 mg.L* 12 17.44 5.51 0.32 26.23  10.34
TOC mg.L* 12 3.71 0.22 0.06 4.03 3.35
TC mg.L* 12 9.23 0.54 0.06 10.27  8.02
IC mg.L* 12 13.51 2.66 0.2 17.19 9.6
TN mg.L* 12 4.28 2.74 0.64 7.84 0.58

Les débits simulés par les modeéles des sous-bdisgsaca et Sarandi ont été utilisés pour
calculer les flux polluants et la concentration emmye de I'événement (EMC) des variables
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modélisées (Tableau 7.13). Les niveaux d’eau mespaé les stations n'ont pas pu étre
utilisés parce que pendant la période d’échantibge automatique (du 28 février au 23 mai
2013), la station Sarl8F était en panne. L'événémer28/02 (i = 1.53 mmh jours secs
précédents = 0) présente les apports les plus getiMES, N@et Ro. Les apports les plus
élevés de ces polluants sont mesurés lors de B#vént du 8/4/2013 (i = 22.2 mrit,hjours
secs précédents = 3), dont l'intensité est la jphysortante parmi les épisodes pluvieux
échantillonnés.

Tableau 7.12 : Corrélatiom§p) entre MES, NH, NOs, Potal

VIES 095 0.75
(10% (0™
N 080 084 077 -068 056 080 077 0.72
(10% (@' @o% @o0% (@0 @0 @o'¥ (@0’
0.43
Ptotal - - - - - - - - -
(10%
-0.60 -0.55
NO3 5 5 5 , B - - - - -
(107) (103

Tableau 7.13 : Charge en polluants et concentmtizoyennes (EMC) lors des évenements
pluvieux échantillonnés

28/02 2812 28.9 399 4.1 180 1.85 18 0.18
15/03 69089  337.1 339 1.65 590 2.88 230 1.12
27/03 3161 311 238 2.34 221 2.17 71 0.69
08/04 341220 469.9 645 0.89 1934 2.66 572 0.79
22/05 21444 201.8 622 5.85 181 1.7 21 0.19
23/05 133782 68.8 1272 6.25 107 0.34 55 0.54

L’ammonium présente un comportement différent aguport aux autres polluants : la plus
petite charge est mesurée le 27/3/2013 (i = 1.86hh jours secs = 3) lors de I'épisode de
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plus faible intensité et la plus importante estegistrée le 23/5/2013. Dailleurs, cet
évenement est assez particulier en ce qui cond@amenonium car il est le seul a avoir des
concentrations en Niplus importantes que la concentration moyenndgraps sec mesurée
le 18 juin 2013. La concentration maximale de 14riglL* (Tableau 7.10) correspond & cet

évenement.

D’aprés les résultats de cette analyse prélimindgreauissellement urbain doit contribuer
significativement aux apports en MESydret NO; dans le lac de Pampulha. En revanche, les
apports en Ngldoivent provenir surtout, des eaux usées rejelées les cours d’eau.

7.5.3. La qualité de I'eau du ruissellement simulée

Les valeurs de RMSE obtenues lors du calage et dalidation de la simulation de la qualité
de I'eau des RUTPs dans le bassin Pampulha sosémiges dans le Tableau 7.14 pour
chaque polluant simulé (Essai n°® 1). Les pollutogrees observés et mesurés pour chaque

polluant sont présentés en annexe 3.

Sur la Figure 7.11 sont tracées les concentratimesurées sur le terrain contre les
concentrations simulées (points rouges). La dthitereprésente I'ajustement parfait entre les
concentrations simulées et observées. Les pointges en dessous de cette droite,
représentent des mesures qui ont été sous-estipaéde modele. Au contraire, ceux au-
dessus de la droite ont été surestimés par le motébk résultats obtenus révelent que le
modele reproduit moyennement 'ammonium et les énasgi en suspension. Celles-ci ont été
plutbt sous-estimées par SWMM, surtout lors desé@wveents du 08/04/2013 et 23/05/2013
(Figure A. 2, annexe 3). En ce qui concerne I'amionon les valeurs calées pour le paramétre
W (Wurbain = 0.0002Whon urbain= 0.0009) montrent que la masse lessivée descesrtiu bassin
Pampulha est trés petite (voir Equation 7.3). Cemirobore la constatation issue de
'observation des mesures obtenues sur le terrs@hpn laquelle, la contribution du
ruissellement superficiel pour I'ammonium doit étmeoindre. Les concentrations en
phosphore total et nitrate ne sont pas bien reptésge par SWMM. Le modéle a plutbt
surestimé les concentrations en phosphore, prilecEnt le 28/02/2013 et 22/05/2013
(Figure A. 1, annexe 3). La simulation des nitrates contraire sous-estime leurs
concentrations dans la plupart des cas.
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Ces résultats peu satisfaisants refletent des grad de calage du modéle. De fait, la
performance de celui-ci indiquée par le RMSE sastliorée trés peu au cours des 1 200
simulations effectués lors du calage mené pourwhaglluant.

Le calage de modeles de simulation de la qualiggedeix pluviales s’est également avéré
difficile dans d’autres travaux. Gaume (1998), Kaf2004) et Mourad (2005) ont souligné
des difficultés liees a : l'insensibilité des réatd du modele a I'optimisation ; a I'obtention
de plusieurs jeux de parameétres «optimaux »; @ponvénients des algorithmes
d’optimisation locale (minima locaux et discontités) et a la corrélation qui peut exister
entre les parametres calés. La corrélation entig garamétres entraine que si un parametre
A est corrélé au paramétiB A peut prendre n'importe quelle valeur dans somvatie de

variation et étre compensé fde fagon a obtenir le méme résultat pour la peréorce du

modeéle.
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Figure 7.11 : Modélisation de la qualité des RUdRss le bassin Pampulha. Calage n° 1. Les
points rouges représentent les couples concentrakiservée-simulée. La ligne bleue
pointillée est la droite 1:1.

Dans des modeles hydrologiques semi-spatialiségeoparameétres sont calés pour chaque
sous-bassin, le nombre total de parametres afsgiément I'ordre d’'une centaine. Lorsque
les parameétres a caler sont trop nombreux par rappx données disponibles, ce qui se

produit assez frequemment dans la modélisatioa dedlité des RUTPs, le modéle calé a des
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capacités prédictives limitées. Petrucci et Bonhenfsoumis) discutent dans quelle mesure
les données a haute fréquence et l'utilisation sletemes d’informations géographiques
(SIG) peuvent contribuer a la réduction de la sanapétrisation. D’apres leurs résultats, les
données SIG, notamment les informations sur le ndamEupation du sol, lorsque couplées a
des données hydrologiques obtenues en fréquencéeéfeeuvent augmenter de quelques

dizaines le nombre de parametres a caler, sarefaisurparamétrer le modele.

La méthode d'optimisation globale que nous avoriisée permet de s’affranchir des
problémes de minima locaux et de discontinuités. Ekaulations ont été réalisées pour tester
la sensibilité de Idonction-objectifchoisie. Le critere de Nash et I'erreur moyenngoale

ont été utilisés pour évaluer la performance du éteduite a des changements dans les
parametres, toutefois les variations montrées @iée-ci ainsi que pour le RMSE sont faibles.
Pour essayer de résoudre le probleme de corrélatitnre les parametres, la méthode de
calage initiale a été modifiee conformément a lddon proposée par (Petrucci et
Bonhomme, soumis), selon laquelle, un des paramateguster (&, disp, w ouwashp9 est
calé sur chacun des sous-bassins versants. Daasv&thode, un usage du sol est affecté a
chaque sous-bassin tandis que les trois autremptes sont toujours calés pour I'ensemble

du bassin versant.

Cette nouvelle méthode de calage (essai de cafageanété mise en place, premieérement en
identifiant le paramétre a caler sur chaque sogsibaAprés quelques tests, le parametre
washpo a été retenu car les changements de sa valeuuipeot des variations plus
importantes de la performance du modeéle que lessaparameétres. Les résultats de ce calage
sont présentés dans le Tableau 7.14 (Essai n° |2} gtollutogrammes observés et simulés

sont dans I'annexe 4.

Ce deuxiéme essai de calage n’a pu améliorer gsienlalation des MES dont les valeurs de
RMSE du calage et de la validation sont infériedreslles du calage n° 1. Effectivement, les
concentrations en MES au début des événements /68, XE/04 et 22/05/2013 sont mieux
représentées par SWMM. Par contre, I'évenement 3I052est toujours largement sous-
estimé par le modele (Figure A.7, annexe 4). Emueconcerne le phosphore total, le
nouveau jeu de parametres a plutdt dégradé larpaafce du modele et pour le nitrate,
'amélioration obtenue pour les évenements utilidass le calage a été annulée par les

résultats plus faibles obtenus lors de la valigatice modéle est probablement sur-paramétré
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pour le nitrate. Le changement de méthode de calageas affecté 'ammonium. A nouveau,

le calage semble peu sensible aux changementdalgs/des parameétres.

Basé sur ces résultats, un troisieme essai deecalage réalisé. Par rapport a I'essai n°2, le
nombre de simulations a été augmenté de 1 200 30212 taille de la population étant
toujours 50. L’'accumulation et le lessivage de Faomium ne sont plus simuléBa(., = disp

= w = washpo = (. Par conséquence, la concentration de ce pollleams les cours d’eau
n'est fonction que du débit et de son flux par tere@c. Le paramétmeashpoa aussi été calé
sur chaque sous-bassin. Puisque la plupart degrtatons en MES simulées par le modéle
ont sous-estimé les mesures, la gamme de varidtiggarametré,.., pour ce polluant a été
étendue jusqu'a 200 kg-haLes résultats de ce calage sont présentés daFableau 7.14
(Essai n°3) et sur la Figure 7.12. Deux pollutogrees de chaque polluant sont présentés sur
la Figure 7.13. Le Tableau 7.15 rassemble lesréifiges entre les trois essais de calage.

Par rapport aux calages n° 1 et 2, 'augmentatiomaimbre de simulations réalisées dans
I'essai n° 3 a apporté des améliorations dansd@ipmeance du modeéle qui se traduisent par la
réduction des valeurs de RMSE (Tableau 7.14). Tomstel'ordre de grandeur de ces

ameliorations est faible et elles sont peu visilidesque les pollutogrammes des simulations

issues des deux derniers essais de calage sonaEs(pnnexes 4 et 5).
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Figure 7.12 : Modélisation de la qualité des RUdRss le bassin Pampulha. Calage n° 3. Les
points rouges représentent les couples concentrakiservée-simulée. La ligne bleue
pointillée est la droite 1:1.
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Tableau 7.14 : Valeurs de RMSE pour le calage etlidation du modele de la qualité du
ruissellement dans le bassin Pampulha

'MES 4 —-1320 184 254 166 245 152 247
'NH, 03-14 1.73 4.10 1.73 4.10 1.74 3.95
’NOs 0.8-4.6 1.24 1.58 1.15 1.84 1.11 1.77
Protar 0.1-3.9 0.72 1.08 0.92 1.09 0.70 0.89

'Nombre de couples de données de concentration vélsseimulée = 60°Nombre de
couples de données de concentration observée-gmugé.

Tableau 7.15 : Différences entre les essaisald®e du modéle hydrologique

1 - 1 200 Oui 150 kg.ha
2 washpo 1200 Oui 150 kg.hd
3 Washpo 2 250 Non 200 kg.ha

En outre, la performance du modele lors de la a&ibd pour le nitrate est toujours inférieure
a la performance enregistrée lors du premier es®aicalage, ce qui indique que
laugmentation du nombre de paramétres a caler WEngssais 2 et 3 provoque une sur-
paramétrisation du modeéle. Ainsi, les parametrasmts lors du calage n° 3 seront gardés
pour la simulation des flux polluants a I'entréelda de Pampulha, sauf pour le nitrate, dont
les résultats les plus fiables ont été obtenus pessai de calage n°1. Les concentrations en
polluants simulées par SWMM pendant toute la péride I'échantillonnage automatique est
montrée sur la Figure A.13 (annexe 5).

L'utilisation du modele de la qualité des RUTPsécpbur le bassin Pampulha pourrait étre
mise en cause en raison des performances moyeniilgsrésente. Toutefois, la complexité
des phénomenes impliqués dans la production eamsfert des polluants au sein d’'un bassin
versant rend leur modélisation trés difficile. Dagp les données disponibles pour le calage et
la vérification du modéle sont souvent limitées qrantité et qualité, ce qui entrave la
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modélisation de la qualité des eaux pluviales. qik s’agit de la modélisation menée a

I'échelle du bassin versant, plusieurs études éja chontré que I'aptitude des modéles a
prédire les pollutogrammes est faible. Des coeffits de Nash entre -0.01 et 0.46 pour les
MES ont été rapporté par Dotat al.(2011) et Petrucci et Bonhomme (soumis). Selon ces
auteurs, la variabilité spatio-temporelle des pssus d’accumulation et lessivage serait la

responsable par les performances médiocres des MEpBRqués a I'échelle du bassin

versant.
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Figure 7.13 : Pollutogrammes observés et simulés lpdR.., MES, NH, et NG; (calage
n°3).

La représentation des processus d’accumulation eetledsivage dans les modéles est
discutable. Par exemple, selon latial. (2013) le lessivage des polluants ne peut pas étre
modélisé par une fonction continue de l'intensitée la durée de la pluie. Les résultats de
leurs expérimentations ont montré que l'influeneelal pluie dans le lessivage des polluants
se produit par étapes basées sur des seuils c@tgtes pour chaque polluant. Dans
SWMM, ainsi que dans plusieurs autres modéles M@#sphénomenes liés a la présence

des eaux usées dans les réseaux d’eaux pluviakshpas pris en compte.
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Compte tenu des limitations exposées ci-dessusiefit pas surprenant que les résultats
obtenus dans ce travail soient de qualité médioiknee s’agit pas d'un cas isolé. Il est donc

important de vérifier ce que le modéle hydrologiqeat apporter au modéle du lac. Un

dernier point concerne les masses apportées lorsé@/énement pluvieux. Puisque le but de
la simulation de la qualité des RUTPs dans cetsdlest de fournir les apports en nutriments
et en MES au modéle du lac, il convient d’examo@mnment le modéle reproduit les masses
de polluants qui entrent dans le lac. De ce fa#, débits simulés ont été multipliés par les
concentrations mesurées et simulées des polluanfscdn a obtenir les flux apportés au lac
(Figures A. 14 a A. 17 de l'annexe 6). Les fluxNid, apportées sont plutdt stables au cours
des évenements pluvieux, tandis que pour les aptiasants de pics sont observés lors des
débits plus importants. De plus, il faut noter ¢ggeflux apportés lors de I'évenement le plus

intense, celui du 08 avril 2013, sont bien repré&snpour tous les polluants.
7.5.4. Apport journalier par temps sec dans le lac

Ce paragraphe présent une breve analyse des ajuortaliers dans le lac de Pampulha des
nitrates, ammonium, phosphore total et matiéressespension simulés par le modele
hydrologique. Le Tableau 7.16 fournit ces appooisrjune journée de temps sec typique dans
'année 2012. Comme mentionné dans le chapitreédedt, les cours d’eaux Ressaca et
Sarandi sont contaminés par des rejets d'eaux usggsimpactent la qualité de l'eau,
notamment la concentration d’ammonium. Une contidiouper capita journaliere (Von
Sperling, 2007) a été multipliée par le nombre ditets du bassin versant pour estimer

I'apport théorique des eaux usées et le compareluasimulé par le modele (Tableau 7.16).

Le Tableau 7.16 montre que si I'estimation des thats raccordés aux réseaux des eaux
usées (environ 35 300 habitants, voir paragrapBes)3avait été utilisée, les apports en
polluants dans le lac de Pampulha seraient largemégrieurs pour 'ammonium et le
phosphore total. Les apports en MES simulés par 8$\éicalculés sont du méme ordre de
grandeur. Ces comparaisons montrent que malgréffiass menés pour réduire les mauvais

raccordements sur le réseau d’eaux pluvialesgjessrclandestins sont encore significatifs.

Ceci expligue pourquoi les concentrations en amuaroninitrates et phosphore total ne
cessent d’augmenter dans le lac de Pampulha deggusnnées 1980. De plus, la mise en
place de 'ETAF n’a pas pu améliorer la qualitél’dau du lac car d’une part, son efficacité
sur la suppression de 'ammonium est tres limited @&utre part, les apports en phosphore

sont plus importants par temps de pluie, lorsquEapacité de traitement est dépassée.
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Tableau 7.16 : Apport en polluant dans le lac defRdha lors d’'une journée de temps sec

S Apport journalier Contribution per capita Apport journalier
simulé (kg.jour™) (kg.hab™jour ™)* théorique (kg.jour™)?
NH,4 2 532 0.007 247
NOs 459 0 -
Potal 375 0.0025 88
MES 7 685 0.180 6 354

von Sperling (2007)Population du bassin versant non raccordée auuéBeaux usées
=424 000 habitants (IBGE, 2010)

7.5.5. Conclusions sur la modélisation du ruissellemepiesiiciel a Pampulha

La modélisation des débits dans les sous-bassirsants Ressaca et Sarandi lors des
évenements pluvieux est assez satisfaisante. Limpides incertitudes du modele
hydrologique doit étre vérifié sur la modélisatidn lac, en comparant, par exemple, les

niveaux d’eau observés et simulés dans ce dernier.

Le module de qualité de I'eau mis au point poub#essin versant Pampulha fournit des
résultats moyennement satisfaisants pour la sifoolaies matieres en suspension, du nitrate
et du phosphore. Les résultats du modele se samir@sopeu sensibles aux efforts destinés a
améliorer le calage, notamment pour le nitratendmbre plus élevé d’évenements pluvieux
pourra aider a améliorer les performances du modanmoins, la mauvaise représentation
par le modele des processus impliqués dans I'aciatiom et le lessivage des polluants sera

toujours un obstacle important a franchir.

Pour 'ammonium, les résultats du modele confirmiéntpothése de contribution mineure
par le ruissellement. Ainsi, la concentration d’aommm dans les cours d’eau Ressaca et
Sarandi n’est fonction que du débit et des appmistuels. Compte tenu de la variabilité de
la concentration en NHpar temps sec (voir Tableau 7.5 et Tableau 71&%)résultats du
modele peuvent étre considérés assez satisfaisaniiss différences entre mesures et valeurs
simulées sont en général, plus petites que I'dgpet. Une autre méthode que nous testerons
ultérieurement serait d’utiliser la corrélation g&inte entre la conductivité et la concentration
en ammonium pour quantifier avec plus de fiabilitévariation de cette derniere par temps

SecC.
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8. MODELISATION COUPLEE : MODELE HYDROLOGIQUE ET MODELE DU LAC

Ce chapitre porte sur la modélisation du lac de préima utilisant les débits et les
concentrations en polluants issus du bassin versamilés par le modéle hydrologique. Cette
modélisation couplée a été développée alors quddesées nécessaires aux modeles du lac
et du bassin versant étaient en cours d’acquisifans un premier temps, des données
acquises antérieurement a cette these ont ét&éeslipour modéliser la dynamique des
cyanobactéries au lac de Pampulha et vérifier fad@on du modele de lac choisi sur le site
d’étude. Cette premiere étape est décrite dansiiggmphe 8.2. Dans une deuxieme étape
(paragraphe 8.3), le couplage des aspects qudstitattre le modéle hydrologique et le
modéle du lac a été realisé, c’est-a-dire, queddsts simulés par le modeéle hydrologique ont
ete utilisés comme données d’entrée du modele duBHafin, dans une derniere étape, la
gualité¢ des eaux du ruissellement produit dans dssib et simulée par le modele
hydrologique (paragraphe 7.5) est utilisée dansmdelele du lac pour la simulation de la

dynamique cyanobactérienne (paragraphe 8.4).
8.1.La modélisation couplée

Partout dans le monde, I'utilisation des milieuxiaigues pour la dilution et le transport des
polluants géne leurs multiples usages et représamie source de dégradation
environnementale. La directive cadre sur I'eauigneur en Europe depuis 2004, fait appel a
une évaluation plus profonde de I'état des resssungdriques et soutient une gestion durable
de celles-ci. Cela implique I'application de corssainces issues de plusieurs domaines et
I'adoption d’une vision plus holistique. Les coudisau et les plans d’eau ne peuvent plus étre
analysés comme des milieux isolés, au contraie,dbivent étre traités comme des
ecosystemes qui interagissent et répondent auxgehsnts qui se produisent dans leur

bassin versant.

La modélisation des milieux aquatiques peut étreutit puissant pour la gestion efficace des
plans d’eau. A ce jour, plusieurs approches etudifits types de modéle sont disponibles
(paragraphe 6.3). Selon Arheimer et Olson (2003) fgat le point sur la modélisation
couplée des milieux aquatiques en Europe, le cgepémtre des modeéles hydrologiques et
des modeles de simulation de la qualité de I'eduéadisé depuis une vingtaine d’années. Le
couplage entre un modéle hydrologique et un mod8lérodynamique-écologique de
simulation des écosystémes lacustres passe pdrisditibn du ruissellement superficiel
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calculé par le premier modéle comme donnée d’epiée le deuxieme. Ce couplage permet
la simulation de différents scénarios pour représsesties changements dans un bassin versant
et les réponses du milieu récepteur. L'intensificatde l'urbanisation, des changements
climatiqgues sont des exemples de quelques scerguigseuvent étre étudiés a l'aide de la

modélisation intégreée.

Dans le cas de la pollution diffuse amenée parulssellement superficiel, les mesures
nécessaires pour réduire son apport peuvent amaimpact direct sur le mode de vie et les
moyens de subsistance des personnes. Dans ce casdélisation intégrée est une approche
plus facilement acceptable par les gestionnairele gtublic général, puisqu’elle est plus
pédagogique et plus facilement percue comme unégeptation des systemes naturels et ses

interconnexions (Xet al.,2007 ; Nortoret al, 2012).

Plusieurs études ont couplé deux ou plus modelébématiques pour évaluer dans quelle
mesure des changements dans lI'aménagement urbag, ckdangements climatiques,
I'intensification de I'urbanisation et des changetsedans les usages du sol peuvent impacter
les milieux lacustres. Wat al. (2006) ont utilisé le modéle hydrologiqgue HSPHeemodele

de simulation de réservoirs CE-QUAL-W2 pour défites techniques alternatives plus
appropriées a la réduction des apports en phosghaznte dans le réservoir Swift Creek aux
Etats Unis. Les effets du changement climatiqueleswycle hydrologique et la dynamique
physique, chimique et biologique des systémesdeas ont été estimés par une modélisation
intégrée au lac Onondaga (EUA) (Taeeral, 2011). Les changements dans la température
de l'air et intensité des pluies ont été basés temscénarios dintergovernmental Panel on
Climate Change— IPCC et simulées par les modeles HSPF (hydmplegj UFILS4
(hydrodynamique) et AQUATOX (écologique).

En ce qui concerne les impacts engendrés par hisaton, Fragoso Jr. (2007) et Nolate

al. (2010) ont simulé des scénarios d’améliorationsdassainissement du bassin versant et
ont estimé les changements dans les apports enmants et matiéres organiques,
respectivement, dans I'estuaire du fleuve BacaBgés(l) et dans la baie de Xiangshan Gang
(Chine). Le premier auteur a nommé son approchemmramodélisation intégrée », tandis

gue le deuxieme a adopté le terme « modélisatidtiaouches des écosystemes ».

A I'égard des changements d’occupation du sol tebassin versant et ses conséquences sur
la dynamique phytoplanctonique dans des écosystEmesires, peu de travaux ont abordé la

question de fagon intégrée, surtout dans le cabalesins versants urbanisés. Le travail mené
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par Xu et al. (2007) pour les débits écoulés et Norttnal. (2012) pour les débits et la
dynamique phytoplanctonique sont des exemples d#lsation intégrée du ruissellement
superficiel et des écosystéemes lacustres pourakssns versants non urbanisés.

Dans le lac de Pampulha, I'approche de modélisatimplée a été réalisée a I'aide du modele
hydrologigue SWMM et du modele hydrodynamique ebl@gique DYCD. Le premier
modele a été calé pour simuler la quantité et laligudu ruissellement superficiel sur le
bassin versant Pampulha (voir paragraphe 7.5). bdefe DYCD a été appliqué pour la
simulation de la dynamique phytoplanctonique dank¢ de Pampulha. Les concentrations
en nitrate, ammonium, phosphore et matieres eresggm simulés par SWMM, ainsi que le
débit, ont été introduits dans DYCD. A partir desnditions physiques, chimiques et
biologiques initiales, du forcage météorologique dat débit simulé par le modéle
hydrologique, DYCD a été calé et validé pour la dation de la dynamique
phytoplanctonique dans le lac de Pampulha (paragr&d3.1). Cette approche intégrée est

schémati