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1. Introduction

Le schéma conceptuel de ProSe prévoit le transport de particules dans l’ensemble du réseau hydro-
graphique comme conséquence des processus d’érosion et de sédimentation (Even et al. 1998). Le modèle
de transport de particules intègre également l’effet de la navigation, des études réalisées dans le cadre
du PIREN Seine ayant montré l’importance de ce phénomène surles remises en suspension à bas débit
(Even, Martin, Poulin, et Mouchel 2004). Couplée à une description précise de la bathymétrie du système,
cette représentation permet de calculer les stocks sédimentaires résultants des hétérogénéités spatiales et
temporelles (variation des débits).
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Les stocks sédimentaires au fond sont actuellement représentés sous forme d’une seule couche ho-
mogène. Or dans certains secteurs (aval de rejets), des stocks importants de sédiments sont susceptibles
d’être piégés pour de longues périodes. Ils subissent alorsun processus de compaction, qui a pour effet de
réduire leur mobilité. C’est l’impact de ce phénomène sur laqualité des remises en suspension et donc les
échanges entre la colonne d’eau que nous nous proposons d’étudier.

Ce processus a été introduit dans le modèle ProSe et une analyse de sensibilité est présentée.

2. Le modèle de compaction

2.1. Rappel sur le modèle sédimentaire mono-couche deProSe

Dans ProSe, toutes les variables biologiques décrites dansle modèle biogéochimique RIVE sont représen-
tées et évoluent tant dans la colonne d’eau que dans la couchede vase, quand elle se développe.

Dans la version3.5/4.0, un seul stock sédimentaire, parfaitement homogène, est considéré.

2.1.1. Les variables particulaires

Pour chaque variable particulaire, le modèle ProSe représente explicitement les flux de sédimentation et de
remise en suspension. La formulation classiqueVsed

h
C pour exprimer le terme de sédimentation est retenue

oùVsed est la vitesse de chute,h est la hauteur d’eau etC est la concentration d’un constituant particulaire.
En l’absence d’une connaissance et d’une quantification précise des facteurs agissant sur le dépôt ou non
des particules, on suppose que toute particule qui sédimente se dépose au fond.

Le calcul de l’érosion est basé sur un modèle énergétique, faisant intervenir la capacité de transport
de l’écoulement (Bagnold 1966). Une des hypothèses de ce concepts consiste à considérer qu’une partie
infime ζ de la puissance dissipée par l’écoulement est utilisée pourmaintenir en suspension des particules
qui ont par ailleurs tendance à chuter du fait de leur excès depoids dans l’eau :

ζPhyd = CAVsed,Ag
ρA − ρeau

ρA

où l’indice A fait référence aux agrégats qui sédimentent.Phyd s’exprime simplement en utilisant la

formulation de STRICKLER (Celik et Rodi 1988)Phyd = ρgJU = ρg U3

K2R
4/3

H

Un terme énergétique supplémentaire, correspondant à la production d’énergie par la navigation a été
introduit :

Ptot = Phyd + Pnavig

. La navigation est représentée comme un phénomène continu et moyen (ζPnavig est un paramètre de
calage du modèle).

Cette théorie conduit à considérer un état d’équilibre, pour lequel la concentration de matière en sus-
pension dans l’eau est stable et les flux de sédimentation et d’érosion sont stables. L’expression de cette
situation pour un modèle multiclasse et avec comme hypothèse supplémentaire la simultanéité de la sédi-
mentation et de l’érosion, conduit à l’expression suivantedu flux de remise en suspension pour chaque
constituant particulairei (Maldiney 1994) :

Fero = ζA
Ptot

g
, A =

1
∑

i χi
ρi−ρeau

ρi

On suppose alors que l’expression du flux d’érosion, calculée pour une situation d’équilibre est égale-
ment valable en situation transitoire.

2.1.2. Les variables dissoutes

Pour les espèces dissoutes, le flux échangés entre la phase aqueuse des sédiments et la colonne d’eau prend
en compte un terme de diffusion proportionnel au gradient deconcentration entre l’eau intersticielle dans
la couche déposée et l’eau surnageante

Ds(Cvase − Ceau)
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suivant la théorie du transfert de masse (Christy et Thibodeaux 1982; Boudreau 1997), qui exprime le fait
que la diffusion à la couche limite est la phase limitante de la diffusion à l’interface eau-sédiment.

Ds est alors homogène àD
δ

où δ est l’épaisseur de la couche limite laminaire, fonction descarac-
téristiques de l’écoulement et notamment du degré de turbulence exprimé à travers la variableu∗. La
formulation suivante a été adoptée pourDs :

Ds = Au∗Scn

oùA etn sont des paramètres à déterminer. Les calculs théoriques donnent des valeurs allant de 0.0889 à
0.114 pour A, 0.67 à 0.71 pour l’exposantn (Christy et Thibodeaux 1982; Boudreau 1997).

2.2. Le modèle sédimentaire bi-couche

La couche de vase est maintenant divisée en deux stocks :

• un premier stock de vase « fluide » non compactée échangeant avec la colonne d’eau et ayant un
seuil critique d’érosion nul ;

• une couche de vase compactée échangeant avec la couche de vase superficielle. Dans la mesure
où les sédiments en Seine ont un contenu en matière organiqueimportant, cette vase est considérée
comme cohésive et a un seuil critique d’érosion non nul.

Cette classification s’inspire des résultats de Mehta et al.(1995) qui considère trois types de sédiments :
i) les sédiments fluides, soumis à l’action permanente de la houle et de cohésion nulle. Nous considérons
que l’action permanente des bateaux a un effet similaire et entretien donc un stock superficiel de vase
fluide ; ii) les sédiments non consolidéscorrespondant ayant une cohésion non nulle. Une cohésion
non nulle apparaît dès que les sédiments ont un âge proche de un jour ; iii) les sédiments consolidés
correspondant aux sédiments très anciens.

Notre schéma conceptuel considère donc que tout stock de sédiment d’âge supérieur ou égal à 24 h
migre depuis la couche de vase fluide superficielle vers la couche de vase compactée.

A chaque instant le flux d’érosion échangé avec la colonne d’eau remet en suspension d’abord des
sédiments de la vase superficielle fluide, puis les sédimentscompactés, en fonction des stocks disponibles
et d’un seuil critique d’érosion pour le deuxième couche.

La couche de vase compactée est couplée à un modèle diagénétique, le modèleVENICE (Billen 1982;
Billen et al. 1988).

2.3. Le modèle diagénétiqueVENICE

2.3.1. Les concepts

Les équations du modèle sont établies a partir des équationsdiagénétiques (Berner 1980; Billen 1982;
Billen et al. 1988) à l’équilibre (

∂[C]

∂t
= 0

) pour les différentes espèces intervenant dans le modèleRIVE (matière organique particulaire, oxygène,
nitrates, ammoniaque, phosphore).

∂[C]

∂t
= 0 = D

∂2[C]

∂z
− w

∂[C]

∂z
− r(z) (1)

avec

C : Concentration à la profondeur z de l’espèce considérée ;

D : Coefficient de diffusion en phase solide (DS) ou aqueuse (Di) selon le cas.

r(z) : Taux de disparition à la profondeurz.

w : Vitesse d’accrétion dépendant du flux de matière ayant sédimenté.
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2.3.2. Les équations

La matière organique Les réactions de biodégradation sont exprimées sous forme de cinétiques du pre-
mier ordre, pour les deux classe de matière organique biodégradable :

r(z) = KCICOI(z) + KCIICOII(z)

oùCOi est la concentration en carbone organique de classei etKCi sont les constantes de dégrada-
tion. La résolution de l’équation 1 conduit à une expressionsimple du profil de carbone organique
en fonction de la profondeurz dans les sédiments ,

COi(z) = CO0
i e(−βiz)

oùβi dépend des paramètresDs, KCi etw ; CO0
i est la concentration à l’interface.

L’oxygène La consommation d’oxygène dépend de la biodégradation de lamatière organique. Compte
tenu d’un certain nombre de conditions limites telles queO2(zn) = 0 etFlux(O2)zn = 0, zn étant
la profondeur de la couche aérobie, la résolution de l’équation 1 permet de déterminer la concentra-
tion en oxygène à toute profondeurz.

Une fois connue la relationO2(z), le flux d’oxygène échangé à l’interface eau-sédiment est calculé
par

Flux(O2) = (
∂O2(z)

∂z
)z=0

Phosphore Le phosphore est reminélarisé lors de la dégradation de la matière organique. L’équation di-
agénétique pour les orthophosphates fait intervenir une phase adsorbée en phase aérobie (coefficient
de mélange apparentDi

1+KP
, oùKP est le coefficient d’adsorption du phosphore).

L’ammoniaque La biodégradation de la matière organique produit de l’ammoniaque. Dans la couche
aérobie, une fraction de l’ammoniaque est nitrifiée.

Pour NH4 une phase adsorbée est également considérée.

Les nitrates Les nitrates sont produits par l’ammonification et la dénitrification.

Connaissant les réactions régissant la production/consommation des espèces à différentes profondeur
et compte tenu de relation de continuité pour les flux à la profondeurzn, la résolution de l’équation 1 en
régime stationnaire permet de connaître la loiC(z) pour les trois espèces NH4, NO3 et PO4. Les flux
échangés à l’interface eau-sédiment sont alors égaux à

FluxC = (
∂C

∂z
)z=0

Les paramètres adoptés sont reportés dans le tableau 1.

3. Résultats

3.1. Comparaison des modèles mono-couche et bi-couche

Une simulation a été réalisée sur une année hydrologie avec un stock de MES et deux traceurs passifs
particulaires. Les traceurs particulaires sont injectés dans les rejets de la station d’épuration Seine Aval
(Achères). Un traçage en temps sec et en temps de pluie ont étéréalisés. Les MES sont le constituant
principal du stock sédimentaire. Les traceurs sont considérés comme liés aux MES. C’est leur teneur dans
les différents stock et leur dispersion que nous étudions.

Le seuil critique d’érosion pour la couche compactée est nulet nous essaierons d’analyser l’effet de la
création de deux stocks de vase.

Les évolutions longitudinales des trois variables pour unesituation estivale après un évènement plu-
vieux, sont présentées sur les figures 1, 2 et 3. Les résultatscomparés entre la version mono-couche et
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Tableaux 1: Valeurs des paramètres adoptées pour le modèle diagénétique ; tirées de Billen et al. (1988).

Paramètre Unité Définition Valeur
KCI h−1 Vitesse de dégradation deCOI 0,005 (20oC)
KCII h−1 Vitesse de dégradation deCOII 0,00025
KPI h−1 Vitesse de reminéralisation dePorg,I 0,05 (20oC)
KPII h−1 Vitesse de reminéralisation dePorg,II 0,0025
KP ss dim Constante d’adsorption du phosphore 35
KN ss dim Constante d’adsorption de l’ammoniaque 6
DS mg/m2 Coefficient de diffusion en phase solide 1, 8.106

DI mg/m2 Coefficient de diffusion en phase dissoute1, 8.105

α ss dim Coeff. stœchio. de consommation deO2
1300
12

γ ss dim Fraction d’ammoniaque nitrifiée 0,8
τ mmmolNO3/gC Coeff. stœchio. de consommation deNO3 66
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Figure 1: Évolution longitudinale des MES fictives simulées dans le secteur STEP Seine Aval/Poses en
période estivale. Comparaison des résultats de simulationavec modèle mono-couche ou bi-couche.
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la version bi-couche pour les MES montrent une identité des profils. Nous vérifions ainsi que les bilans
sédimentaires sont identiques dans les deux versions.

Pour le traceur du rejet de temps sec on simule une augmentation des concentrations dans l’eau plus
importante pour le modèle avec compaction (bi-couche) que pour le modèle mono-couche.

L’évolution des deux traceurs particulaires ne sont par contre pas identiques entre les deux versions
d’une part. D’autre part, on remarque une différence de comportement entre le traceur du rejet de temps
sec (figure 2) et le traceur des rejets de temps de pluie (figure3).

Les évolutions en fonction du temps des différents stocks devase, en un site situé en aval de laSTEP,
pour la vase constitutive totale, sont identiques entre lesdeux versions de modèle (figure 4). La décom-
position de ce stock de vase total entre un stock de vase fluideet un stock de vase compactée pour la
version bi-couche est présenté sur la figure 5. On simule en cesite situé sur un bras non navigué de l’île
d’Andrésy/Dénouval, une compaction importante de la vase,avec, à certaines périodes de l’année, une
disparition complète de la vase fluide.

En ce même site, les teneurs en traceur du rejet de temps sec dans l’eau sont légèrement plus importantes
pour le modèle bi-couche que pour le modèle mono-couche, principalement pendant la période estivale
(figure 6). En ce site, on simule, pour le modèle bi-couche, une couche de vase fluide superficielle, très
riche du fait des échanges intensifs avec la colonne d’eau. Les teneurs dans cette couche superficielles sont
alors proches de celles de l’eau (figure 6). La couche compactée, moins en contact avec l’eau et alimentée
essentiellement lors des épisodes hivernaux, est plus pauvre en traceur. Finalement, les teneurs dans le
stock de vase total sont plus importantes pour le modèle mono-couche que pour le modèle bi-couche.

Les évolutions en fonction du temps des teneurs en quatre sites en aval de laSTEPSeine Aval au droit
d’Andrésy, Méricourt, Port Mort et Poses, pour le traceur durejet de temps et du traceur du rejet de temps
de pluie montrent des évolutions contrastées pour les deux modèles.

Pour le traceur de temps sec on simule des teneurs plus importantes en été avec le modèle bi-couche, en
lien avec l’enrichissement plus important de la couche fluide de surface (figure 8). Lors des crues, l’érosion
de la couche compactée plus pauvre correspond à des teneurs moins importantes.

Pour le traceur des rejets de temps de pluie, nous simulons l’effet inverse avec une disparition plus
importante et plus rapide du traceur contenu dans l’eau (figure 9).

3.2. Influence du seuil critique d’érosion

A titre d’exemple, une valeur du seuil critique d’érosion a été fixée à la valeur de la tension critique
moyenne estivale sur la Seine. Les résultats de la simulation sont comparés à la situation avec un seuil
critique nul.

La valeur du seuil testée ne modifie que très peu le comportement des MES (figure 10). Par contre en
période de crue, les évolutions des teneurs en traceur dans la colonne sont très différentes entre les deux
situations avec des remises en suspension retardées et des pics plus importants (augmentations jusqu’à
+50 %) (figures 11 et 12).

3.3. Cartographie

La figure 13 reproduit une carte des stocks sédimentaires pour une période estivale en Seine. Cette carte
montre d’une part l’importance des stocks de sédimentas anciens qui se forment, essentiellement dans Paris
où existent de nombreux rejets urbains de temps de pluie et à l’aval de laSTEPSeine Aval.

Le zoom sur Paris montre plusieurs types de sédiments :

• des secteurs où vase fluide et vase compacte existent simultanément ;

• des secteurs où la couche de vase fluide a disparu et ne subsistent que des sédiments plus anciens,
sans doute issus de rejets transitoires ;

• des secteurs où n’existe qu’une couche de vase fluide, zone desédimentation très temporaire.
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Figure 2: Évolution longitudinale d’un traceur particulaire dans lerejet de temps sec de laSTEPSeine Aval
en période estivale. Comparaison des résultats de simulation avec modèles mono-couche ou bi-couche
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Figure 3: Évolution longitudinale d’un traceur particulaire dans lerejet de temps de pluie de laSTEP

Seine Aval après une pluie estivale. Profil tracé à la même date que les deux précédents graphiques.
Comparaison des résultats de simulation avec modèles mono-couche ou bi-couche
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Figure 4: Évolution temporelle du stock de vase constitutive (MES) enun site en aval de laSTEPSeine
Aval. Comparaison du stock total pour les deux versions de modèle (mono-couche ou bi-couche).
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Aval. Comparaison des différents stocks de vase pour la version bi-couche.

C-8



 0

 0.005

 0.01

 0.015

 0.02

 0.025

 0.03

 0  50  100  150  200  250  300  350  400

%
 T

ra
ce

ur
/M

E
S

Temps

Teneurs en traceur dans l’eau

Modèle mono−couche
Modèle bi−couche

 0
 0.002
 0.004
 0.006
 0.008
 0.01

 0.012
 0.014
 0.016
 0.018
 0.02

 0  50  100  150  200  250  300  350  400

%
 T

ra
ce

ur
/M

E
S

Temps

Teneurs en traceur dans le stock total de vase

Modèle mono−couche
Modèle bi−couche

Figure 6: Évolution temporelle des teneurs en traceur du rejets de temps dans les MES en un site en aval de
la STEPSeine Aval. Comparaison des différentes teneurs dans l’eauet dans la vase pour les deux versions
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Figure 8: Évolution temporelle des teneurs en traceur du rejets de temps sec dans les MES dans la colonne
d’eau en quatre sites en aval de laSTEPSeine Aval. Comparaison des différentes teneurs dans l’eaupour
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Figure 9: Évolution temporelle des teneurs en traceur du rejets de temps de pluie dans les MES dans la
colonne d’eau en quatre sites en aval de laSTEPSeine Aval. Comparaison des différentes teneurs dans
l’eau pour les deux versions de modèle (mono-couche ou bi-couche).
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Figure 11: Évolution temporelle des teneurs en traceur du rejets de temps sec dans les MES dans la colonne
d’eau en quatre sites en aval de laSTEPSeine Aval. Comparaison des différentes teneurs dans l’eaupour
deux valeurs de seuil critique d’érosion.
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Figure 12: Évolution temporelle des teneurs en traceur du rejets de temps de pluie dans les MES dans la
colonne d’eau en quatre sites en aval de laSTEPSeine Aval. Comparaison des différentes teneurs dans
l’eau Comparaison des différentes teneurs dans l’eau pour deux valeurs de seuil critique d’érosion.
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Figure 13: Stocks de vase fluide et compactée dans la Seine de Choisy à Poses (figure du haut) ou dans
Paris (figure du bas) en période estivale.
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4. Conclusion

Un modèle de compaction couplé à un modèle de diagénèse précoce ont été développés dans le logiciel
ProSe afin d’améliorer la représentation du comportement des constituants particulaires. Dans la version
mono-couche, le stock de sédiment est représenté par une seule couche homogène. Dans la version bi-
couche, une fraction des sédiments plus âgés est régulièrement échangée avec une couche plus compacte.

Une étude de sensibilité a été réalisée à partir de traceurs particulaires de rejets de temps sec ou de
temps de pluie. Nous mettons évidence l’effet sensible d’une ségrégation de la vase entre une couche
fluide, de faible épaisseur mais de composition proche de celle de la colonne d’eau compte tenu de son
âge faible et une couche compactée plus ancienne et de composition sensiblement différente de celle de la
colonne d’eau.

Pour les pollutions contenues dans des rejets de temps sec, l’effet simulé est dans une alimentation de
la colonne d’eau plus importante en période de bas débit et une réduction des pics de pollution en période
de crue.

Pour les pollutions particulaires associées aux rejets urbains de temps on assiste à une disparition de la
colonne d’eau beaucoup plus importante.

Le module de compaction/modèle diagénétique introduit de nouveaux paramètres et modifie le com-
portement du système. Ces modifications ont un effet majeur sur certaines variables de qualité d’eau. De
nouvelles validation seront nécessaires qui aideront à mieux définir les valeurs de paramètres.
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